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Capitulo 1. Introduccion

1.1 Definicién del proyecto

Este proyecto desarrolla un modelo de simulacién mixto, es decir, combina
simulacion discreta con simulacion continua. Este modelo, una vez esté desarrollado
por completo, seré capaz de dimensionar los nodos (terminales, puertos, etc.) de una

cadena productiva, asi como las conexiones necesarias entre ellos.

Mediante el correcto dimensionado de la red obtendremos cuales deben ser las
caracteristicas de la misma para obtener un incremento en la operatividad del
transporte de la soja de la zona nordeste de Brasil, concretamente entre la zona de
Barreiras y el puerto de Salvador.

Brasil es uno de los mayores productores de soja a escala mundial, situdndose
solamente por detras de los Estados Unidos. En el periodo 2013/2014 la produccion
de soja ascendi6 a unos 86 millones de toneladas. De esta cifra, una parte se utiliza
para consumo interno, y la restante se exporta a distintos paises, principalmente
China. Las exportaciones se realizan casi en su totalidad a traves de puerto, por lo
que es necesario transportar el producto, cultivado normalmente en zonas interiores,
hacia la costa. Para que el transporte de la soja se realice de manera productiva es
necesario contar con una red de infraestructuras logisticas acorde a la situacion, ya
gue en caso contrario, no se podréa realizar la exportacion a tiempo, reduciendo los

precios del producto.

En el caso que plantearemos, veremos como la cadena productiva de la soja en Brasil
tiene grandes deficiencias, especialmente en la zona Nordeste del pais, que serd donde
situaremos este trabajo. Estos problemas con los que cuenta la infraestructura del
nordeste hace que la exportacién de soja no sea todo lo rentable que puede llegar a
ser, por lo que seria fundamental tomar medidas para mejorar los medios logisticos

de la zona y para de esta manera mejorar la rentabilidad de las operaciones.

En la actualidad se vienen desarrollando programas y proyectos con la intencion de

realizar este proceso de mejoras de las infraestructuras, lo que permitira que en un
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futuro el transporte de los productos hacia la costa se realice de forma mas rapida y

economica.

En nuestro caso en particular, estudiaremos el transporte de soja desde una de las
microrregiones del estado de Bahia hacia el Puerto de Salvador, donde saldra del pais
para su exportacion. Tendremos en cuenta desde el momento en que la soja sale desde
las tierras de cultivo cargada en camiones con destino a los puertos de
almacenamiento, hasta el momento en que es cargada en los barcos graneleros en

puerto.

Para realizar el estudio de esta porcion de la cadena productiva haremos uso de la
herramienta de simulacion ExtendSim, para implantar una simulacion mixta, en la

que tendremos una asociacion de elementos discretos y elementos continuos.

El estudio se centrara en dimensionar la red de infraestructuras necesarias para dar
salida a una determinada cantidad de soja con un horizonte temporal fijado en 2024.
Se realizara el dimensionamiento de un silo, de una terminal de intercambio
intermodal y de un puerto. Ademas, también seremos capaces de dar respuesta a qué
cantidad de medios de transportes nos haran falta para poder mover el producto entre

los distintos nodos del sistema.

Para desarrollar este modelo fue fundamental el trabajo previo de documentacion,
sobre el estado de la zona considerada, asi como de las caracteristicas de los medios
de transporte utilizados.

1.2 Objetivos del proyecto

La implementacion de un modelo de simulacion mixto capaz de tener en cuenta toda
una cadena productiva de un determinado producto entrafia un cierto grado de
dificultad afadido, ya que para desarrollar un modelo de estas caracteristicas es
necesario combinar una gran cantidad de informacion con distintos tipos de
procedencia, lo que dificulta la armonizacion de los datos y el correcto

funcionamiento del modelo.

El objetivo del proyecto se centra en el analisis y dimensionamiento de la cadena

productiva de la soja en el nordeste de Brasil. En particular, se realizara el
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dimensionamiento de un silo, una terminal de intercambio modal carretera-ferrocarril

y de un puerto por el que se exportara la produccion de una determinada zona.

Con el desarrollo completo del modelo, también seremos capaces de dimensionar la
cantidad y tipo de medios de transporte que seran necesarios para mover el producto
de manera eficiente entre los distintos nodos del modelo, buscando el equilibrio entre
el tiempo de espera para la carga y descarga de los medios de transporte, el nimero

de los mismo que se necesitaran, y el correcto dimensionamiento de los nodos.

1.3 Estructura del documento

El proyecto ha sido dividido en los apartados que se indican a continuacion.

El capitulo 2 presenta el contexto en el que estd enmarcado este proyecto. En él se
describe la situacion actual de Brasil en términos generales, hasta llegar a los
problemas con los que cuenta la infraestructura brasilefia y los proyectos que estan

planeados para llevar a cabo y combatir estas debilidades.

En el capitulo 3 se introduce el estado en el que se encuentran los modelos de
simulacion en los que se trata la tematica de cadenas productivas. Basicamente se

presentara una base de partida para nuestro trabajo.

La cadena productiva de la soja en Brasil se describe en el capitulo 4, comentado
cada una de las partes que la componen. A la vez, se realizara la descripcién del
modelo de simulacion que hemos desarrollado comparandolo al mismo tiempo con

la situacion real de cada uno de los nodos presentes en nuestro modelo.

El capitulo 5 explica la experimentacion llevada a cabo para conseguir los resultados

perseguidos en los objetivos de este trabajo.

El capitulo 6 presenta las conclusiones obtenidas de este trabajo, ademas de realizar
una propuesta de posibles lineas de investigacion que se pueden desarrollar en un

futuro partiendo del presente modelo.
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Capitulo 2. Antecedentes. Definicion del problema

En los altimos afios, Brasil ha experimentado un fuerte desarrollo a nivel econémico
consecuencia, en gran medida, de las politicas llevadas a cabo en el pais
sudamericano. Las mismas siguen una serie de pilares fundamentales entre los que

podemos destacar los siguientes:

= Crecimiento con redistribucion del ingreso, por la via de la produccion y
coNsUmMo en masa

= Educacion, innovacion y competitividad

» Matriz de expansion intersectorial centrada en infraestructura y en produccion
de petréleo

= Integracion territorial

= Reformas institucionales

= Sostenibilidad ambiental

La estrategia llevada a cabo se baso en politicas sociales, macroeconémicas e
industriales. Dentro de estas ultimas, destaca la gran inversion llevada a cabo
directamente por el gobierno y por las empresas estatales. Una gran parte de éstas se
dedico al desarrollo de infraestructuras (Programa de Aceleracion del crecimiento) y
a los sectores industriales (Politica de Desarrollo Productivo). Dentro de estas medias
hay que centrarse en los Planes y Programas de infraestructura y cadenas productivas
Ilevados a cabo hasta el momento, que se presentaran mas adelante en el presente

capitulo.

Estas iniciativas ayudaron al desarrollo de Brasil, pero no sin crear diferencias entre
las zonas del pais. Una de las partes del pais menos favorecida por este desarrollo,
pese a ser una de las méas grandes, fue la zona Nordeste, formada por los estados de

Alagoas, Bahia, Ceara, Maranhdo, Paraiba, Pernambuco, Piaui, Rio Grande do Norte

y Sergipe.

Con la finalidad de continuar con el impulso de esta zona y conseguir que se equipare
a la media del pais, se desarrollaron proyectos especificos con este objetivo para el

nordeste; dentro de estos, podemos mencionar el Proyecto Nordeste Competitivo.

11
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Mediante estas iniciativas, la economia de la regién logro crecer a buen ritmo, pero

no el necesario para poder establecerse en la media del resto del pais.

Para conseguir que el crecimiento que se viene mostrando en la zona sea sostenido
en el tiempo, e incluso acrecentarlo, se recurre a la preparacion de un nuevo plan con

el que se busca conseguir un nuevo impulso de la zona nordeste de Brasil.

2.1 Situacion actual

2.1.1 Visién general

La Republica Federativa del Brasil es un pais sudamericano que comprende la mitad
oriental del continente, ocupando una extension de mas de 8,5 millones de km?
(equivalente al 47 % del total del continente y siendo el quinto pais méas grande del
planeta). Limita con todos los paises de América del Sur, exceptuando a Ecuador y
Chile.

Con una poblacién de mas de 202 millones de personas es el quinto pais mas poblado
del mundo, siendo este uno de los factores mas importantes para el crecimiento
experimentado por el pais en los Gltimos afios. La mayor parte de los habitantes del
pais se concentran sobre el litoral, por lo que la densidad demogréafica del pais es muy
dispar. La sociedad brasilefia es considerada como una sociedad multiétnica, formada

mayoritariamente por descendientes de europeos, indigenas y africanos.
2.1.2 Andlisis macroeconémico

La economia de Brasil es la mas potente de América Latina si nos referimos a los
valores del PIB, y la sexta mas importante a nivel mundial segin el mismo criterio.
Brasil es uno de los paises que forman el denominado BRIC (junto con Rusia, India
y China), naciones que se encuentran dentro de los paises que méas crecen en los

Gltimos afios, siendo destinos muy importantes para las inversiones extranjeras.

En el siguiente grafico podemos apreciar como el valor del PIB ha aumentado en el
transcurso de los ultimos afios, y lo comparamos con el de las otras potencias

mundiales en desarrollo mencionadas antes.

12
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Gréfico 1: Crecimiento del PIB en paises del BRIC. Fuente: Elaboracion propia.

El crecimiento del PIB de Brasil a el ritmo del resto de paises del BRIC es un
fendmeno reciente, ya que en el periodo 2002 — 2007, este crecimiento fue la mitad

que la de los paises citados con anterioridad.

Si comparamos el crecimiento del PIB de estos paises en los ultimos afios,
observamos como en los afios de crisis a nivel mundial que se vivieron, la economia
sufri6 un estancamiento, pero dadas las medidas que se venian tomando con
anterioridad el pais logro recuperarse rapidamente. En los siguientes afios llegd a
crecer a un gran ritmo nuevamente, llegando a mas de un 7% de crecimiento del PIB
en el afio 2010.

Por ultimo, el crecimiento del PIB en los ultimos dos afios ha sido menos pronunciado
que en afos anteriores, por lo que se comienzan a ver sintomas de agotamiento en el
modelo de crecimiento brasilefio, debido a las debilidades intrinsecas de esta

economia.

En el proceso de crecimiento de la economia brasilefia podemos mencionar diferentes
factores que fueron claves en el mismo. Uno fue el crecimiento del consumo interno
gue hubo en esta etapa, este aumento se puede explicar a través del crecimiento de la

renta disponible de los ciudadanos, el aumento de la tasa de inflacion, entre otros.

13
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Otro factor que estd estrechamente relacionado con la mejora econdémica es el
importante aumento en las tasas de creacion de empleo, llegando a colocarse en
niveles muy bajos. Una de las herramientas mas utilizadas para la reorganizacion de
la riqueza en el pais ha sido la politica fiscal llevada a cabo por el gobierno de Brasil,

posibilitando las transferencias hacia los sectores mas necesitados (Lopez, 2011).
2.1.3 Desigualdad entre regiones

Una de las probleméticas mas importantes del pais sudamericano es la fuerte
desigualdad que existe entre las regiones del territorio. También hay que mencionar
que estas diferencias entre las regiones se vienen reduciendo en los Gltimos afios
debido a las politicas aplicadas por el gobierno brasilefio, aunque los resultados

obtenidos hasta ahora todavia no son los deseados.

Las diferencias entre las regiones comenzaron a disminuir a comienzos de la década
de los 90. Las mejoras en la desigualdad las podemos medir segln tres indices que

nos indican como han variado:

= Indice de desigualdad de Gini: mide la desigualdad de una distribucion en una
escala del cero (igualdad plena) al uno (méxima desigualdad).

= indice de Theil: mide la desigualdad econdémica en una escala del cero
(igualdad plena) al uno (méaxima desigualdad).

= Indice 10/40: Proporcion entre los ingresos del 10% mas rico de la poblacion
y los ingresos del 40% mas pobre.

El comportamiento de los indicadores a lo largo del tiempo indica que los niveles de
vida mejoraron en todas las regiones. En el grafico 2 se aprecia como la region sufrié
los peores niveles de desigualdad segun todos los indices y a lo largo de la mayor
parte del tiempo.

14
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Gréfico 2: Indicadores de desigualdad. Fuente:(Ferreira & Esteves, 2014)

Esto nos lleva a pensar que la region que necesita mayor atencién por parte de las
autoridades es la nordeste, ya que en general es la regidn que tiene peores indices de
desigualdad y, en general, las reducciones menos significativas de los indicadores.

A lahora de analizar la desigualdad, también hay que tener en cuenta ciertas variables
econdmicas, como puede ser la apertura comercial, que es relevante para el analisis
de la desigualdad de los ingresos. La importancia de este factor es que la relacion
entre la distribucion de los ingresos y la apertura comercial depende en parte de la
medida en que se usen los factores de produccion para los principales productos de

la region. En 2008, la zona nordeste contaba con los peores datos en este indicador.
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En general, los datos de la zona nordeste en el resto de variables econdmicas no son
buenos. Debido a esto, se puede considerar que la zona nordeste en una de las menos

desarrolladas del pais, por lo que el estado tiene que tomar medidas para combatir
este problema.

2.1.4 Region Nordeste. Principales problemas

La region nordeste cuenta con una poblacion de mas de 53 millones de habitantes
(28,2% del total del pais), la region es la segunda macro region de Brasil hablando
en términos demograficos. Estd compuesta por nueve estados y cuenta con un
Producto Interno Bruto (PIB) regional de R$ 437 billones, lo que representa el 13,5%
del PIB nacional. En el periodo 2008 — 2011, y debido a los planes y programas
Ilevados a cabo, la region creci6 un promedio de 0,6% por encima del resto del pais,

incrementando asi su participacién en el PIB del pais de 13 a 13,5%.

Aunque en los dltimos afios, el PIB del nordeste ha crecido mas que el resto del pais,
la region continda siendo la segunda mas pobre, con importantes disparidades
sociales entre los propios estados que la componen.

RIC
GRANDE

MARANHAQ

- e
- PERNAMBUCO.

ALAGOAS

BA

llustracion 1: Mapa de la region nordeste

A pesar de la creacion de nuevos instrumentos e incentivos financieros y fiscales
impulsados por el gobierno (dentro de los mismos podemos destacar la creacion de

politicas para atraccion de industrias mediante exenciones tributarias, créditos de
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fomento a nuevas inversiones y microcréditos productivos), que incrementaron el
nivel de inversion publica y privada en la region de un 14% durante el periodo 2005
—2009 a un 19% a partir del 2010 y a que esta mayor inversion ha resultado inclusive
en migracion de actividades industriales del sudeste hacia el nordeste, la region
todavia presenta restricciones importantes en materia de competitividad,
especialmente en términos de infraestructura productiva y logistica que limitan la

insercion internacional de sus cadenas productivas y la integracion regional.

Las exportaciones de la region representan tan sélo el 8% del total nacional y la
balanza comercial de los Gltimos afios ha sido deficitaria con importantes caidas en
el area industrial y de productos manufacturados; el 80% de las exportaciones estan
concentradas en los estados de Bahia, Maranhdo y Ceard y la participacion de la
industria en el empleo es de 14,4%, inferior a la de la media del pais, que se sitla en
el 18,8%.

Una vez expuesto el contexto en el que se encuentra la zona nordeste, se puede
concluir que para que la economia de la region Nordeste siga creciendo a tasas
relevantes y las diferencias regionales en materia socioeconémica se aminoren, es
necesario no solo dar continuidad al nivel de inversion y de la promocion de
incentivos financieros y fiscales, sino atender de manera eficiente las restricciones

que afectan a la competitividad de la region.

Cabe destacar que en el marco de varios estudios regionales, se identificaron acciones

a nivel de las principales cadenas productivas, entre las que se destacan:

= Promocidn de la integracion fisica y sus servicios conexos para garantizar la
insercion competitiva en el mercado nacional e internacional

» Necesidad de ampliar y diversificar el financiamiento y diversificar el
financiamiento a la produccién regional

= Adopcién de una politica activa para atraccion de inversiones de capital

nacional e internacional
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2.2 Evolucion de la infraestructura de transporte

En este apartado se realizara una evaluacion de la situacion actual del sistema de
transporte y se describira su evolucion con el fin de detectar posibles ineficiencias,
limitaciones y el impacto en los productos comercializados. El andlisis de la
evolucion de la infraestructura de transporte se llevara a cabo teniendo en cuenta el

transporte terrestre, ferroviario y fluvial.
2.2.1 Transporte terrestre

La red vial de Brasil es la cuarta mas grande del mundo con una longitud de
aproximadamente 1,6 millones de kilometros. Las carreteras operadas bajo la
jurisdiccion federal cubren 74.000 kilémetros, mientras que las carreteras de
jurisdiccion municipal y estatal cubren 1,2 millones y 242.000 kilémetros
respectivamente. Dentro de las carreteras de Brasil, cabe destacar la BR-101, que se
extiende por 4.800 kilémetros, siendo la carretera federal mas grande del pais

conectando 12 capitales de los estados brasilefios.

En lo que atafie a la evolucion de la red vial de acuerdo con el tipo de superficie de

rodadura, podemos ver un resumen en la siguiente tabla:

TOTAL SISTEMA VIAL (kilometros)

Afio 1980 1990 2000 2006
Total pavimentadas 87.510,00 | 139.353,00 | 164.997,00 196.280,00
Total no 1.299.703,00 | 1.355.734,00 | 1.414.132,00  1.406.851,00
pavimentadas

Total general 1.387.213,00 | 1.495.087,00 | 1.579.129,00 | 1.603.131,00

Tabla 1: Evolucion de las carreteras. Fuente: (Cepal, 2012)

En la tabla anterior, se puede ver como los kilémetros de la red vial de Brasil han
aumentado en méas de 200.000 en el periodo que comprende del 1980 al 2006, lo cual
significd una variacion positiva del 15,6%. Otro aspecto importante a tener en cuenta
es que los kildmetros asfaltados de la red vial total aumentaron en mas de 100.00km

en el mismo periodo, lo que represento un aumento del orden del 124,29%.
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Otra herramienta que permite analizar la evolucion del sistema vial de Brasil es la
creacion de dos indicadores; el porcentaje de kildbmetros pavimentados sobre la red

total, y kilbmetros pavimentados por miles de habitantes para la red vial de Brasil.

INDICADORES DEL SISTEMA VIAL
Afo 1980 1990 2000 2006
% Km asfaltados/Long. Red vial 6,3 9,3 10,5 12,2
Km asfaltados/Miles de habitantes 0,74 0,95 0,96 1,05

Tabla 2: Indicadores red de carreteras. Fuente:(Cepal, 2012)

En la tabla anterior se puede ver como en el periodo de tiempo considerado se ha
duplicado la relacién entre kilometros asfaltados en relacion con la longitud total de
la red via, y se han logrado significativos avances en relacion con el crecimiento

demogréfico del pais.

En lo que respecta al parque automotor, se puede ver como en el periodo de tiempo
considerado ha variado en un 358,5%, pasando de 10.826.198 vehiculos a 49.644.295
vehiculos. Un dato que es importante destacar, es que durante el periodo sefialado la
relacion de los vehiculos de carga sobre el total del parque automotor ha disminuido,
pasando de un 8,6% al 6,4%.

2.2.2 Infraestructura ferroviaria

El sistema ferroviario brasilefio tiene una longitud de 28.190 Kkilémetros,
concentrandose principalmente en las regiones sur, sudeste, nordeste y parte del

centro oeste y norte del pais.

El modo ferroviario se caracteriza, especialmente por su capacidad de transportar
grandes volumenes, con elevada eficiencia energética, principalmente en casos de
localizaciones a medias y grandes distancias. Ademas, presenta mayor seguridad en

relacion al transporte por carretea, con un menor indice de accidentes.

Ademas de las caracteristicas antes mencionadas, algunas de las particularidades del

transporte ferroviario de carga en Brasil son:

= Baja flexibilidad por pequefa extension de la malla ferroviaria

= Baja integracion entre estados
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América Latina Logistica Malha Norte S.A. - ALLMN - 754 - - 754
América Latina Logistica Malha Oeste S.A. - ALLMO RFFSA - 1.945 - 1.945
América Latina Logistica Malha Paulista S.A. - ALLMP RFFSA  1.463 243 283 1.989
América Latina Logistica Malha Sul S.A. - ALLMS RFFSA - 7.254 11 7.265
Estrada de Ferro Carajés - EFC - 892 - - 892
Estrada de Ferro Parana Oeste S.A. - FERROESTE - - 248 - 248
Estrada de Ferro Vitdria a Minas - EFVM - - 905 E 905
Ferrovia Centro-Atlantica S.A. - FCA RFFSA - 7.271 156 7.427
VALEC/Subconcessdo: Ferrovia Norte-Sul - FNS - 720 - - 720
Ferrovia Tereza Cristina S.A. - FTC RFFSA - 164 - 164
MRS Logistica S.A. - MRS RFFSA  1.632 - 42 1.674
Transnordestina Logistica S.A. - TLSA RFFSA - 4.189 18 4.207

Tabla 3: Extension de la malla ferroviaria. Fuente:(Agencia Nacional de Transportes Terrestres, 2014)

La mayor parte de las redes de transporte ferroviario fueron entregadas en concesion
entre los afios 1996-1999. Actualmente, el contexto ferroviario en Brasil se puede
resumir en la tabla anterior. En la misma se puede ver que la redo ferroviaria de Brasil
cuenta con tres distancias entre railes distintas, larga (1,6 m), métrica (1,0 m) y la

mixta.

Ferrovia Existente
= = = Ferrovia Planejada
® Companhia do Metropolitano do Distrito Federal
@ CcPTM e Metro SP
@ Flumitrens e Metro RJ

© Companhia Brasileira de Trens Urbanos

© Empresa de Trens Urbanos de Porto Alegre

llustracion 2: Principales vias férreas de Brasil. Fuente: Ministerio de transporte
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En lo que respecta al material rodante, el nimero de locomotoras presentd un
crecimiento del 29,1% en el periodo 2006 — 2013, pasando de 2.229 a 3.144
locomotoras. La cantidad de vagones en circulacion también sufrié un aumento en el
periodo considerado del 18,9%, registrandose una numero de 89.025 vagones al

termino del afio 2013.
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Grafico 3: Evolucion del material rodante. Fuente: Elaboracion propia

La Tabla 4 muestra la evolucion que ha tenido la carga transportada a lo largo del
periodo 2007 — 2013. En el mismo, se produjo un aumento del 8,4% con respecto a

las toneladas Utiles transportadas en el 2007.

CARGA TRANSPORTADA (MILES DE TONELADAS UTILES)
Afio 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013
Total 414.925 | 426.520 | 379.441 | 435.248 | 454.380 | 459.947 | 449.300

Tabla 4: Carga transportada en ferrovias. Fuente: (Cepal, 2012)

2.2.3 Sistema portuario y fluvial

A la hora de analizar la evolucion del sistema portuario y fluvial para el transporte de
cargas, el primer paso sera describir los principales puertos de Brasil y la importancia
que estos tienen en el comercio internacional. El segundo paso llevara el andlisis al

sistema fluvial brasilefio y su integracion con los puertos de exportacion.
2.2.3.1 Infraestructura portuaria

El sistema de portuario de Brasil cuenta con 40 puertos principales administrados de

la siguiente manera:
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= Diecinueve puertos, diecisiete maritimos y dos fluviales, que son
administrados por empresas vinculadas al Ministerio de Transporte.

= Quince puertos administrados por delegacién a gobiernos estatales y
municipales (nueve maritimos y seis fluviales).

= Dos puertos administrados mediante régimen de concesién a gobiernos
estatales.

= Tres puertos administrados mediante régimen de concesién a empresas
privadas.

= Un puerto administrado bajo el sistema de autorizacion al gobierno estatal.

Dentro de los puertos de Brasil destacaremos los cinco méas importantes, que son:
Puerto de Tubarao, de Itaqui, de Itaguai, de Santos y de San Sebastian. Entre estos
cinco puertos movilizan entre el 50% y 55% del total de la carga del sistema de

puertos maritimos de Brasil.

El Puerto de Santos es el mas importante del pais y también uno de los mas
importantes de América Latina, siendo el puerto con mayor movimiento de carga
general del pais. El puerto esta administrado por la Companhia Docas y esta ubicado
en el centro del litoral del Estado de S&o Paulo. En los ultimos afios el movimiento

de cargas ha crecido considerablemente, como se puede ver reflejado en la siguiente

grafica.
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Grafico 4: Toneladas de movimiento de carga en el Puerto de Santos: Fuente: Elaboracion propia

2.2.3.2 Transporte fluvial

Brasil cuenta con una red fluvial muy extensa, que consta de unas 8 hidrovias

principales que facilitan el transporte de cargas, a través del uso de rios.
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= Hidrovia del nordeste

» Hidrovia Amazonas Occidental
» Hidrovia Amazonas Oriental

» Hidrovia Paraguay - Parana

» Hidrovia Parana - Tieté

» Hidrovia de San Francisco

= Hidrovia del Sur

La extension de la red hidroviaria navegable de Brasil es de aproximadamente unos
22.037 km. Segun el PNLT (2012), la participaciéon del modo hidroviario responde
al 5% del total. Para tener una ligera idea de las cantidades que se mueven por estas
vias, se puede decir que en el primer semestre de 2014 se movieron 38 millones de

toneladas de mercaderias via navegacion por los rios internos.

La navegacion fluvial en Brasil esta en una posicion inferior en relacion a los otros
modos de transporte. Aunque es considerado como el sistema mas barato y limpio,
sigue siendo el que cuenta con menor participacion en el transporte de mercancias en
Brasil. Una de las principales causas es que muchos de los rios del pais, al encontrarse
sobre mesetas, presentas cascadas en puntos de su cauce. Ademas, muchos de los rios
que son perfectamente navegables, se encuentran alejados de las grandes zonas de
produccion, como es el caso de las hidrovias de la regibn amazonica

(aproximadamente un 80% del total).

En los ultimos afios, se han realizado obras para lograr romper estas barreras que

hacen que hacen que el transporte por las hidrovias brasilefias pierda peso.

Dentro de las caracteristicas mas importantes que tiene este tipo de transporte se
pueden mencionar las siguientes: gran capacidad de carga, bajo coste de transportes,
transporte lento, bajo conste de implementacion (si la via cumple con los requisitos

y no es necesario la construccion de infraestructuras).
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2.3 Cadenas productivas

El concepto de cadena productiva es clave hoy en dia para explicar la competitividad
de una empresa o producto en particular, ya que es importante tener en cuenta factores

externos asociados al entorno de la misma.
2.3.1 Definicién

Se puede definir una cadena productiva como “un conjunto estructurado de procesos
de produccion que tiene en comin un mismo mercado y en el que las caracteristicas
tecnoproductivas de cada eslabon afectan a la eficiencia y productividad de la

produccion en su conjunto” (Isaza Castro, 2008)

Las cadenas productivas se subdividen en eslabones, los cuales comprenden
conjuntos de empresas con funciones especificas dentro del proceso productivo. A su
vez, se puede dar el caso de que algunos de estos eslabones este subdividido por algin

motivo en particular.

Productores de Procesadores
materias primas

Transportadores Acopiadores . . Distribuidores Consumidor final
industriales

llustracion 3: Esquema de una cadena productiva. Fuente: Elaboracién propia

El concepto de eslabdn fue planteado por Hirschman en 1958, quien formul6 la idea
de “encadenamientos hacia delante y hacia atrds”. Estos encadenamientos
constituyen una secuencia de decisiones de inversion que tienen lugar durante los
procesos de industrializacion que caracterizan el desarrollo econdmico. Estas
decisiones tienen la capacidad de movilizar recursos subutilizados que redundan en

efectos de incremento de la productividad y eficiencia.
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Segun Hirschman, los encadenamientos hacia atras estan orientados a acciones para
el fortalecimiento de la produccion de materias primas y bienes de capital necesarios
para la elaboracion de productos terminados. Entretanto, los encadenamientos hacia
delante surgen de la necesidad de los empresarios por promover la creacion y
diversificacion de nuevos mercados para la comercializacion de los productos

existentes.

Los articulos consultados para la realizacion de esta revision bibliogréafica se refieren
principalmente al concepto de “cadena de valor”, desarrollado por Michael Porter.
Este concepto no es exactamente equivalente al de cadena productiva, sin embargo,

el conocimiento del concepto de cadena de calor el fundamental.

Las cadenas de valor comprenden las actividades necesarias para poner un producto
en competencia, a lo largo de diferentes fases de produccion, para distribuirlo a sus
consumidores finales y, por ultimo, para su desecho o reciclaje. Las cadenas de valor
son entidades complejas en las que la produccion es solo uno de los enlaces que

afiaden valor a lo largo de la cadena.

Las cadenas de valor pueden estar compuestas por empresas englobadas en una
economia local, hasta una economia global. Dependiendo del mercado en el que se
encuentre una determinada cadena de valor, se llevaran a cabo distintos tipos de
innovacion dentro de la misma. En mercados donde la demanda en muy sensible a
las variaciones del precio, se tiende a estimular la innovacion en los procesos;
mientras que cuando los mercados con alta capacidad de ingreso, se tiende a la

innovacion en productos y funcionalidad.
2.3.2 Cadena productiva de la soja en Brasil

Una vez presentado el concepto de cadena de suministro, es necesario encuadrar esta
definicion dentro del estudio que se va a realizar a lo largo de este trabajo. Durante
el mismo, estudiaremos la cadena de suministro de la soja, concretamente en la zona

nordeste de Brasil.
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llustracion 4: Ubicacién de las principales zonas de produccidn y almacenamiento

La soja es el sector agricola que mas ha crecido en las ultimas décadas en Brasil,
correspondiendo a un 49 % del area plantada en granos del pais. Este aumento de la
productividad esta relacionado con los avances tecnoldgicos y a la eficiencia de los
productores. Otro de los pilares fundamentales en torno al cual ha crecido el sector
es la agricultura ambientalmente responsable, que mediante las técnicas adecuadas

permiten el uso intensivo de la tierra con un menor impacto ambiental.
El sector productivo de la soja en Brasil se puede dividir en diferentes segmentos:

= Industria de insumos agricolas: produce mercaderias para una misma

industria que producira para diferentes sistemas productivos.
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» Produccion: segmento agricola propiamente dicho.

= Originadores

= Trituradores — refinamiento: segmento que concentra las actividades de
procesamiento de la soja en sus principales productos.

» Industria de productores y derivados de petroleo: dentro de estas industrias
podemos destacar las de alimentos, quimica y farmacéuticas.

= Distribucion: realizan la conexion entre la industria de transformaciéon de la
soja y derivados y los consumidores finales.

= Consumidor final
Segun datos del Ministerio de agricultura para el sector de la Soja en Brasil:

= Consumo interno: la prevision de la tasa de crecimiento anual de la
produccion de soja es de 2,43% hasta 2019.

= Exportacion: el complejo de soja es el principal generador de divisas en el
sector agricola de Brasil. En 2019 se prevé que la produccién del pais
representara un 40 % del comercio mundial de grano y 73% de aceite de soja.

» Importacion: Brasil es autosuficiente en la produccién de soja. EI consumo
interno esta en constante aumento, y se prevé que un 45% de aumento de

produccidn esté destinado al mercado interno en el 2019.

Los productores de grano de la zona nordeste cuentan con una gran ventaja con
respecto a otros sitios de produccidn, estdn mas proximos a algunos de los puertos
mas importantes del pais (puerto de Santos, Itaqui, Aratu). Con esto y las inversiones
previstas a nivel logistico, esta zona pasara a tener una mayor importancia en lo que

a produccién de soja se refiere.

Dentro de la zona nordeste del pais, la produccion de soja es liderada por el estado
de Bahia, en el cual se produce alrededor de un 60% de la soja total del nordeste. El
resto de la soja de zona es producida por los estados de Maranhdo, Norte de Minas

Gerais y Piaui; por orden de valor de produccion.

La distribucion espacial de la produccion esta concentrada en las microrregiones
fronterizas con la regién Norte y Centro — Oeste del pais, en particular en la
mesorregion del Extremo oeste Bahiano, concretamente en la microrregion de

Barreiras, donde se produce el 85% de la soja del estado de Bahia.
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Evolucion histdrica produccidn de soja
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Gréfico 5: Evolucion histérica de la produccion de soja. Fuente: Elaboracion propia.

2.3.3 Logistica de la exportacién de soja en Brasil

El proceso de comercializacion de la soja comienza con el productor, que vende que
vende los granos a la agroindustria. Las exportaciones de soja en grano normalmente
se realizan a través de las empresas de trading. La negociacion de la zafra se realiza
se realiza frecuentemente con anticipacion. Esto se debe principalmente para evitar
gue exista una presion excesiva sobre los precios durante los meses de la zafra, asi
como para financiar la agricultura, ya que parte de la zafra se entrega a las empresas
de trading a cambio de insumos (COELI, 2004).

Segun COELLI, el movimiento de la produccién de soja se realiza en dos etapas:

1. Transporte de la cosecha para el almacén de la plantacion, normalmente es
responsabilidad del productor y se realiza a través de carreteras. Tiene un
coste elevado debido a las nefastas condiciones de las carreteras rurales.

2. Transporte de los almacenes de los productores directamente para la
exportacion o para la industria de procesamiento. A partir de los almacenes la

soja en grano sigue por ferrovias, carreteras o hidrovias.

Para entender toda la extension que tiene esta cadena productiva, es importante
analizar las principales actividades logisticas llevadas a cabo en el proceso de
produccion de la soja. Estas actividades incluyen desde el almacenaje de los

productos hasta el producto embarcado en los puertos para la exportacion.
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2.3.3.1 Almacenaje

Es almacenaje es una actividad esencial para la reduccion de las perdidas agricolas y
para la conservacion de los granos de soja. Segun Sasseron (1995), el almacenaje es
la actividad que auxilia en la conservacion de los productos, manteniendo la

integridad cualitativa y cuantitativa de los granos de soja.

Segun Sasserson (1995) las funciones del almacenaje estan clasificadas en intrinsecas
y extrinsecas. Dentro de las intrinsecas se encuentran la conservacion del producto,
reduccion de las perdidas y almacenaje de los excedentes agricolas; mientras que las
extrinsecas estan relacionadas con el transporte y comercializacion de la produccion

agricola.

Los almacenes estdn presentes en gran cantidad de ejes de salida de soja para la
exportacion, esto se debe a que durante el proceso de comercializacién, la soja tiene
que pasar por un almacén para la retirada de las impurezas y para la reduccion de su
humedad, para conservar el producto y optimizar la utilizacion del modal de

transporte utilizado (Ferrari, 2006).
2.3.3.2 Transporte

Segun Ballou (2006) el transporte es el elemento mas importante de la logistica. En
el caso de contar con un sistema de transporte con limitaciones, la extension del
mercado estara limitada para aquellas areas proximas a los puntos de produccion.
Para Keedi (2001) es fundamental el conocimiento de los distintos modos de

transporte para la creacion y desarrollo de la logistica.

Los cinco modos de transporte basicos son: ferroviario, por carretera, hidroviario
(tanto fluvial como maritimo), a través de tuberias o aéreo. Cada uno de estos modos
cuenta con sus propias caracteristicas y se adecuaran, o no, a los distintos productos

a transportar.

En el caso de la soja, se utilizan Unicamente tres de estos modos de transporte;
ferroviario, carretera e hidroviario. Segun Hijjar (2004), los modales tipicamente mas
eficientes para el transporte de soja son las ferrovias e hidrovias. Esto principalmente

se debe a su alta capacidad de carga y a su bajo coste, a pesar de que requieren un
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tiempo de transporte mayor que en otros casos. El papel del transporte por carretera
estaria destinado a actuar en los extremos de la cadena, siendo el transporte adecuado

para llevar las cargas hasta las terminales intermodales.

A pesar de esto, Brasil es un pais donde el transporte por carretera cuenta con una
gran importancia. Comparandolo con paises de tamafio continental, la participacion
de los modos de transporte es sustancialmente diferente a los mismos (CNT, 2002).
Segun Caixeta-Filho, la predominancia del transporte por carretera se puede deber a
las dificultades que otros medios de transporte tienen para enfrentar la creciente

demanda en las areas mas alejadas del pais.
2.3.3.3 Complejo portuario

Las operaciones realizadas en puerto abarcan, en general, dos conjuntos principales.
Estos conjuntos son: los servicios de entrada y salida de los navios, y los servicios de
movimiento de las cargas (ANTAQ, 2003).

Los servicios de entrada y salida tienen como cliente al armador del navio o al
operador de la linea regular de transporte. Dentro de los servicios prestados en esta
etapa, se encuentran: auxilio a la navegacion, fiscalizacion e inspeccion sanitaria del

navio, servicio de remolcadores, etc.

Los servicios de movimiento de las cargas o embarque de cargas, que se realizan en

el puerto, pueden ser clasificados en manejo a bordo y manejo en tierra.

Los complejos portuarios poseen instalaciones para la carga y descarga de diversos
tipos y tamafios de navios. Los terminales son clasificados segin su uso o nivel de
especializacion como: terminales de granel sélido, terminales de contenedores,

terminales de granel liquido, terminales de carga general; siendo éstas las principales.
2.3.4 Problemas logisticos en la exportacion de soja en Brasil

Una vez realizada una breve descripcién de la cadena de productiva de la soja en el
pais, pasaremos a detallar las problematicas que nos encontramos en la misma, y que
hacen que los procesos, una vez realizada la cosecha, no sean todo lo eficiente

posibles, perdiendo competitividad con respecto a otros paises productores.
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Segun Ojima y Rocha (2005), la soja en grano mueve una gran cantidad de recursos
y divisas en el complejo agroindustrial, pero al ser un producto de bajo valor
agregado, necesita que exista una gran optimizacion de la produccién y de la logistica.
Esta necesidad se debe en gran parte a la ubicacion interior de las plantaciones de

soja, muy distante de los principales puertos de exportacion.

Otro factor importante a tener en cuenta es la estacionalidad del cultivo de soja. La
plantacion de la misma se realiza en el segundo semestre del afio, mientras que la
cosecha se lleva a cabo en el primer semestre. Esta produccion debe ser exportada
integramente durante este periodo, ya que si se almacena y se intenta exportar en el
segundo semestre, aparecen competidores dentro de los paises en los que se cosecha

en el segundo semestre, como lo es Estados Unidos (Hijjar, 2004).

A continuacion, se enumeraran los principales cuellos de botellas que podemos

encontrar en los distintos eslabones de la cadena productiva de la soja.
2.3.4.1 Almacenaje

= Carencia de infraestructura de almacenaje, principalmente en las
inmediaciones de zonas de cultivo de pequefios y medianos productores.
= Grandes pérdidas durante el almacenamiento.

= Alto coste de manejo del producto en los almacenes.

2.3.4.2 Transporte

2.3.4.2.1 Trasporte ferroviario

» La malla viaria es poco extensa para la gran demanda existente, ademas de
encontrarse en malas condiciones de conservacion.

= La integracion operacional entre las distintas concesiones es deficiente,
debido principalmente al diferente tamafio de las vias.

= Los vagones y locomotoras cuentan con una elevada edad media, ademas de
existir una cantidad insuficiente de los mismos.

= Las vias se encuentran demasiado cerca de los centros urbanos, por lo que el

tiempo de transito es muy elevado (baja velocidad de los trenes).
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2.3.4.2.2 Transporte por carretera

La extension de la malla viaria es inadecuada para la demanda existente.

La insuficiencia de vehiculos para transporte en el periodo de zafra, haciendo
que el precio del flete aumente razonablemente.

La infraestructura de carreteras se encuentra degradada, con deterioro de las
condiciones operacionales, como la falta de sefializacion y pavimentacion,
entre otros.

Falta de sistemas modernos para la fiscalizacion y control del transporte por

carretera.

2.3.4.2.3 Transporte hidroviario

Cantidad de esclusas insuficientes.

Falta de integracion con otros modos de transporte.

Restricciones con relacion al calado de las embarcaciones.

Falta de operadores de transbordo en los principales puertos fluviales.

Inadecuacion de sefializacion y del balizamiento.

2.3.4.3 Complejo portuario
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Falta de infraestructura adecuada.

Grandes congestiones en el acceso terrestre, tanto por via férrea como
carretera, durante la salida de la zafra de soja.

Falta de equipos adecuados para la correcta carga y descarga de los navios.
Grandes congestionamientos en los accesos maritimos para el atraque durante

la zafra de la soja.
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2.4 Analisis de Planes y Programas de infraestructura y cadenas

productivas

En este apartado se describira y analizara la documentacién de ambito local, regional
o0 nacional desarrollada hasta el momento que pueda tener alguna influencia en el
ambito de estudio, y que permita ofrecer una vision da la situacion actual y
planificada de los sectores productivos de la region.

A continuacion, se detallaran los proyectos que estan en desarrollo o planificados
para intentar disminuir las falencias comentadas en el apartado anterior a nivel
logistico, y que hacen que se registren ineficiencias en la cadena productiva de la

soja.
2.4.1 Plan Nacional de Logistica'y Transportes (PNLT)

El Plan Nacional de Logistica y transporte fue elaborado en conjunto por el
Ministerio de transporte y el Ministerio de Defensa. Se trata de un plan asociado al
proceso de desenvolvimiento socio-econdémico de Brasil, y cuenta con un caracter
multimodal; involucrando a toda la cadena logistica asociada a los transportes, con
todos sus costes. Esta fuertemente fundamentado en los conceptos de territorialidad,
de seguridad de desarrollo sostenible del pais, entre otros (Ministério dos
Transportes, 2012).

2.4.1.1 Objetivos
Dentro de los objetivos de este plan podemos destacar los siguientes:

1. Dotar de una estructura de gestion del proceso de planificacién en el sector
de los transportes, con base en un sistema de informacion georreferenciado,
involucrando todos los datos de interés del sector y todas las modalidades de
transporte.

2. Consideracion de los costes de toda la cadena logistica que contiene el
proceso que se establece entre los origenes y los destinos de los flujos de
transporte (considerando costes operacionales en las diversas modalidades de

transporte implicadas).
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3. Optimizacion y racionalizacion de la matriz de transportes de carga del pais,
analizando la adecuacion de las modalidades ferroviaria e hidroviaria (analisis
de eficiencias energéticas y productividad en el transporte de productos).

4. Preservacion ambiental.
2.4.1.2 Metodologia

A la hora de llevar a cabo el plan, se monté una base nacional de datos sobre
produccion, logistica y transporte, y sus relaciones. De este modo, se consiguid
generar escenarios especializados para el pais y estimar la demanda asociada por
servicios de transporte, considerando la intermediacion logistica. Como resultado, se
obtuvo un modelo estratégico multimodal y multiproducto, permitiendo la

simulacion de los flujos y costes del transporte.

» Modelado macroeconémico.

= Modelado de transportes: se utilizo el clasico modelo de transporte de cuatro
etapas: generacion, distribucion, reparto modal y asignacion.

= Especializacion territorial por vectores logisticos: nueva propuesta de
organizacion del pais, en la que las microrregiones homogéneas fueran
agrupadas en funcion de caracteristicas como similitudes socio-econdmicas,

corredores de transporte y funciones de transporte.
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llustracion 5: Vectores logisticos del PNLT. Fuente: PNLT

2.4.1.3 Resultados

Como resultado, se obtuvieron una lista de inversiones recomendadas a realizar con

fecha de finalizacion en el 2023. Para presentar estos resultados, Tabla 5, se

representaran las inversiones por modalidad y vector logistico.

Modal Indicadores _ _ Vetores Logisticos Total
Amazonico Centro Norte | Nordeste Nordeste Leste Centro Sul Total
Meridional Sudeste

~ Aeroportuario  Valor 532.060,00]  118.180,00| 2.714.370,00 94.590,00| 2.379.130,00 3.088.220,00 767.840,00,  9.694.390,00

%% no Vetor 3,1 0.7 13,9 06 68 7.9 26 -

% do Modal no Brasil 55 1,2 28,0 1,0 245 31,8 8,0 100,0

Nalor - 6.600.980,40| 6.907.521,59 4.953.023,95| 11.857.021,43 B.069.513,32| 12.167.488,63 50.555.549,32

Ferroviario 2 no Vetor 0.0 41,6 354 30,0 338 20,7 42,0 -
% do Modal no Brasil 0.0 13,0 13,7 9.8 235 16,0 24,0 100,0

alor 502656951 390925883  276610,00  280.015.98 125.834,38)  2.187.443,61| 12.805.732,31|

Hidroviario 2 no Vetor 354 24,7 1,4 1.7 0.0 03 7.5 -
% do Modal no Brasil 47.0 30,5 22 2.1 0.0 1,0 17,1 100.0
alor 983.000,00 1.046.150,00] 2.338.660,00  946.895,00| 6.944.970,00 9.188.070,00| 3.721.155,00| 25.168.900,00|

Portuario % no Vetor 52 6.6 12,0 57 19,8 235 12,8 -
%% do no Modal Brasil 36 42 9.3 38 27,7 36,6 14,8 100.0

alor 9.862.894,00 4.182.500,00| 7.289.130,00| 10.226.147,00| 13.898.284,00| 18.573.540,00] 10.157.378,00| 73.914.873,00

Rodoviario 7 do Vetor 56,3 26,4 37,3 62.0 396 476 35,0 -
%% no Modal no Brasil 13,0 5.7 9.9 138 18,7 252 13,7 100,0

Total Valor 17.404.523,51 15.857.069,23  19.526.291,59 16.500.671,93 35.079.405,43 39.045.177,70' 29.001.305,24| 172.414.444,63
9% no Brasil 99 92/ 11,3 96 20,4 227 16,9 100,00

Tabla 5: Vectores logisticos. Fuente: PNLT
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2.4.2 Informe Final PNLT 2011

En este documento se describe las actividades llevadas a cabo para la reevaluacion
de metas del PNLT y también para el desarrollo e implementacion de la sistemética
para la evaluacién de la evolucion de la cartera y monitorizacion de flujos de
transporte. Como principal resultado de este proceso de revision y actualizacion de
las metas del PNLT, se obtuvo la cartera de inversiones actualizada (proyectos

prioritarios y principales informaciones relacionadas con los mismos).
2.4.2.1 Metodologia

En la cartera de inversiones objetivo del PNLT existe una lista de 1167 proyectos en
todo el pais. Dentro de estos proyectos existen distintos tipos, entre los que se pueden

encontrar:

= 111 proyectos prioritarios, que son aquellos que cuentan con una tasa de
retorno superior al 8%, siendo considerados con viabilidad econdémica de
implantacion a lo largo del periodo de analisis (hasta 2031).

= 237 proyectos con menos Viabilidad econdmica, pero con mas valor e interés
de caracter sociopolitico, ambiental, tecnolégico o desarrollo regional.

= 231 proyectos no evaluados por pertenecer al Programa de Aceleracion de
Crecimiento (mostrado a continuacion), una vez que sus implantaciones estan
previstas para los préximos afios.

= Otros 588 proyectos no evaluados.

Se empled software con recursos georreferenciados para realizar actualizaciones
sobre las redes multimodales de simulacion, para la representacion fidedigna de la

malla viaria nacional.

Las matrices origen destino fueron proyectadas en funcion de la expectativa de
crecimiento de valores brutos de produccion sectoriales a lo largo del periodo de

analisis, pero también considerando informaciones de mercado, areas de plantio, etc.
2.4.3 Programa de Aceleracion del Crecimiento (PAC)

El PAC fue un programa llevado a cabo por el gobierno federal de Brasil que

comprendia un conjunto de medidas politicas y econdmicas planeadas para el periodo
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2007 — 2010; teniendo como objetivo acelerar el crecimiento econdémico de Brasil a
través de la planificacion y ejecucion de grandes obras de infraestructura social,
urbana, logistica y energética. Como meta, se planted un crecimiento del PIB en torno
al 5% anual.

La filosofia de este programa radica en que ante una inversion publica en
infraestructura, se generara una inversion privada equivalente al 150% de lo invertido

por las entidades publicas.
Algunas de las areas prioritarias de este plan son las siguientes:

= Saneamiento.
* Vivienda.

= Transporte.

* Energia.

= Recursos hidricos.
2.4.3.1 Herramientas del PAC
El PAC estd compuesto por cinco bloques:

= Medidas de infraestructura, incluyendo la infraestructura social.
» Medidas para estimular el crédito y la financiacion.

= Mejora del marco regulatorio en el a&rea ambiental.

= Exoneracion tributaria.

» Medidas fiscales a largo plazo.
El presupuesto inicial del PAC fue distribuido en tres sectores:

= Energia, 54% del presupuesto.
= Infraestructura social y urbana, 34% del presupuesto.
= Logistica, 12% del presupuesto.
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58,30
= Energia
= |nfraestructura Social y Urbana
Logistica

Gréfico 6: Inversiones iniciales del PAC (billones R$). Fuente: PAC

Dentro de las infraestructuras logisticas, se considerd prioritario el modo carretera,
por lo que la principal inversion se destin0 a esta parte, seguido por las
infraestructuras de la Marina Mercante y el modo ferroviario.

2.4.3.2 Resultados

A fecha de diciembre de 2010, las inversiones concluidas en el &mbito de logistica
habian alcanzado una cifra de R$ 65,4 billones (1,89 billones de €). Algunos de los

emprendimientos fueron:

= 6.377 kildbmetros de carreteras.

= 909 kilémetros de ferrovias.

= 12 emprendimientos en 10 aeropuertos.

= 3.776 kilémetros de gasoductos concluidos.

2.4.4 Proyecto Nordeste Competitivo
2.4.4.1 Objetivo

El Proyecto Nordeste Competitivo, realizado por la Confederacion Nacional de
Industria (CNI) junto con las federaciones de industria de los estados del Nordeste,
tiene como objetivo diagnosticar los cuellos de botella en la infraestructura de

transportes de la region.

El estudio proyectd la produccion industrial, agropecuaria y mineral de la region de

2010 a 2020 e identifico la necesidad de invertir en logistica para que estos productos
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puedan fluir adecuadamente, tanto en el mercado interno como en el externo. Se

pretende conseguir los siguientes objetivos:

Integracion fisica y econdmica de la region.

Identificar y seleccionar los sistemas de logistica de menor coste y escoger
los mas competitivos.

Complementar los sistemas logisticos para convertirlos en Ejes Integrados de
Desarrollo.

Liderar el proceso de reconstruccion y mejora de la infraestructura local, con

la participacion de la iniciativa privada.

Se puede considerar que el objetivo general es identificar los problemas que elevan

los costes de transporte de carga de la region y disminuyen la competitividad de la

industria local.

2.4.4.2 Herramientas

Durante el transcurso de todo el proyecto, se llevaron a cabo mas de 170 entrevistas

personales con las Asociaciones Productivas y empresas de los estados del Nordeste,

que sirvieron para obtener datos de linea de base para el proyecto.

En lo que respecta a la infraestructura:

Anadlisis de todos los puertos y terminales publicas y privadas de cada estado.
Analisis de los principales aeropuertos, caracterizando su situacion actual y
registrando el histérico de movimientos y de principales rutas.

Anadlisis de la capacidad de almacenaje de graneles sélidos, liquidos y de
carga general.

Anaélisis de las condiciones de uso de las principales carreteras, ferrovias e

hidrovias.

Durante la realizacion del proyecto, también fueron analizadas las cadenas

productivas, basandose en una metodologia con tres filtros especificos:

Filtro del volumen de ventas: principales cadenas productivas exportadas y/o

importadas en gran volumen en la Region Nordeste.
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Filtro del valor tramitado: inclusion de cadenas productivas importantes en

términos de valores transaccionados de exportacion y/o importacion, por

ende, no significantes en términos de volumen.

Filtro de la produccion: Inclusién de las principales cadenas de suministro en

el noreste que se consumen a nivel nacional, sin ser exportadas.

Luego de realizar el estudio, se concluye que existen 18 cadenas productivas que

engloban 75 productos diferentes. Las cadenas productivas que se han identificado

son las siguientes:

Azlcar y alcohol
Abonos y fertilizantes
Aluminio

Bebidas

Bovinos

Calcareos y cementos
Cobre

Hierro y acero
Fruticultura

Madera

Mandioca

Maiz

Petroleo y derivados
Quimicos

Sal

Soja

Trigo

Vehiculos y piezas de automdviles

La estructura de analisis que se siguié a la hora de elegir estos productos fue la

siguiente:
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produccidn actual en el &mbito municipal.
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= Andlisis de las razones por las cuales los puertos son exportadores o
importadores de estos productos y cuales son los principales paises de destino
/ origen de los productos.

= Se identificd los puntos de consumo de los productos dentro de Brasil.

= Se proyectd la produccion de cada producto hasta el afio 2020 en el ambito

municipal, ademas de su exportacion/importacion.

De esta manera, se consiguio estimar cuales eran los principales flujos en la matriz
origen—destino por producto y por region. A partir del estudio de flujos aislados, se
cred una matriz origen—destino de todas las vias utilizadas para el movimiento de la

produccién.

Una vez se sabe cudl es la demanda de infraestructuras generadas por las cadenas
productivas, y comparandola con la infraestructura disponible, se pudo identificar los
principales cuellos de botella actuales en el movimiento de cargas, asi como los

futuros si no se realizan las pertinentes inversiones en infraestructura logistica.
2.4.4.3 Resultados

Durante la segunda fase del proyecto, fueron identificados los ejes de integracion de
transportes existentes y potenciales. De este modo, se analizaron 58 ejes de

integracion en la regién Nordeste.
Dentro de estos 58 ejes, se pueden distinguir tres grupos:

= 22 ejes eran mejoras en ejes de integracion actuales.
= 35 nuevos potenciales ejes de integracion.

= 1 eje portuario.

Para cada uno de los 58 ejes de integracion tenidos en cuenta, fueron analizados todos
los proyectos de transporte necesarios para su mejoria; a su vez, para cada uno de los
mismos, fueron detallados los valores, la fuente de financiacion y el estado de las
obras. Como resultado de este proceso se averiguo el valor de las inversiones
necesarias para cada uno de los ejes de integracion. Se llegaron a analizar 196
proyectos englobados dentro de los ejes de integracion, por lo que se ve una necesidad

importante de priorizar los ejes, ya que seria inviable llevar a cabo todos.
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Se analizo el costo logistico total de todas las principales rutas utilizadas para cada
tipo de carga principal, para cada una de las mesorregiones de la region nordeste.
Ademas se analizaron las rutas potenciales para cada tipo de carga principal.
Mediante estos analisis, se puede evaluar cuél es el menor coste actual y compararlo

con todas las rutas potenciales para evaluar que ruta reduciria el costo logistico.

Para llevar a cabo estos analisis, el Proyecto Nordeste Competitivo desarrollo un
modelo de transporte complejo con el que simul6 los flujos de cargas en la region.
Mediante este modelo se pudo calcular el coste logistico de transporte total de la
Region Nordeste para el movimiento de todas las cargas con origen o destino de esta

region y de pasaje.

El atractivo econdmico de los ejes fue estudiado en funcion del retorno sobre la
inversion generado por cada eje. Sin embargo, también fue necesario analizar los ejes
en términos de impacto socio-ambiental (beneficios sociales, generacion de empleo,

etc.)

Una vez analizados los ejes segun los términos antes mencionados, se pueden separar
de forma que es posible identificar los mas prioritarios. Entre los 58 ejes

preseleccionados, una vez aplicados los filtros, resulta que existen 9 ejes prioritarios

de inversion.
N° de Inversion residual Economia potencial
proyectos (Billones R$) (Billones R$)
Proyectos relevantes 196 71,1 7,4
Proyectos priorizados 83 25,8 59
% Priorizados/Total ‘ 42,3% 36,3% 79,7%

Tabla 6: Proyectos priorizados Nordeste competitivo. Fuente: Elaboracién propia
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Teresina &

Eixos de Integragao Priorizados

BR-116 Sudeste - Fortaleza

BR-110 Mossont — Salvador

‘Ib-mirnrr!
Fairs g Santans o Fermovia Transnordestina Juazeiro do
Norte — Suape (bitola métrica)

Cabotagem

BR-020 Barreiras - Fortaleza

Fermmovia Nova Transnordestina Balsas —
Salgueiro — Pecem

Fermovia Morte-Sul Balsas — Vila do Conde

FIOL Barreiras — lIhéus’
Hidrovia S&0 Francisco + Mova
Transnordestina Barmeiras —Suape

lustracion 6: Ejes priorizados por el Nordeste competitivo. Fuente: (Girard & Pavan, 2012)
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Capitulo 3. Desarrollo de modelos de cadenas productivas

En los apartados anteriores se han expuesto las caracteristicas de la cadena productiva
de la soja, asi como los principales problemas con los que cuenta y que hacen que la
eficiencia de la misma no sea la Optima, perdiendo de esta manera gran
competitividad frente a otros mercados. Posteriormente se han expuesto los proyectos
que se estan llevando a cabo para lograr corregir estas ineficiencias, concentradas

principalmente en la infraestructura logistica de la cadena.

Una vez se ha definido por completo el escenario en el que vamos a trabajar, se
realizara una simulacion de la cadena productiva de la soja con el fin de estudiar su
funcionamiento, y de utilizarla como herramienta para identificar cuellos de botellas
y aportar sugerencias para la solucion de los mismos. Ademas, mediante el uso del
modelo también se podra dimensionar de manera correcta los nodos de la cadena; ya

sea los silos, las terminales intermodales o los puertos.

3.1 Proceso

A la hora de comenzar a realizar el modelo de simulacion, se deben seguir una serie
de pasos para asegurarnos que el resultado final sea el deseado. Estos pasos los

podemos resumir en los siguientes puntos (Clark & Krahl, 2011) (Sturrock, 2011).

El primer paso a dar, una vez que se haya seleccionado un proyecto a llevar a cabo,
es definir los objetivos que se persiguen. Este paso es fundamental para el resto del
trabajo a realizar, ya que una correcta delimitacion de los objetivos nos llevara a unos
buenos resultados finales en el proyecto; en caso contrario, el camino a recorrer sera
mas dificil y terminaremos por no contestar correctamente las preguntas que nos

hemos planteado al principio del modelo.

El siguiente paso a tener en cuenta sera la busqueda de informacion, datos, estudios,
articulos, etc., sobre el proceso que vamos a simular, siendo este el verdadero cuello
de botella del proceso entero. Es conveniente realizar este trabajo al mismo tiempo

que se definen los objetivos, ya que puede ser de gran utilidad.
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Una vez tengamos la informacion necesaria, se procederd a realizar el modelo
conceptual de la simulacion. Esto consiste en realizar una abstraccion del modelo
actual para realizar el modelo de simulacion, ya que es absolutamente imposible
realizar un modelo de simulacion que sea exactamente igual al original. La primera
regla para realizar una buena simulacion es la de construir un modelo lo mas simple
posible que resuelva el problema correctamente, por este motivo es que la

importancia reside en la correcta definicion del problema y objetivos.

Un modelo de dimensiones reducidas nos proporciona un gran nimero de ventajas,
entre ellas podemos encontrar: menor tiempo de modelado, ejecucion y analisis.
Estos modelos tienden a ser mas fiables y flexibles, ademas de ser mas facil su
explicacion a otras personas (Kotiadis y Robinson, 2008). Los modelos conceptuales
se pueden realizar orientdndolos de dos maneras diferentes, una en la que se
representa los modelos de una forma mas literal, y otra desde un punto de vista mas

I6gico.

Una vez recorridos estos pasos, se podrd comenzar a modelar el sistema. Para que
este proceso se realice de una manera adecuada, llevando a buenos resultados al final
del camino, se debe construir el modelo de una manera iterativa, es decir, construir
por pequefios segmentos, verificar y validar los mismos. De esta manera, seremos
capaces de evaluar el impacto de cada cambio que realizamos sobre el modelo y

corregir facilmente el mismo.

Al finalizar la construccién, verificacién y validacion del modelo, se estara en
condiciones de comenzar con la experimentacion que llevara a cumplir los objetivos
que nos planteamos en la primera etapa del este camino. En este punto de la
simulacién debemos tener un nivel de conocimiento del proceso muy avanzado, lo

gue nos permitira evaluar los resultados que obtenemos, y de este modo, validarlos.
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llustracion 7: Proceso de construccion de un modelo de simulacién. Fuente: Elaboracion propia.

3.2 Antecedentes. Modelos de simulacién

A la hora de realizar este trabajo, es de gran importancia realizar una revision
bibliogréfica sobre el modelaje de cadenas productivas, con el principal objetivo de
tener una visién mas acertada de como se plantean este tipo de simulaciones. En
primer lugar, identificaremos los problemas mas comunes a la hora de realizar un
modelo de simulacion de una cadena productiva, para a continuacién realizar un

analisis de modelos similares a los que desarrollaremos en este trabajo.

La creacion de un modelo de simulacion de una cadena productiva nos permite
analizar diferentes disefios y configuraciones de la misma para desvelar las posibles

mejoras del sistema (Etlinger, Rauch, & Gronalt, 2014); mediante este método
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podremos descubrir posibles mejoras en la eficiencia de nuestra cadena de

suministros sin necesidad de realizar estos cambios en la realidad.
3.2.1 Dificultades en la construccion del modelo

La simulacion de las cadenas productivas nos proporciona una gran herramienta para
una adecuada toma de decisiones; pero antes de esto, debemos descubrir los posibles
problemas con los que nos encontraremos a la hora de realizar un modelo de una
cadena productiva. Estos problemas estan relacionados con algunas de las
caracteristicas principales de las cadenas productivas, como pueden ser el caracter
dinamico de las mismas, la gran cantidad de informacion que manejan, la dispersion

geografica con la que cuentan y la heterogeneidad.

Se han identificado tres grandes problemas a la hora de realizar un modelo de
simulacion (Rabelo, Fayez, & Mollaghasemi, 2005). El primero es que las cadenas
productivas nunca son estaticas, todo lo contrario, tienen una gran componente de
dinamismo. Esto hace que a la hora de realizar el modelo debamos suponer la
naturaleza dindmica y estocastica de la cadena productiva. Si a la hora de utilizar
informacion para la creacion del modelo, no tenemos en cuenta esta naturaleza,

crearemos un modelo erréneo, que nos llevara a resultados que seran invalidos.

En segundo lugar, las cadenas productivas cuentan con una gran complejidad y
tamanio, tanto a nivel espacial como temporal, es por este motivo que a la hora de
modelar se requiere una gran cantidad de datos, el tiempo de desarrollo del modelo
es muy alto y ademas, el tiempo de ejecucion del modelo se incrementa. Es por esto,
que se debe optar por disminuir la complejidad del mismo y realizar una serie de

suposiciones para que el modelo gane en flexibilidad.

Por ultimo, debido a la dispersion geografica por la que se caracteriza las cadenas
productivas, nos encontramos que la informacién que hara falta para alimentar
nuestro modelo de simulacion también se encuentra dispersa, por lo que sera
necesario crear métodos para acceder de forma remota a los sistemas de datos e

identificar la informacion necesaria para el modelo de simulacion.
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3.2.2 Modelos similares

Una vez detallados los problemas mas comunes a la hora de realizar un modelo de
una cadena productiva, estamos en condiciones de realizar un andlisis de un modelo
de simulacion similar al que desarrollaremos en este trabajo, con el fin de ver las

similitudes para, de este modo, saber que procesos se realizan en modelos similares.

A la hora de construir un modelo que represente la cadena productiva de la soja, nos
encontraremos con la dificultad afiadida de que la simulacién a desarrollar tendré una
parte discreta, la perteneciente a los movimientos de los sistemas de transporte a lo
largo de la red de infraestructuras, y con una parte continua, que sera el movimiento

de la soja en los distintos nodos con los que contara el modelo.

Las cadenas productivas en las que se parte de la obtencidon de una determinada
materia prima, para su posterior transporte hacia terminales de transporte con el
objetivo de realizar el movimiento del producto con destino a plantas de

procesamiento o para su directa exportacion, tienen gran cantidad de similitudes.

Este tipo de modelos cubren todo el proceso del producto en cuestion, poniendo el
fin del mismo dependiendo del objetivo que busquemos. En nuestro caso, el fin de la
soja que moverd nuestro modelo sera la exportacion. Para el funcionamiento del
modelo debemos introducir como inputs gran cantidad de informacion, entre la que
podemos destacar: tiempos de transporte, capacidad de medios de transporte,
velocidades de carga y descarga en las terminales, tiempos de espera, etc.

Normalmente este tipo de simulaciones se dividen en blogues relacionados unos con
los otros con la intencion de representar el funcionamiento de la cadena productiva.
Seran los parametros que introduciremos en nuestro modelo (inputs) los que definan
el comportamiento de cada uno de los bloques. Una de las particularidades con las
gue cuentan estos blogques es que siguen un principio modular, por lo que en caso de
existir varios bloques del mismo tipo, se podran utilizar cambiando los inputs del

mismo.
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llustracién 8: Estructura en bloques de una cadena productiva. Fuente: (Etlinger et al., 2014)
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En la imagen anterior, podemos ver lo que comentabamos con anterioridad, la forma
en bloques en que se construyen este tipo de modelos. Cada uno de los bloques
representard un nodo en el que se realizara algun tipo de actividad, normalmente

carga/descarga, almacenamiento o procesamiento del producto.

Estos modelos cuentan con dos aspectos fundamentales que requieren un gran
estudio, el primero es la decision que se debe tomar al respecto del tipo de transporte
que se utilizard para mover las cargas. Durante el andlisis de la cadena productiva de
la madera (Etlinger et al., 2014) se ha podido observar que una gran parte del analisis
que se realiza recae sobre el modo de transporte que se va a utilizar, ya sea transporte
mediante carretera, ferrocarril o transporte multimodal, combinando carretera y

ferrocarril.

Esta decision depende principalmente de dos factores a tener en cuenta; siendo el
primero la distancia entre los puntos de origen y destino, asi como el volumen
transportado entre estos dos puntos. Para distancias muy cortas, el transporte
multimodal deja de ser competitivo, optandose por el transporte por carretera
directamente hasta el origen. Como dato, en la cadena productiva de la madera en
Finlandia, el transporte multimodal comienza a ser competitivo para distancias
superiores a los 300 km (Etlinger et al., 2014), ya que al coste del transporte, hay que

afadir el coste de las terminales de intercambio modal.

El segundo factor a tener en cuenta es la operativa en las terminales intermodales.
Para realizar un transporte multimodal, debemos contar con una terminal intermodal
equipada para realizar el intercambio de un medio de transporte al otro. Las
terminales intermodales contardn con la infraestructura adecuada para la
carga/descarga de los camiones, el almacenamiento temporal del producto y la
carga/descarga de los trenes. Esta infraestructura que hemos descrito sera la que
determine el volumen de movimientos de carga que se pueden realizar en cada

terminal.

Es por esto que debemos prestar importante atencion a la hora de modelar estas
terminales, ya que son parte importante del modelo. Mediante su buen
funcionamiento nos aseguraremos que los resultados del modelo sean correctos. Los

bloques correspondientes a las terminales nos permiten variar el funcionamiento de

51



~=. UNIVERSIDADE DA CORUNA
Desarrollo de modelos de cadenas productivas % Escola Politécnica Superior

la cadena productiva, ya que podremos realizar distintos tipos de configuraciones

para decidir cual de estas se adapta mejor a nuestras necesidades.

Un ejemplo muy usual de esta caracteristica de los modelos, es la variacion que
podemos realizar en la gestion de las esperas en las terminales. Podremos actuar en
la decision que tomaran los camiones que entran en una terminal en funcion del

tiempo que tengan que esperar para poder descargar.

Un factor clave de estas terminales es su posicion, ya que deber estar situadas en
funcion de ciertos elementos, que harén que su rentabilidad sea la méxima. Para ello
se desarrollan funciones cuyo objetivos es minimizar el coste total del transporte entre

los puntos de origen y destino (Arnold, Peeters, & Thomas, 2004).

Por altimo, y no menos importante, debemos tener en cuenta que en esta clase de
modelos debemos realizar una serie de suposiciones para lograr el adecuado
funcionamiento del modelo, ya que es imposible reproducir el funcionamiento exacto

de la cadena productiva real.
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Capitulo 4. Descripcion del modelo de simulacion

El presente capitulo esta destinado a describir el modelo de simulacion utilizado para
Ilevar a cabo el estudio que tiene como objetivo este trabajo. En las siguientes paginas
se plasmaran, en primera instancia, la herramienta de simulacién que se utilizara para
construir el modelo, asi como todos los datos necesarios para realizarlo y adecuarlo

lo méximo posible al funcionamiento real de una cadena productiva existente.

La primera labor que se realizara en este capitulo sera la descripcion general,
enumerando las principales caracteristicas que nos seran de ayuda a la hora de realizar
el modelo, de la cadena productiva de la soja, especificamente en el nordeste del pais
que sera la zona de estudio en el presente trabajo. El préximo paso conduciré a la
definicion de cada una de sus partes, todas fundamentales a la hora de realizar un

estudio detallado de la misma.

A la vez que se explique cada una de las partes de la cadena, se realizara su simil con
el modelo de simulacién que se ha construido, para ver claramente la correspondencia
entre la realidad y el modelo. Se explicaran todas las suposiciones y simplificaciones
que se han hecho y la razon de las mismas. También se presentaran los parametros

con la que trabajara cada modelo y seran las encargadas de hacer funcionar al mismo.

4.1 Herramienta de simulacién: ExtendSim

Dependiendo de las caracteristicas de la simulacion a realizar se debera elegir un
determinado tipo de simulacion y un nivel de detalle correspondiente a los objetivos
del trabajo. En el presente caso, el nivel de detalle de la simulacion no sera demasiado
grande, pero si el necesario para lograr dimensionar los nodos del sistema y obtener

una vision de conjunto del funcionamiento de la cadena productiva.

En lo que respecta al tipo de simulacion a implementar, como ya se ha comentado
con anterioridad, estamos ante una fusion de simulacion de eventos discretos, y
simulacion de flujo continuo. Esta particularidad del modelo se debe a que se va a
tratar a los medios de transportes encargados de trasladar la soja, como elementos;

mientras que la soja, en los procesos de carga, descarga y almacenamiento, sera
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tratada como un flujo continuo. Esta caracteristica le aporta al modelo un punto mas
de interés, ya que se observara el comportamiento del mismo al fusionar distintos

tipos de simulacion.

Para la construccion del modelo se utilizo el programa de simulacion ExtendSim
(ExtendSim, version 9.1, desarrollado por Image Tan Inc.) que permite simulaciones
de tipo continuo, discreto y mixto. Los pasos que se deben seguir a la hora de

construir un modelo en ExtendSim son:

= Abrir las librerias que contienen los bloques que se van a necesitar
= Afadir los blogues al modelo y colocarlos en la posicion deseada

= Conectar los bloques

La construccion de un modelo complejo es un proceso laborioso que requiere de una
gran cantidad de pasos. Lo siguiente seria configurar adecuadamente los bloques
afiadidos, lo que implica especificar el comportamiento deseado e introducir los datos
de entrada. Otros pasos opcionales incluyen, por ejemplo, la creacion de bases de

datos, de matrices globales, etc.

A continuacién, se explicaran los tipos de bloques méas utilizados en ExtendSim.
Realizaremos una distincion entre los bloques que se utilizan para realizar procesos

discretos y los bloques que se utilizan en procesos de flujo continuo.
4.1.1 Procesos discretos

CREATE: Este bloque proporciona Los elementos o valores para os modelos de
eventos discretos. Las entidades se pueden crear de muchos modos diferentes: con
una distribucién aleatoria, con una tasa de llegadas constante, de manera programada,

etc. Permite representar, por ejemplo, la salida de los camiones de las plantaciones.

EXIT: Elimina elementos de la simulacion. El nmero total de elementos eliminados

por este bloque es un dato accesible en todo momento.

QUEUE: Este bloque almacena elementos cuando no es posible que fluyan aguas
abajo. Permite especificar el tipo de comportamiento de cola: FIFO, LIFO, en funcion
de prioridades etc. Se puede emplear para simular, por ejemplo, buffers y zonas de

espera.
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ACTIVITY: Puede retener uno 0 mas elementos durante cierto tiempo. Los
elementos salen en funcién de este tiempo de proceso y hora de llegada. Es
especialmente util para introducir en el modelo el tiempo que lleva realizar en la

realidad cierta operacion.

SELECT ITEM IN: Este bloque selecciona uno de los elementos de entradas para
emitir basandose en una decision. En general, sirven simplemente para juntar varias

ramas independientes en una unica rama.

SELECT ITEM OUT: Selecciona que salida tomara el elemento entrante en funcion
de una decision logica. El cuadro de didlogo de este bloque permite definir en que se

basara la l6gica empleada: propiedades, conector, de forma aleatoria, secuencial, etc.

BATCH: Une elementos que llegan al bloque desde diversas ramas en un Unico
elemento. Resulta muy util para combinar varias entidades de un modelo o

representar, por ejemplo, una operacion de ensamblaje.

UNBATCH: Produce varios elementos a partir de un unico elemento de entrada.

Especialmente util para ser usado en combinacion con un bloque Batch.

GATE: Controla el paso de elementos a través de una parte del modelo. Hay varias
maneras de limitar y controlar el paso de elementos a través de este blogue. Este
bloque sirve para representar una espera condicional, tipicamente funcién de lo que

esta aconteciendo aguas abajo o en otra parte do modelo.

RESOURCE POOL.: Este bloque almacena recursos que pueden ser utilizados en la
simulacion. Estas unidades limitan la capacidad de una seccion de un modelo, es
decir, sirven para introducir una restriccion. Se pueden utilizar para representar la
existencia de un recurso limitado, como por ejemplo el nimero de camiones

disponibles para mover una determinada carga.
4.1.2 Procesos continuos

INTERCHANGE: Es el bloque mas importante de esta libreria, ya que nos permite
realizar el cambio de un proceso discreto a continuo y viceversa. Se puede utilizar,
por ejemplo, para simular una descarga de un producto, por ejemplo soja, a un espacio

de almacenamiento.
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TANK: Tiene la capacidad de almacenar determinado producto de flujo continuo.
Puede configurarse la capacidad disponible del mismo entre otros parametros.
Realizando un paralelismo con la libreria de bloques discretos, cumple una funcion
similar a QUEUE.

DIVERGE: Este bloque tiene la capacidad de dividir flujos en funcién de distintas
opciones que permite configurar. El caso mas simple que se podria dar seria dividir

dos 0 mas flujos proporcionalmente.

MERGE: Realiza la tarea contraria al bloque DIVERGE, ya que tiene la capacidad
de unir distintos flujos en uno solo. Este blogue tiene una gran capacidad de
configuracién, por lo que al igual que el DIVERGE, se considera que es de gran
utilidad.

VALVE: Se encarga de controlar, monitorizar y transferir flujos. Es capaz de limitar
el caudal de flujo por una determinada via o incluso cerrarse en funcién de

determinado parametro.

CONVEY FLOW: Tiene las mismas ventajas que el bloque VALVE, pero ademas

permite introducir cierto retraso en el flujo, no solo configurar la velocidad.

4.2 Cadena productiva de la soja

Brasil es uno de los mayores productores a nivel mundial de soja, concretamente se
encuentra en el segundo lugar, solo por detrds de Estados Unidos. En la campafia
2013/14, en el pais sudamericano se produjeron unos 86,12 millones de toneladas,
para esto se utilizaron 30,17 millones de hectareas de las 400 millones que hay
cultivables en el pais. Este dato indica que todavia hay margen para aumentar la

produccion de soja.

Dentro de las caracteristicas de la cadena productiva de la soja en Brasil se destacaran

las siguientes (Pacheco, 2010):

= Los centros de produccion estan muy alejados de las zonas de consumo y de
exportacion, debido al tamafio del pais. Esta caracteristica tiene una parte

positiva, que es la gran superficie disponible para ampliar la produccion, asi

56



~=, UNIVERSIDADE DA CORUNA
% Escola Politecnica Superior Descripcion del modelo de simulacion

como un gran mercado de consumo interno. La cara negativa de la moneda,
es que las distancias a recorrer aumentan el costo del flete y aislan a los
productores dispersos del pais.

= |La falta de mercados concentradores, como las bolsas de mercaderias.

= No existe ningun tipo de intervencion del gobierno, que por un lado, no
garantiza precios minimos como si se hace con otros productos; y por otro

lado, no tiene ninguna exigencia tributaria directa sobre el producto.

La cadena productiva de la soja esta formada por varios elementos trascendentales
que son los que tendremos en cuenta para su andlisis. Dentro de estos elementos,

vamos a tener en cuenta:

= Centros de produccién: cultivos
= Centros de almacenamiento: silos
=  Terminales intermodales: estaciones de ferroviarias, estaciones fluviales

= Centros de exportacion: puertos

Dado que el objetivo del trabajo se centra en la zona nordeste de Brasil, todos los
datos que se manejen en las descripciones seran en referencia a esta zona. Ademas,
durante la descripcidn que se realizara, se ira situando cual va a ser la localizacion

exacta de cada uno de los nodos

En la siguiente imagen se muestra un esquema de flujo de la cadena productiva que

se simulara;
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Descripcion del modelo de simulacién
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Centros de almacenamiento
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Tiempo carga/descarga de camiones
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Tiempo carga/descarga trenes *  Ndmero de barcos completados
Numero de puestos de carga/descarga *  Tiempo llenado barcos

Centros de exportacion

lustracion 9: Esquema de la cadena productiva de la soja

4.3 Centros de produccion

La cadena productiva de la soja comienza en los cultivos, cuando se cosecha la
misma. La soja es considerada como una plantacién de verano, ya que es en este
periodo cuando se realiza la cosecha. Durante los meses octubre, noviembre y
diciembre se concentra la plantacion de soja, mientras que la cosecha se realiza en
los meses de enero, febrero, marzo y abril (Companhia Nacional de Abastecimento,

2014); meses de verano en el hemisferio sur.
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En la siguiente imagen, se puede observar una de las caracteristicas de las
plantaciones de soja antes mencionadas, que es la lejania a las zonas de consumo y

exportacion:

Legenda

Somente Municipios que produzem mais de 5.008 t

5.008 - 50,000 M

50.001 - 100,000 I\«
I 100.001 - 400.000
- 001 - \

400.001 - 2.538.658 250 500 1.000 1.500
|:| Limite de Estados - aa—

lustracion 10: Zonas de produccion de soja. Fuente: CONAB

Se puede ver como en la zona nordeste, que sera la region de estudio en este trabajo,
también se cumple la caracteristica citada con anterioridad. Se puede apreciar que el
cultivo en el nordeste se concentra en los estados de Bahia y Piaui, y en menor medida

en el de Maranhéo.

A la hora de analizar los centros de produccion, se debe tener en cuenta otros dos
factores que van a ser claves a la hora de realizar el modelo. El primero sera la
cantidad de soja que se obtiene en la temporada que consideraremos y el otro factor

importante es el de la distribucién mensual que sigue la cosecha.
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En lo que respecta a las de producciones de soja, se consideraran los datos facilitados
por uno de los proyectos de desarrollo, en los que se podra encontrar las producciones
de cada una de las microrregiones que componen los estados de Brasil que se tendran

en consideracioén a la hora de realizar el analisis.

v

Grafico 7: Distribucién de la produccion por estados. Fuente: PRODEPRO

= MA
= AL
= BA
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= MG

En el grafico se aprecia como la produccién de soja en la zona nordeste esta
concentrada en mas de un 50% en el estado de Bahia; mientras que aunque en los
estados de Alagoas y Ceara existe produccion, esta es testimonial en comparacion

con los demas estados.

Este es el principal motivo por el que se decidid instalar el silo en el estado de Bahia;
concretamente en la microrregion de Barreiras, donde se produce cerca del 85% de
la soja del estado. Debido a esta alta produccion en la zona, es importante contar con
medios logisticos adecuados para poder transportar la soja a su destino, ya sea el

consumo interno o la exportacion.

El otro factor que se servira como base a la hora de realizar el anélisis de la cadena
productiva es el que indica como se distribuira la cosecha en los meses en los que se
realiza. Es decir, que la distribucion con la que se cosecha en los meses de recogida
no es uniforme, y varia dependiendo del mes, concentrandose principalmente en los

meses de febrero y marzo.

En la siguiente gréafica se puede observar cémo se distribuye la cosecha de soja:
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Grafico 8: Distribucién mensual de la cosecha de soja. Fuente: CONAB

La produccion se concentra en los meses de febrero y marzo, por lo que es factible
que, a priori, el cuello de botella en el sistema se produzca durante estos meses,

cuando las necesidades de transporte del producto son mayores.
4.3.1 Modelo de simulacion: Generacion de camiones

Una vez realizado un analisis detallado de los centros de produccion de soja, se tendra
la suficiente informacion para poder construir el modelo de simulacién,
concretamente la parte correspondiente a la generacion de la soja en estos centros de

cultivo.

Para la generacion de los camiones cargados de soja se utilizara el bloque CREATE
de ExtendSim, que habrd que configurar en funcion a los datos previamente
expuestos. Para su correcta configuracion, este bloque debe tener como inputs una
distribucion estadistica que sera la que siga el proceso de cosecha de la soja y una
media para la misma, que marcara el tiempo entre salida de los camiones desde el
bloque CREATE.
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llustracién 11: Generacién de camiones

En primer lugar, se asumird que el proceso de generacién de la soja es lo
suficientemente aleatorio como para que elegir una distribucion que se adapte al
mismo, sea un proceso dificil en el que no se llegaria a buen puerto. Por este motivo
se optara por escoger una distribucion que se adapta de buena manera, en general, a

todos los procesos con un alto grado de aleatoriedad.

La distribucion que cumple estas caracteristicas es la distribucion exponencial. Se
utilizara de forma que seguird una media diferente para cada uno de los meses de
cosecha de soja. Esto se consigue a través de una LOOKUP TABLE, que se configura
de manera que se asigna una media diferente a la distribucién en funcion del tiempo

de la simulacion.

Como particularidad de este bloque del modelo, hay que destacar que la soja proviene
de dos sitios diferentes. El primer bloque genera soja perteneciente a la zona de
influencia del silo; para calcular la cantidad que corresponde al silo, se optd por
suponer que toda la produccion del estado se reparte de forma proporcional entre
todos los silos, por lo que sabiendo la produccion de la microrregion y el nimero de
silos que existen en la misma, podemos saber las toneladas de soja que pertenecen a

dicho silo.

El segundo blogue representa la cantidad que pertenece a dicho silo del resto del
estado, por lo que se calcula asignando la produccion restante al conjunto de todos

los silos del estado, y destinando la parte proporcional al silo de nuestro modelo.
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Para definir completamente el modelo, se deberan identificar correctamente los datos
de entrada que tendra la generacion de camiones de soja. En la siguiente tabla se

pueden observar ver los datos que se tendran en cuenta:

Datos de entrada CP; Descripcién

Se trata de la distribucion estadistica que regira la
generacion de los camiones en los centros de
produccién. Debera ser una distribucidn que se ajuste
a los procesos con un alto grado de variabilidad.

Distribucidn estadistica CPy

La media que se utilizara para definir la distribucion

Media de la distribucion dependera del mes en el que nos encontremos. Segln

(tiempo entre llegadas de | CP. | el mes en el que nos encontremos en la simulacién,

camiones) la media cambiara para adaptarse a la produccién del
mismo.

Tabla 7: Datos de entrada de los Centros de Produccion. Fuente: Elaboracion propia

Cabe destacar que la media de la distribucion para cada uno de los meses se calculara
teniendo en cuenta dos de los factores comentados con anterioridad, la produccion
que tendremos en la zona que se estd considerando y la distribucion mensual de la
cosecha en la region nordeste. Por este motivo, se tendran cuatro medias diferentes a
lo largo de la simulacion, cada una de ellas correspondientes a uno de los meses en

los que se cosecha la soja.

4.4 Centros de almacenamiento

Una vez la soja es cosechada, sale de los centros de produccién en camién con destino
a los centros de almacenamiento. Al ser la soja un producto granelero, sera conducida
a silos preparados para el tratamiento de la misma. El tratamiento que se le realiza a
la soja, basicamente es la limpieza de impurezas y el secado del grano. Con estos dos
procesos se busca que la soja quede en condiciones Optimas para ser almacenada,

alargando la vida de la misma.

Este proceso que se le realiza a la soja, producira un retraso desde el momento en el
que la soja llega al silo y es descargada, hasta el momento en el que estara lista para

ser transportada nuevamente desde el silo hasta su nuevo destino.
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llustracion 12: Silo vertical para almacenaje de granos

Durante la descarga y carga del producto, uno de los factores mas importantes que
interviene es la velocidad a la que estos procesos se realizan. Este sera uno de los
puntos méas importantes del bloque que representara el silo, ya que condicionara la
cantidad de producto que se tendra en cada momento disponible para poder enviar a

sus destinos, ya sea a puerto directamente o a las terminales intermodales.

El problema que conlleva la simulacién de esta velocidad con la que se descargaran
y cargaran los silos es que desconocemos la situacion real de cada uno de los mismos,
con lo que se podra tener en ciertos sitios sistemas con un mayor grado de desarrollo
con lo que el producto sera trasegado rapidamente, mientras que en otros puntos la
velocidad sea muy inferior produciendo un retraso a la hora de que los camiones

partan a su nuevo destino.

Para resolver este problema, se optado por asumir una velocidad intermedia entre los
distintos sistemas de transporte de granos que existen. Para definir esta velocidad se
ha decidido utilizar una cinta transportadora para la carga de los camiones en el silo,
y un elevador de granos para la descarga de los camiones. Los datos utilizados
provienen de catalogos comerciales de maquinaria manejada en los silos. Se ha
asumido que las necesidades de velocidad en la carga y descarga de los camiones en

los silos no seran tan altas como en otras partes del modelo, por ejemplo en la terminal
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de intercambio modal, ya que los sistemas que existiran en estos centros estaran mas

desarrollados que los de los silos.

El siguiente paso sera definir los puestos de carga y descarga que tendran los silos.
El nimero de puestos determinaré la capacidad de llenado y vaciado que tendré el

silo, por lo que es una de las variables mas importantes de este bloque del modelo.

En ultima instancia, para acabar de definir la parte del modelo perteneciente a los
silos debemos considerar el nimero de silos que hay en cada uno de los estados a
estudiar. Para ello hemos recurrido a datos del IBGE (IBGE, 2014), en donde se
encuentra el desglose de cantidad de silos que se utilizan en estas zonas para el
almacenamiento de soja asi como la cantidad de soja que existia en los mismos a
fecha de finales de junio de 2015. Con esta informacion podemos llegar a suponer el
namero de silos que se utilizan en la zona para el almacenamiento de soja, que es la

informacidn que interesa para el modelo.

La siguiente tabla es un resumen del informe, en donde se puede apreciar los datos
que hacen referencia al nimero de centros de almacenamiento que existen en cada
uno de los estados del nordeste asi como la cantidad de producto que almacenaban a
fecha de junio de 2015:

Numero de informantes Cantidad (toneladas)

Alagoas 0 -
Bahia 31 713.586
Ceara 15 11.842
Espirito Santo 7 265.505
Maranhao 34 834.376
Minas Gerais 78 529.336
Paraiba 0 -
Pernambuco 11 2.546
Piaui 53 545.004
Rio Grande do 0 -
Norte

Sergipe 0 -
Total 229 2.902.195

Tabla 8: Nimero y capacidad de unidades almacenadoras. Fuente: IBGE
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De los 31 silos con soja existentes en el estado de Bahia, 29 de ellos se encuentran en
la microrregion de Barreiras, lo que indica la importancia en termino de produccién

que tiene esta zona en el conjunto del estado.
4.4.1 Modelo de simulacién: Funcionamiento silos

Los centros de almacenamientos seran los puntos en los que momentaneamente sera
almacenada la soja para su posterior transporte a los centros de intercambio modal o

directamente a puerto.

—= e

T

Silo 1
lustracion 13: Representacion de un silo en el modelo.
El modelo perteneciente al silo se divide en tres partes fundamentales, que son:

= Descarga de camiones en silo
= Carga de camiones en silo

= Sistema de tolvas y cintas transportadoras
4.4.1.1 Descarga de camiones en silo

Los camiones que vienen de los centros de produccion llegan a los silos a descargar

la soja para que la misma se almacene en las tolvas dispuestas alli.

DESCARGA DE CAMIONES EN SILO

Camion -= silo
Area Descarga

U_JE “=-Area Descarga

|Cv »C0
Zona e F_c.pera L Pcrsnmonammem camion  Descarga Soja Salnda camién

llustracion 14: Descarga de camiones en silo

El proceso de descarga esta formado por una zona de espera en la que los camiones
podran esperar hasta que la zona de descarga este libre, para ello se ha dispuesto un

bloque GATE con la mision de bloquear el paso a los camiones que esperan para
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entrar en la zona de descarga mientras que el camidn que esta en el sitio no lo haya
abandonado. También se tendra en cuenta tiempos de posicionamiento del camion
para que se efectle el proceso de transporte hacia las tolvas y el tiempo de salida del
camién una vez este haya descargado. Estos dos procesos se han simulado con
distribuciones triangulares, sin afiadir gran variabilidad a los mismos ya que

realmente no la tienen.

Los camiones una vez hayan descargado y salido de esta parte del modelo, se
eliminaran del modelo a través de un EXIT ya que no serén tenidos en cuenta en el

resto del mismo.
4.4.1.2 Carga de camiones en silo

Una vez la soja esté lista para poder ser transportada hasta su proximo destino, seréa

transportada otra vez mediante camiones a su proxima parada.

CARGA DE CAMIONES EN SILO

Area CargaE Silo -= Camion
SENSOI

wC0 Dw wF
i 4 & ———Area Carga
ErmtaEEad Fosicionamineto camicn Carga Soja EL IS E I .

llustracion 15: Carga de camiones en silo

El proceso de carga es exactamente igual al proceso de descarga de los camiones, con
la Gnica salvedad de que el punto de carga/descarga de los camiones, que es
representado en el modelo por el bloque INTERCHANGE, sera configurado en este

caso para que los camiones sean cargados.

Otra de las diferencias significativas respecto al modelo de descarga, es que los
camiones seran utilizados como recursos, por lo que nunca saldran del modelo, sino
que seran los encargados de mover la soja por todo el modelo. La cantidad de
camiones que utilizaremos para mover la soja sera configurable en el modelo, siendo
uno de los parametros que podremos estudiar en profundidad a la hora de realizar la

experimentacion con la simulacién.
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4.4.1.3 Sistema de tolvas y movimiento de granos

La capacidad fundamental de los silos es la de almacenar los productos para los que
esta disefiado. En este caso, el producto que estamos estudiando es la soja, que sera
tratada como un producto de flujo continuo, por lo que esto tendra que ser tenido en

cuenta a la hora de simular la carga y descarga de los camiones.

Lo importante de esto a la hora de simular es que debemos hacer un cambio en el tipo
de simulacién, de una simulacion discreta (camiones) a una continua (soja). Una vez
realizado este cambio, ya podremos trabajar con las librerias pertenecientes a

simulacion continua en ExtendSim.

TOLVAS Y CINTAS TRANSPORTADORAS

Camion -= silo Silo -= Camion

[ P - | [- P - | (u] O.-0

S
Entrada Silo Cw w00 Secado Soja Cw w0 Salida Sile
Tangue Primario Tanque Almacenamisnto

(w]

(w]

3P

llustracion 16: Sistema de tolvas y cintas trasportadoras
En esta instancia, debemos controlar cuatro variables, la velocidad de descarga de los

camiones, la capacidad del silo, la velocidad de secado del grano de soja y la

velocidad de carga de los camiones.

Como se puede observar en la ilustracion 16, una de las cintas trasportadoras simula
el proceso de secado y limpieza de la soja para dejarla lista para su transporte a los

centros de consumo y/o exportacion.

Las variables de entrada al modelo que representa el silo las podemos ver en la

siguiente tabla:
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Datos de entrada CA; Descripcién

Tiempo posicionamiento | CA: | Se trata del tiempo que transcurre mientras el camion

de camidén toma la posicion para poder descargar la soja que
contiene. Este tiempo es igual tanto para la carga
como para la descarga.

Tiempo  salida  del | CA; | Es el tiempo que el camion demora en abandonar la
camién zona en la que ha estado cargando/descargando el
producto para dejar paso a un nuevo camion.

Velocidad de descarga | CAs | La velocidad de descarga de los camiones estara

de los camiones controlada por una cinta trasportadora. Dependiendo
de la tecnologia de cada silo, este proceso podra ser
MAas 0 menos rapido.

Velocidad de carga de CA; | La velocidad de carga en los silos puede ser méas
los camiones elevada que la de descarga, ya que existen muchos

sistemas que se basan en la gravedad para poder

cargar los camiones, siendo estos mas efectivos.

Tiempo de CAs | El tiempo empleado para la limpieza y el secado de
limpieza/secado los granos de la soja. Este tiempo sera el mismo para
todos los silos ya que se le realiza el mismo
tratamiento a la soja en todos ellos para asegurar el
buen estado de la misma.

Capacidad de los CAs | La capacidad de los camiones que llegan desde los

camiones centros de produccion sera determinada en este
submodelo, siendo la misma para el resto del modelo
de simulacién.

Tabla 9: Datos de entrada de los centros de almacenamiento

Otra de las variables de entrada que podriamos tener en cuenta en este modelo es la
capacidad de los tanques en los silos, pero también la podriamos considerar como
una de los datos que obtendremos del estudio que realizaremos, ya que seria
interesante poder reducir esta cifra para no tener la necesidad de sobredimensionar el

centro de almacenamiento.

Por ultimo, podremos configurar la cantidad de puestos de carga y descarga que
tendremos en nuestro silo. Al realizar la experimentacion, podremos llegar a

configurar el silo de modo que el proceso de carga y descarga del mismo se haga con
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mayor velocidad, ya que puede contar con una mayor cantidad de puestos de carga y

descarga.

45 Terminales intermodales

Una vez la soja abandona los centros de almacenamiento sigue dos posibles caminos.
El primero es el puerto; si la soja que contiene los silos esta destinada a la exportacion
y se cumplen unos criterios de precio de transporte y de distancia a los puertos, la
soja puede ser transportada directamente a los puertos, donde sera cargada en barcos
graneleros con destino a alguno de los paises importadores de este producto. El
segundo camino que puede seguir la soja es con destino a los que llamaremos
terminales intermodales, que son ni mas ni menos que las terminales ferroviarias y

las terminales fluviales.

Las terminales intermodales retnen las condiciones para realizar el cambio de modo
en una cadena integrada de transporte. Segun las circunstancias geograficas en las
que se encuentre el silo y los precios de los trasportes, se podria optar por realizar
este cambio para un método de transporte mas rentable.

Antes de explicar las caracteristicas de las diferentes terminales intermodales dentro
de la cadena de productiva de la soja, se ofreceran las definiciones de los dos tipos

de terminales a continuacion:

= Terminales ferroviarias: conjunto de infraestructuras e instalaciones

mediante las cuales el ferrocarril puede realizar el trafico de trenes, el
transbordo de mercaderias y el almacenamiento de carga. En algunas
terminales también se poder realizar tareas de clasificacion y otras
operaciones relacionadas.

= Terminales fluviales: Son aquellas instalaciones portuarias que constituyen

de interface entro los diferentes modos de transporte, permitiendo la
transferencia de carga entre el buque y los camiones, ferrocarril, buque feeder

0 barcaza y viceversa.

En las terminales ferroviarias, los camiones llegan con el producto desde los silos y

descargan en los que dispone la estacion para el almacenaje temporal de la soja.

70



~=, UNIVERSIDADE DA CORUNA
% Escola Politecnica Superior Descripcion del modelo de simulacion

Algunos de los factores que deberemos tener en cuenta a la hora de analizar este tipo
de transporte es la cantidad de producto que podremos transportar, por lo que es
importante saber en torno a cuantos vagones lleva cada uno de los envios asi como la
velocidad media con la que estos trenes se desplazan (IBGE, 2014). Este Gltimo factor
dependera en gran medida de cuan desarrolladas estén las infraestructuras logisticas
de la region, ya que si nuestro transporte ferroviario es demasiado lento, le costara

mas competir con otros tipos de transporte.

llustracion 17: Terminal de carga de trenes

En lo que respecta a los puertos fluviales, se puede hacer un simil a las estaciones de
ferrocarril. Basicamente cumplen la misma funcién que las anteriores, cambiando el
medio de transporte al cual se traspasa el producto, que en este caso sera fluvial. Para
hacer el transporte por los rios se utilizan barcazas que son transportadas mediante
remolcadores, este medio de transporte tiene como principales ventajas la enorme
cantidad de producto que se puede transportar, por lo que contaremos con precios
muy inferiores a otros medios de transporte. En contrapartida, la lentitud que tiene la
navegacion fluvial es uno de los factores que juegan en su contra; asi como la poca
flexibilidad del mismo. El bajo nimero de rios navegables de la zona limita en gran
medida el desarrollo de este medio de transporte, y las grandes inversiones que habria

que hacer para adaptar alguno de los rios también lastran esta opcion.
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45.1 Modelo de simulacion: Terminales intermodales

El modelo que representa las terminales intermodales, tanto la ferroviaria como la
portuaria, son practicamente iguales. Las unicas diferencias que nos encontraremos

seran en algunos de los datos de entrada que proporcionaremos al modelo.

Antes de comenzar con la descripcion, hay que destacar que ambos modelos de las
terminales son muy similares debido a que el alcance del trabajo no busca entrar en
detalle en el funcionamiento de cada uno de ellos. Debemos obtener un modelo que
nos permita comprender el funcionamiento global de la cadena productiva.

Las terminales intermodales son representadas en este modelo por dos zonas
diferenciadas de carga y descarga; y una zona de almacenamiento del producto

compuesta por tolvas y cintas transportadoras para trasladar la soja.
45.1.1 Descarga de camiones en la terminal

Los camiones que llegan cargados a las terminales descargan mediante un sistema
similar a como lo hacen en los silos, es por este motivo por el cual ambos modelos

son exactamente iguales, ya que ejercen la misma funcién.

DESCARGA CAMIONES EN TERMINAL

Descarga

: Camion -=
Terminal Tanque
R‘n—ruF;r‘;l = J
g g omx 2 Dg_g',:)_.ﬁ gco ol Be Descarga
Espera Camion Terminal Posicionamiznto Camidn Salida Camicn Terminal

llustracion 18: Descarga de camiones en terminal

4.5.1.2 Carga de trenes en la terminal

El proceso de carga de los trenes desde los depositos de las terminales, aunque guarda
la misma esencia que la carga en camiones, tiene ciertas diferencias que son

importantes resaltar a la hora de realizar el modelo de simulacion.

Como antes sea menciona, cada convoy de trenes esta formado por una locomotora

y un niamero variable de vagones, para este caso el nimero lo dejaremos como una
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constate ya que a la hora del analisis no aportard una gran variabilidad a los

resultados.

CARGA TRENES EN TERMINAL

Entrada
Unbatch Trenl Carga Caraa
e

Termma\l Tanque -= Tren Terminal
1 B—y T @ B=—3g @
%M:EL:'LE:E r L—H”’:J?_EDQE;_.—%;I:[; [>'|7‘F RE_EF=E|. =

Eps- max
Espers Tren Teminal

Vagones Espers Vagones Fosicionamiznto Vagenss Carga Vagon ‘Salida Vagones Espers Vagones

g

Espers Locomators Entrada

Unbatch Tren

llustracion 19: Carga de trenes en la terminal ferroviaria

En primer lugar, al entrar el tren en la terminal tendré asignada un area de espera por
si la zona de descarga estuviese ocupada por otro tren en ese momento. En caso de
que la zona de descarga este libre, el proximo paso sera la descarga de los vagones
en los depositos de la terminal. Para ello, y de cara al modelo, se ha decidido separar
los vagones de la locomotora para que la descarga sea individual, siendo asi méas

realista.

Una vez los vagones se han separado de la locomotora, entran en una nueva area de
espera, que en la realidad seria la via destinada a la descarga de la soja. Es en esta
parte de la simulacién en donde se decide la capacidad que tendran los vagones, ya

que es aqui donde se llenan con el producto para poner rumbo al puerto.

Cuando el ultimo de los vagones se ha llenado, el convoy esta preparado para poder
partir hacia su préximo destino, dejando libre nuevamente el area de descarga para

que un nuevo tren arribe a la terminal.
4.5.1.3 Sistema de tolvas y movimiento de granos

El sistema de tolvas y movimiento de granos que podemos encontrar en una terminal
intermodal se asemeja mucho al que se utiliza en los silos, por lo que a la hora de
realizar la simulacion, asumiremos que ambos modelos son exactamente iguales, con
un sistema de descarga de los camiones, compuesto por un sistema de elevacion de
granos, y un sistema de carga de los granos en el nuevo modo de transporte, que se
compone de elementos de carga por gravedad, dependiendo de la forma de los

depdsitos. La Unica diferencia que hemos asumido que existe entre los mismos son
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las velocidades de carga y descarga, ya que supondremos que la terminal cuenta con

mejores medios de carga y descarga que los existentes en los silos.

TOLVAS Y MOVIMIENTO DE GRANOS

Camion -» Tanque — e & €3 Tanque > Tren
(m] a a (m] a a
5P w50 w00 5P w30 w00
CARGA SILO Cw 0O DESCARGA SILO

llustracion 20: Sistema de tolvas y movimiento de granos

Como se menciono con anterioridad, los modelos para las terminales ferroviarias y
fluviales son practicamente iguales, las Unicas diferencias que tendremos las
encontraremos en la cantidad de barcazas de las que dispondra un convoy y también

en la capacidad de las mismas, que sera muy superior a la de los vagones.

En la siguiente tabla, se expondra un resumen de las variables que tendremos en

cuenta a la hora de implementar esta parte del modelo.

Datos de entrada Tl Descripcién

Se trata del tiempo que transcurre mientras el camion
toma la posicion para poder descargar la soja que
contiene. Este tiempo es igual tanto para la carga como
para la descarga.

Tiempo posicionamiento

o) TI
de camion !

Es el tiempo que el camién demora en abandonar la
Tl, | zona en la que ha estado cargando/descargando el
producto para dejar paso a un nuevo camion.

Tiempo salida del
camion

La velocidad de descarga de los camiones estara
controlada por una cinta trasportadora. Dependiendo
de la tecnologia de cada terminal, este proceso podra
ser mas o0 menos rapido.

Velocidad de descarga
de los Tls
camiones/barcazas

La velocidad de carga de los vagones/barcazas esta
determinada por wuna cinta trasportadora, esta
velocidad sera superior a la de descarga de los
camiones debido a que los sistemas son gravitatorios.

Velocidad de carga de

TI
los vagones/barcazas !
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Este sera una de los datos fundamentales de esta parte
de la simulacién, ya que serd4 donde decidamos la
Tls | cantidad de producto que sera capaces de llevar de un
viaje un convoy. Es una de las variables que
diferenciaran las terminales.

Cantidad de
vagones/barcazas

Junto con el dato anterior, definiran la cantidad de soja
gue se transportara en un convoy. Este también es uno
Tls | de los datos que se verd modificado entre la terminal
ferroviaria la fluvial. La capacidad de las barcazas sera
ampliamente mayor que la de los vagones.

Capacidad de los
vagones/barcazas

Tiempo posicionamiento

Tl
vagones/barcazas !

Tiempo salida

TI
vagones/barcazas 8

Tabla 10: Datos de entrada de las terminales intermodales

Cabe destacar que, aunque se describen las terminales fluviales, en el modelo
finalmente utilizado no se han tenido en cuenta, ya que por la zona en la que se ha
situado el silo y el puerto por el que se exporta la soja, no se tendria la posibilidad
real de realizar un transporte en barcaza hasta el puerto.

Por ultimo, se debe comentar que la soja llegara desde dos lugares diferentes a la
terminal; desde el silo que se considera en el modelo, asi como del resto de silos que
existen en la zona. Esta segunda entrada de soja a la terminal se modelara como una
entrada de camiones adicionales, que no influirdn en el nimero de camiones que

existen para mover la soja entre el silo que se estudia en el modelo y la terminal.

Para saber qué cantidad de soja hay que adicionar a la terminal, se recurrié al dato
que indica la cantidad de soja que sale en tren en la ruta que se considerara en el
modelo, este valor menos el que llega desde el silo del modelo seré el afiadido que
hay que hacer a la terminal para que procese las cantidades de sojas correctas. En la
siguiente imagen se puede apreciar como se ha solucionado este problema en el

modelo:
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Tima = -
B—— &
> meanwy

Aportacion del Estado-Terminal
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Silo || Terminal Farroviaris Terminzal Ferroviaris 1

O hdininusm
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Velooidad Camiones

llustracion 21: Entrada adicional de soja a la terminal

En ella se puede observar que existen dos entradas de soja al modelo, una que viene
desde el bloque Silo — Terminal Ferroviaria (proviene del silo que simulamos en el
modelo) y la otra del bloque Aportacién del Estado — Terminal, que sera el blogue
que genere la soja adicional que tendrd que mover la terminal. Este blogue genera la
soja de la misma manera que los centros de produccién, en funcion de una

distribucion exponencial y de una media que depende de la cantidad de soja a generar.

4.6 Centros de exportacion

El Gltimo eslabdn de la cadena productiva de la soja son los puertos por donde se da
salida al producto. La soja que llega a los puertos puede provenir tanto de las
terminales intermodales como directamente de los silos donde se almacena el

producto en primera instancia.

El principal objetivo de los puertos es la carga de la soja en los barcos graneleros para
que estos transporten el producto hacia los paises importadores. Los barcos
graneleros son lo que se encuentran especialmente acondicionados para el transporte

de todo tipo de graneles solidos, principalmente de cereales.

Los puertos también podrian ser considerados como terminales intermodales, ya que
en definitiva lo que hacen es cambiar el medio de transporte por el cual se esta

transportando el producto en cuestion. En este trabajo se ha decidido apartarlos de
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los anteriores debido a que estos cumplen una funcién diferente, que es la de la salida

de la soja del pais, finalizando la cadena productiva.

En este caso, la eleccion del puerto es importante ya que hay que buscar el puerto por
el que esta previsto que en un futuro toda la produccion de esta zona de Bahia sea
exportada. En este caso, y después de buscar en datos facilitados por uno de los
programas de desarrollo que se llevaran a cabo, se ha podido identificar que el puerto
de Salvador serd la salida de la soja de Barreiras para la exportacion. Concretamente
la terminal portuaria de Cotegipe, terminal privada especializada en la carga de

granos, principalmente soja.

o

llustracion 22: Terminal privada de Cotegipe. Fuente: portocotegipe.com.br

4.6.1 Modelo de simulacion: Puertos

El puerto serd el lugar donde confluyan todas las demas partes de la cadena de
suministros, por lo que en el descargardn tanto los camiones, como los trenes que
transportan la soja hasta alli. Por este motivo, el modelo del puerto contard con
diferentes zonas de descarga, cada una de ellas adaptadas a las necesidades del medio
de trasporte por el cual llega el producto. La cantidad de terminales de carga y
descarga para camiones y trenes que tendra el modelo sera uno de los factores que

podremos obtener al realizar la experimentacion.
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El nimero de barcos que podran estar cargando a la vez sera un dato que vendra dado
por las caracteristicas del puerto, aunque durante la experimentacion se podra variar

para ver como responde el modelo a este cambio.

4.6.1.1 Sistemas de descarga de soja

DESCARGA TRENES EN PUERTO

Entrada
Unbatch Tren Descarga Tren F'uerlo
Tren -= Silo

=*3Lf=@r]3:@ .oHﬁﬁﬁ q]—I:J7 n—r.r;r=§ o |

Bpera T Fépera Vaoom Pcsmnam.em Tran Sahda Tlen
D escarga

Tren Puerto

J
Entrada
v v
Espera Locomatora Unbatch Tren

llustracion 23: Descarga de trenes en puerto

DESCARGA CAMIONES EN PUERTO

Descarga Camion PUEHGE Camion - Silo

v v Dw wF ICwr o0 ODw w
Espera Gamion Pesicionamiento Camidn Salida Camion

ILDescarga Camidn Puerto

llustracion 24: Descarga de camiones en puerto

Como podemos observar en las imagenes, los modelos son similares a los presentados
en las distintas partes de la cadena productiva, esto se debe a que las caracteristicas

de la carga y descarga en los distintos puntos son similares.
4.6.1.2 Sistema de tolvas y cintas transportadoras

Una vez la soja es descargada de los transportes, es conducida mediante un sistema
de descarga a un patio de silos, donde sera almacenada para poder cargarla en los
buques graneleros que llegaran al puerto. La entrada a los silos del puerto se da desde
dos zonas diferentes, una desde la zona de descarga de camiones, y la otra desde la
zona de descarga de trenes. En este apartado se debe destacar que la descarga de los
camiones se realiza mediante volcadoras, que son un sistema creado para que, una
vez el camion este encima de una plataforma, la misma se incline y realice la descarga

de la soja de una manera muy rapida. Por este motivo es que la velocidad de descarga
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en puerto de los camiones es muy superior a la que se considera tanto en los silos

como en las terminales.

SISTEMA DE TRANSPORTE DE SOJA
Tren -= Silo

Camion1 -= Silo

Silo = Barco 2
Camion2 -= Silo

Camion3 -= Silo

Camiond -= Silo

Camion5 -= Silo

llustracion 25: Sistema de tolvas y transporte de soja en puerto

/‘

o g

61342700

llustracion 26: Sistema de volcadora de camiones

4.6.1.3 Carga de la soja en los barcos

Una vez la soja se encuentra en el deposito del puerto, estara lista para poder ser
cargada en los barcos graneleros que llegan al puerto. Para ello se utiliza una cinta

transportadora que, en este caso, tendra una capacidad mayor a las cintas que cargan
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los camiones y vagones. Esto se debe principalmente a que la capacidad del barco es
mucho mayor en comparacion con los demas medios de transporte, por lo que el

sistema de carga es acorde a la capacidad.

El modelo correspondiente a la carga de los barcos es muy similar a la carga de
cualquier otro tipo de medio de transporte. En él, tendremos en cuenta el tiempo de

atraque de los barcos y el tiempo que les lleva salir del amarre.

La generacion de los barcos se realizara mediante un bloque CREATE, configurado
en funcion de la cantidad de barcos que deberian llegar a un determinado puerto para
cargar soja. La llegada de los barcos es controlada mediante una distribucion
estadistica; para configurar adecuadamente esta entrada de barcos se ha supuesto que
el tiempo de carga de los navios estara en torno a los dos dias, por lo que como
méaximo llegaréd un barco cada este tiempo. La idea es, sabiendo la cantidad de soja
que debe ser exportada en determinado periodo, que existan suficientes barcos para
dar salida a la misma. Para ello se utilizara una distribucién exponencial con la media

adaptada a la cantidad de produccién que existe en el mes correspondiente.

Terminal Portuaria 1

on

|I Al
oS Salida Barcos
LL=gada Barcos

llustracion 27: Llegada y salida de barcos del puerto

En la siguiente tabla, podremos observar las variables importantes que se utilizaran
en este modelo, hay que destacar que algunas de las variables utilizadas ya se han
definido en modelos anteriores y son utilizadas aqui debido a que son reciprocas a las

usadas anteriormente.
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Un ejemplo de esto son las capacidades de los vagones y camiones, que han sido

Descripcion del modelo de simulacién

definidas con anterioridad, pero también se utilizan aqui ya que es donde esos

camiones y trenes van a descargar la soja, por lo que tendran que ser iguales a las

implementadas en los otros modelos.

Datos de entrada Pi Descripcion
Se trata del tiempo que transcurre mientras el camion
Tiempo posicionamiento P toma la posicién para poder descargar la soja que
de camion ' | contiene. Este tiempo es igual tanto para la carga
como para la descarga.
. . Es el tiempo que el camién demora en abandonar la
Tiempo salida del
camion P, | zona en la que ha estado cargando/descargando el
producto para dejar paso a un nuevo camion.
Tiempo posicionamiento P
vagones/barcazas *
Tiempo salida P
vagones/barcazas !
La velocidad de descarga de los camiones estara
Velocidad de descarga s controlada por una cinta trasportadora. Dependiendo
de los camiones * dela tecnologia de cada silo, este proceso podréa ser
mas 0 menos rapido.
Capacidad de los P
camiones °
La velocidad de descarga de los vagones/barcazas
Velocidad de descarga p esta determinada por una cinta trasportadora, esta
de los vagones/barcazas " velocidad sera superior a la de descarga de los
camiones debido a que los sistemas son gravitatorios.
Cantidad de -
vagones/barcazas s
Capacidad de los P
vagones/barcazas ’
La velocidad de carga de los barcos esta determinada
. or una cinta trasportadora, esta velocidad sera
Velocidad de descarga porur P : .
P10 | superior a la de las terminales ya que la capacidad de

de los barcos

los barcos es ampliamente mayor por lo que habra
que llenarlos més deprisa.
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Este sera una de los datos fundamentales de esta parte
de la simulacién, ya que sera donde decidamos la
cantidad de producto que sera capaces de llevar de un
viaje.

Capacidad de los barcos | Pu

Tabla 11: Datos de entrada del bloque de puerto

En el puerto existe la misma particularidad que en la terminal ferroviaria. En
principio, en el modelo solo llegan camiones y trenes con soja desde el silo y la
terminal respectivamente, pero no solo llega desde estos origenes, ya que existen mas
silos y terminales que alimentan al puerto con soja. Por este motivo, al igual que en
la terminal, se tuvo que instalar una entrada de soja a mayores, para llegar a los

niveles de movimiento que tendra el puerto en el afio 2024.

En este caso, las entradas se realizan adicionales se realizan por dos sitios diferentes,
una son camiones, concretamente el 25% de las entradas (reparto de los modos de

transporte segun datos de 2024) y el resto llega al puerto por tren.

4.7 Carreterasy vias férreas

Hasta ahora a lo largo de este capitulo se han definido los Ilamados nodos de una red,
que seran los silos, las terminales y los puertos. Una vez tenemos definidos estos
nodos, hay que unirlos mediante algun tipo de sistema, estos lazos de unidn seran las

carreteas y vias férreas que se dispondran a lo largo del modelo.

Es importante explicar la operativa de movimiento del producto que se ha implantado
en el modelo, ya que es uno de los puntos fundamentales del mismo. El tramo que
une el silo con la terminal ferroviaria se realiza por carretera, y la cantidad de medios
de transporte que se tendran disponibles sera una cifra que se podra modificar, con el
objetivo de poder llegar a un nimero de camiones que nos permita reducir las esperas
en los puestos de descarga, minimizar la capacidad de los silos y a su vez que este

ndmero de camiones no sea una cifra desorbitada.

Los camiones partiran desde un RESOURCE POOL donde tendremos la opcion de

cambiar su cantidad. La simulacion de los viajes que tendran que realizar a lo largo
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del modelo se realizara con bloque TRANSPORT, en los que se podra configurar la

velocidad de los mismos, asi como la distancia a recorrer entre su origen y destino.

Las velocidades de los camiones dependeran tanto del estado de los camiones como
del estado de las carreteras, siendo este ultimo factor el mas determinante. De cara a
la simulacion, se opto por la solucion de que la velocidad de los camiones variara de

manera uniforme entre dos valores (Gabriel & Dean, 2006).

Terminal - Silo

| — agm o
Terminal - Silo——] =l o0 N
1 |

Terminal Ferroviaria 1

Recursos Camion W v
Silo -| Terminal Ferroviaria

Rand QWinim um

Velocidad Camiones
OMinimum
v

Velocidad Camiones

llustracion 28: Esquema sistema de transporte entre silo y terminal

En la imagen 28, se puede apreciar visualmente como es el recorrido de los camiones
entre el silo y la terminal, y como estos se utilizan en un circuito cerrado para mover

la soja entre estos dos puntos.

El silo también se encuentra unido por carretera por el puerto, ya que parte de los
camiones que salen desde el silo tienen como destino dirigirse directamente hacia el
puerto, esto se debe al reparto modal que existe entre los dos modos transporte.

Para realizar este proceso, fue necesario asignar propiedades diferentes a cada uno de
los camiones dependiendo su destino, ya que si el reparto se hacia simplemente con
un SELECT ITEM OUT a la salida del silo configurado con probabilidades de salir
por una u otra salida, todos los camiones al cabo de un tiempo terminarian

dirigiéndose al puerto, ya que la distancia es mucho mayor que a la terminal.
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lHustracion 29: Asignacion de propiedades segun destino de camiones

En lo que respecta a las vias férreas, la situacion es muy similar. El recorrido entre la
terminal ferroviaria y el puerto se realiza en un circuito cerrado, con lo trenes
partiendo directamente de la terminal ferroviaria con destino al puerto. La velocidad
de los trenes también vendra dada por las condiciones de las maquinas y de las vias
férreas, y en este caso en particular, también por la longitud de los convoyes, ya que

asumiremos que cada locomotora transporta unos 70 vagones llenos de soja.

En definitiva, los mas interesante de esta parte del modelo sera la flexibilidad con la
cuenten tanto los trenes como los camones para modificar su cantidad y estudiar

como varia el modelo en funcién a esto.
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Capitulo 5. Experimentacién. Resolucion del problema

Durante el proceso de experimentacion de un modelo de simulacion el principal
objetivo del desarrollador se centra en obtener un mejor entendimiento del sistema
real, asi como encontrar diferentes maneras de lograr mejorar el proceso. Para ello,
es necesario asegurarse que los datos que se estan obteniendo de la simulacién son

correctos; los pasos a seguir para ello se describen en el siguiente apartado.

5.1 Caracteristicas de la experimentacion

Como se ha comentado en capitulos anteriores, el objetivo de este trabajo consiste en
desarrollar un modelo en el que se simula una parte de la cadena productiva de la soja
en el nordeste de Brasil, concretamente en el estado de Bahia. La fase de
experimentacién del cualquier trabajo de simulacion comienza una vez este modelo
estd completamente desarrollado y sea capaz de dar una visidon del mundo real. Para

planificar esta fase en esencial comprender la naturaleza del proceso.

Es importante conocer qué tipo de simulacién se ha implementado en funcién del
sistema y del tipo de operacion. Segun esto, se pueden distinguir dos tipos de
simulacion, las simulaciones con final (terminating simulations), que son aquellas en
las que existe un evento que marca el final de la misma, y las simulaciones sin final
(non-terminating simulations), en las que no existe un punto natural de finalizacion
(Robinson, 2004). En este caso, el modelo desarrollado no cuenta con un punto final
natural, ya que es posible ejecutar el tiempo gue sea mas conveniente. En todo caso,
se podria considerar que tiene un fin en el momento que la Gltima tonelada de soja

haya salido por el puerto.

También es importante tener una idea de antemano de como sera la evolucion del
modelo a lo largo del tiempo. El presente modelo desarrollara el pico de demanda
logistica entre los dias 30 y 60 de la simulacidn, ya que es cuando la produccion de
soja llega a sus puntos mas altos, es por este motivo que presumiblemente sea el

momento en el que se dé el cuello de botella del sistema.
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Otro de los puntos importantes que se deben tener en cuenta a la hora de realizar la
fase de experimentacion es asegurarse de que se obtienen resultados precisos durante
la ejecucion del modelo, més alla de lo bien modelado que se encuentre el mismo. En
esto tipo de modelos es muy normal que una de las fuentes mas comdn de errores sea

por el estado transitorio del modelo en su inicio.

Para poner solucion a este fendmeno existen dos alternativas con enfoques totalmente
diferentes. La primera técnica se conoce como warm up, y consiste en dejar que el
modelo se ejecute el tiempo suficiente hasta que el transitorio inicial haya pasado y

de esta manera empezar a recopilar datos desde ese momento.

La segunda solucion consiste en asignar al modelo unas condiciones iniciales, por lo
que al comenzar la simulacion el modelo ya se encontraria en unas condiciones de
trabajo real. En este caso el transitorio que existia en el caso anterior se elimina, y el

modelo se encontraria en condiciones de tomar datos desde el primer momento.

Por norma general, la técnica de las condiciones iniciales es utilizada para
simulaciones con final y la técnica warm up se emplea para simulaciones sin final
(Robinson, 2004). En el presente caso se utilizara la técnica del warm up, ya que el
modelo comienza en el momento en gque se da por iniciada la cosecha de la soja, por
lo que no existe producto a lo largo del modelo, por lo que no tendra sentido colocar

una cantidad como condiciones de partida.

Existen varios métodos para realizar este analisis, pero en este caso se ha escogido
un método grafico en el cual, mediante la representacion de una o varias variables
importantes con respecto al tiempo, el analista sera capaz de identificar cuando acaba

el transitorio.

Cabe destacar que en este caso, también sera importante considerar que en algunas
variables, los valores finales de la simulacion tampoco podran tenerse en cuenta. Esta
anomalia se puede ver claramente con un ejemplo; ya que una vez que acabe la
generacion de soja y se vacie el silo, los camiones que transportan el producto entre
el silo y la terminal no tendran mas trabajo, y se quedaran esperando en el buffer del
silo. Estos tiempos de espera no habrd que tenerlos en cuenta, ya que no son

provocados por el funcionamiento del silo. Este punto final de recogida de datos ira
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cambiando en los diferentes bloques del modelo, ya que no se vacian todos los puntos

de almacenamiento a la vez.
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Grafico 9: Tiempo de warm up del modelo

El siguiente paso en la fase de experimentacion sera el de calcular el nimero de
réplicas que seran necesarias para alcanzar buenos resultados finales y eliminar la
variabilidad que se genera entre las diferentes replicas. Para realizar este analisis se
ha recurrido a las herramientas de ExtendSim; se ha utilizado el bloque
MEAN&VARIANCE con la intencion de que se repliquen las simulaciones hasta que
se alcance un intervalo de confianza igual o inferior a 0,1. Para ello se debe elegir
una variable del sistema, en este caso se han utilizado los diferentes tiempos de espera
en las terminales, llegando a la conclusion de que un nimero de aceptable de réplicas
para obtener buenos datos es 5. Puede parecer un numero bajo para lo que se realiza
normalmente, pero hay que tener en cuenta que el tiempo de simulacion es muy alto,
y que exista diferencia entre una simulacién y otra no perjudica en gran medida a los

resultados finales, ya que la variacion de los resultados al realizar cambios en el
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modelo sufre cambios suficientemente importantes como para ver cOmo se comporta

el modelo.

5.2 Disefio de escenarios

El objetivo que se ha planteado desde un principio en este trabajo es el de lograr
dimensionar los nodos del sistema; concretamente un silo, una terminal de
intercambio carretera — tren y un puerto, para la produccién prevista de soja en la
zona en el 2024. Para realizar el escenario de simulacion, se han tenido en cuenta las
estructuras logisticas que estan planeadas para el afio en cuestion, como por ejemplo
la existencia de una via férrea que una la microrregion de Bahia con el puerto de

Salvador.

Se considerard a la hora de establecer el tiempo de simulacion una duracién de 150
dias, correspondientes a unos cinco meses. Hay que destacar que el periodo de
cosecha de la soja se realiza en cuatro meses, es decir unos 120 dias. La decisién de
simular 150 dias se basa en que una vez se termine de cosechar soja, se necesitara un

tiempo extra para seguir desplazando la soja hacia el puerto para su exportacion.

En el tiempo de simulacién se ha considerado que las jornadas laborales son de 12
horas, resultando ser una suposicion nada alejada de la realidad en paises en vias de
desarrollo, y méas siendo un proceso estacionario en el que la rapidez a la hora de

Ilevar el producto a puerto para su exportacion es fundamental.

Es importante elegir a que variables se le dardn mas peso a la hora de realizar el
dimensionamiento de los nodos. En este caso se han elegido cuatro grupos de

variables a tener en cuenta, que son:

a) Tiempos de espera en la carga/descarga de camiones y trenes.

b) Capacidad necesaria de las tolvas de almacenamiento estatico en silo,
terminal y puerto.

c) Numero de recursos de transporte, camiones y trenes, necesarios para
desplazar la soja desde el silo a la terminal ferroviaria y de la terminal
ferroviaria al puerto respectivamente.

d) NUmero de puestos de carga y/o descarga en los nodos.
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Los tiempos de espera en la carga/descarga del producto deber ser minimizados al

maximo dentro de las posibilidades que tiene el sistema. Estos tiempos se traducen
en pérdidas de efectividad y rentabilidad del proceso, ya que son recursos de
transporte que se encuentran bloqueados a la espera de descargar o cargar, por lo que
son desaprovechados durante ese tiempo. Como dato, en abril de 2013 hubo desvios
de camiones de mas de 1800 kilometros hacia puertos del sur del pais por estos

inconvenientes de tiempo de espera demasiados altos para la descarga.

La capacidad en las tolvas de almacenamiento viene dada por la cantidad de soja que

van a tener que almacenar en un determinado momento los nodos del sistema. Si estas
cantidades son demasiado altas aparecen dos problemas, el primero es que habria que
sobredimensionar de una manera importante estas instalaciones para que sean
capaces de recibir en un determinado momento la produccion proveniente de las

zonas de cosecha, de los silos, o de las terminales ferroviarias.

El nimero de recursos de transporte sera la cantidad de camiones y trenes que hara

falta para mover la soja entre los diferentes nodos del sistema.

El ndmero de puestos de carga/descarga que existen en los nodos sera la capacidad

que tendra cada uno de los mismos de realizar cargas/descargas en paralelo, porque

el proceso se agilizara.

Al realizar un anlisis algo mas detallado de estas variables que intentaremos calcular
en el sistema se puede observar que estan relacionadas entre si, por lo que al variar

alguna de las variables, las demaés de veran afectadas.

Este analisis se realizara blogue por bloque, modificando las variables gque le afectan
al mismo y observando como reacciona a estos cambios. Aunque también hara falta
un analisis en conjunto ya que algunas de las variables de los nodos dependen de lo
que sucede en otro, como por ejemplo la capacidad del silo, ya que si los camiones
que transportan la soja hasta la terminal se encuentran con tiempos de espera muy
altos, la soja se ird acumulado en el mismo, llegando a valores muy altos de capacidad

estatica en el mismo.

Para realizar este analisis por bloques, se ha optado por simular solamente los dos

primeros meses de la cosecha de soja, a diferencia de lo que se hara cuando se simule
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el conjunto. En esta época es cuando se concentra mas del 70 % de la produccion de
soja. En definitiva, se realizara una simulacién de 70 dias, 60 pertenecientes a los

meses de maxima produccion, y 10 dias mas para ver como evoluciona el sistema.

El primer caso a estudiar sera el silo, y la primera variable el tiempo de espera de los

camiones en la descarga, para esto se ha simulado los siguientes escenarios:

NUmero de | NuUmero de Tiempo de Tiempo de Capacidad
escenario puestos de espera descarga | espera descarga | maxima de silo
descarga medio (h) maximo (h) (tn)
1 1 13,01 68,8 16.152
2 2 0,08 1,16 21.018

Tabla 12: NUmero de puestos de descarga en silo

Como se puede observar en la tabla anterior, los tiempos de espera en la descarga de
la soja en el silo para la configuracién con un puesto de descarga rondan en valores
de 13 horas, con picos en los que algun camién puede llegar a estar esperando hasta
unas 60 horas. Aunque realmente hoy en dia las esperas que se producen en algunos
puntos son mayores, el objetivo de este trabajo es minimizar estos resultados, por lo
que se optara por colocar dos terminales de descarga en el silo. Con este cambio
obtenemos valores de espera en el orden de los 5 minutos de media con picos que

pueden llegar a unas 1,16 horas durante los meses de mayor produccion.

En lo que respecta los tiempos de espera en la carga de camiones, se puede apreciar
que este resultado depende en gran medida de la cantidad de camiones encargados de
mover la soja hasta la terminal. Si el tiempo es muy alto, indica que los camiones
estdn mucho tiempo esperando a cargar, por lo que el silo no es capaz de a cargar ya
que no tiene suficiente soja en condiciones para cargar tantos camiones, por lo que se

tomara como medida disminuir el nimero de estos camiones.
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Numero | Namero de | NUmero de NUmero Tiempo de | Capacidad

de puestos de | puestosde | camiones silo- espera méaxima de
escenario | descarga carga terminal carga (h) silo (tn)

1 2 1 1 0,073 84740,00

2 2 1 3 0,069 53456,38

3 2 1 5 0,084 26421,82

4 2 1 7 0,077 19655,20

5 2 1 9 0,077 17022,04

6 2 1 11 0,070 16883,99

7 2 1 13 0,075 19706,86

8 2 1 15 0,083 20612,03

Tabla 13: Escenarios para dimensionar camiones en silo

Como resultado de la simulacién, podemos ver qué sucede variando el nimero de
camiones que cubren la ruta entre el silo y la terminal. Al aumentar este numero, la
capacidad necesaria maxima en el silo disminuye, aunque los tiempos de espera de

los mismos no se ven afectados en gran medida, y se mantienen en un valor muy bajo.

Viendo estos resultados, la configuracién ideal del silo cuenta con una tolva de
20.000 toneladas y alrededor de unos 7 camiones que cubran la ruta entre el silo y
la terminal. Esto unido a la cantidad de puestos de descarga que se calcularon con

anterioridad, queda definida la estructura del silo.

Una vez esta completamente dimensionado el silo, el proximo paso seré realizar la
misma operacion pero con la terminal intermodal carretera — via férrea. En este caso
también se van a priorizar los tiempos de espera de los respectivos modos de
transporte, asi como que la capacidad de la tolva de almacenamiento que tiene que
haber instalada en la terminal no sea excesivamente grande, ya que ocupara un
espacio importante en la terminal. Ademas, cuanto mas producto esté almacenado en
la terminal, menos cantidad se encontrara de camino al puerto, por lo que se producira

retrasos en las exportaciones, peligrando de esta manera los beneficios de la venta.

El primer estudio realizado es el calculo del tiempo de espera de los camiones en la
terminal, en este caso, este tiempo de espera dependera de la cantidad de puestos de
descarga con los que contemos en la terminal. Después de realizar varias

simulaciones se obtuvieron los siguientes resultados:
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NUmero de NuUmero de Tiempo de Tiempo de Capacidad
escenario puestos de espera espera méaxima de silo
descarga descarga (h) descarga (tn)
MAX (h)
0,08 0,84 21.445
2,16 5,87 16.346
2,24 7,02 7.795

Tabla 14: Numero de puestos de descarga

Como se puede observar en la tabla anterior, el escenario que cuenta con unos tiempos
de espera menor es el correspondiente a 8 puestos de descarga; en el momento que se
quita uno de estos puestos las esperas se disparan indicando que el nuevo numero de

puestos en paralelo es demasiado bajo para la capacidad que se necesita.

En definitiva, una vez analizados los datos, se puede concluir que la configuracion
apropiada para los puestos de descarga de camiones es de 8. Con este dato logramos

tener unos tiempos de espera bajos.

El nimero de puestos de descarga en paralelo puede parecer alto, pero se esta
realizando el analisis para los peores meses, que seran en los que mas produccion
exista. Si se da el caso, se podria llegar disminuir este nimero de puestos de descarga
con el consiguiente problema de aumento de los tiempos de espera y retraso en la

salida de la soja por puerto.

Una vez estan configurados los puestos de descarga de los camiones, el siguiente paso
sera configurar la cantidad de trenes que son capaces de cargar en paralelo y a la vez
se calculara el nimero de trenes necesarios para realizar la ruta entre la terminal
ferroviaria y el puerto. Para realizar esta parte se tendran en cuenta nuevamente los
tiempos de espera de los trenes ademas de la capacidad méaxima de la tolva de

almacenamiento en la terminal.
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Para realizar este estudio se han preparado los siguientes escenarios:

Numero de NUmero de NuUmero trenes | Tiempo medio Capacidad
escenario puestos de terminal- de espera carga | maxima de silo
carga puerto (h) (tn)
1 7 40 6,628 22.397
2 6 40 8,263 21.445
3 6 35 5,680 129.144
4 6 30 4,503 259.579
5 5 40 28,202 168.618

Tabla 15: Numero de trenes terminal - puerto

Se puede observar como al modificar el nimero de puestos de descarga y el niUmero
de trenes que realizan la ruta, se modifica la cantidad maxima de soja que hay en un
determinado momento en el silo. A la vista de los resultados, se ha decidido

dimensionar la tolva de la terminal para una capacidad de 25.000 toneladas.

Se puede observar como en un principio al disminuir la cantidad de zonas de carga y
mantener la cantidad de trenes que hacen la ruta entre la terminal y el puerto, hay un
aumento en el tiempo de espera de los trenes, pero no se observa esta tendencia en la
capacidad méxima del silo, lo que nos indica que las zonas de descarga estan
sobredimensionadas. Vemos como esta tendencia cambia en el escenario 3, por lo

que se llega a la conclusién de gue las zonas de carga de soja deben ser 6.

Una vez se ha encontrado el numero de zonas de carga, el proximo paso es el de
encontrar el nimero de trenes que haran que la capacidad maxima del silo se acerque
a las 25.000 toneladas fijadas con anterioridad. Este caso se da en el escenario 2 en
el que podemos observar como con 40 trenes, la cifra de capacidad de la tolva ronda
las 22.000 toneladas. En el momento que se disminuye la cantidad de trenes, la cifra
de capacidad aumenta rapidamente, ya que no es capaz de mover la soja necesaria

para que este valor se mantenga en unos niveles razonables.

El ultimo nodo que queda por dimensionar se trata del puerto. En este bloque se
dimensionara la zona de descarga de trenes, ya que las caracteristicas de la zona de
carga de barcos y descarga de camiones vienen dadas por las caracteristicas del
puerto. Sin embargo, en caso de que estas zonas fuesen insuficientes, se procedera a

dimensionarlas correctamente.
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El primer paso sera dimensionar la zona de descarga de trenes; en principio, esta zona

va a tener unas dimensiones considerables, ya que la mayor parte de la soja que llega

al puerto viene en tren (més del 75%).

Para ello se ha realizado los siguientes escenarios:

Numero de NuUmero de Tiempo medio Tiempo Capacidad
escenario puestos de de espera carga méaximo de méaxima de silo
descarga tren (h) espera carga (tn)
(h)
1 14 0,524 9,429538283 598.396
2 13 0,393 8,133333333 494.270
3 12 4,741 26,66666667 497.691

Tabla 16: NUmero de puestos de descarga trenes en puerto

Como se puede observar, el nimero de puestos de descarga que minimizan el tiempo
de espera de los trenes y a su vez hace que la capacidad maxima esté en torno a las
450.000 toneladas, es 13. Si disminuimos este ndmero incurrimos en tiempos de
espera mucho mayores, ademas de tener retrasos en la terminal ferroviaria, ya que los

trenes que se mueven de la terminal al puerto se encuentran bloqueados en este.

Uno de los posibles escenarios que se iban a plantear desde un principio era modificar
el puerto segun las remodelaciones que se realizardn en la realidad. Estas
modificaciones consistian en aumentar la capacidad estatica del puerto de 350.000
toneladas a 450.000, y modificar la zona de atraque de los barcos para pasar de 2 que

son las que existen en la actualidad a 3 buques que es lo que esta panificado.

En un principio se planted el escenario, pero el puerto era incapaz de absorber la
cantidad de soja que llegaba al mismo. Llegando a acumularse una cantidad
desorbitada de soja en las tolvas del puerto (del orden del millon de toneladas). Esto
lleva a la conclusion de que en la situacion actual de la terminal, es imposible que sea
capaz de dar salida en 2024 al total de la soja planificada. Por ello se identifica como
una inversion prioritaria en el puerto, para dar salida a la cantidad de mercancia

estimada para el horizonte temporal del 2024.

Por altimo, se realizara una simulacién completa del modelo, de 150 dias de duracion.

Con esto se busca saber si el modelo es capaz de dar salida en este tiempo a toda la
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soja que llegue al puerto o si en cambio necesitaria méas tiempo para realizar la

exportacion completa del producto.

Una vez realizada la simulacion se constaté que, si bien el sistema sufre un pico de
capacidad entorno al dia 60 de simulacion que coincide con la maxima produccion
de soja en el sistema, rdpidamente esta baja y el puerto es perfectamente capaz de
cargar la soja en los barcos, llegando a tener las tolvas en minimos a partir del dia 90

de simulacion.
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Capitulo 6. Conclusiones

Durante el desarrollo de este trabajo se realiz6 un modelo de simulacién mixto de la
cadena productiva de la soja en el nordeste de Brasil, concretamente ente los puntos
de Barreiras y el puerto de Salvador. EI modelo es capaz de dimensionar los nodos
de la cadena considerada teniendo en cuenta 4 variables, que son el tiempo de espera
de los medios de transporte, la capacidad de las tolvas de almacenamiento, numero
de recursos de transporte y por ultimo la cantidad de zonas de carga/descarga

existentes en cada bloques del modelo (nodo).

Para llevar a cabo un trabajo de simulacion de estas caracteristicas, sobre todo por la
amplitud y diversidad de datos que se estan teniendo en cuenta, es necesario obtener
un conocimiento profundo del sistema objeto de estudio. Por este motivo es que se
realizd una revision bibliografica sobre el estado actual de las infraestructuras y todo
lo relacionado con la cadena productiva de la soja para lograr obtener la vision de
conjunto que hace falta. También se realizé busqueda sobre modelos de simulacién
de cadenas productivas que se han realizado, y se ha visto que el nimero de trabajos

que tratan las cadenas productivas desde este punto de vista es reducido.

Mediante estas revisiones se pudieron identificar las partes por las que esta compuesta
la cadena productiva de la soja, los procesos que en ella se llevan a cabo, asi como
los posibles cuellos de botella del sistema. A la hora de realizar el modelo se opt6 por

una estructura en bloques, en que cada uno de ellos representa un nodo del sistema.

Cabe destacar la dificultad afiadida con la que este tipo de modelos cuenta. Es la
fusion que hay que realizar entre simulacion continua y simulacion discreta. Esto se
debe a que la soja es tratada como un producto de flujo continuo una vez que

abandona los medios de transporte.

El desarrollo e implementacién del modelo se puede considerar como la parte que ha
ocupado mas tiempo en el transcurso de este trabajo, ya que de su correcta

elaboracion depende la calidad final de los datos y conclusiones que se obtengan.

Mediante el escenario de analisis, con un horizonte temporal fijado en 2024, el

modelo permiti6 saber qué tipo de inversiones habra que realizar o si las que se estan
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realizando son las correctas para garantizar el buen funcionamiento de la cadena

productiva de la soja a futuro.

Como conclusion, se puede decir que se han alcanzado los objetivos que se habian
fijado al principio de este trabajo, ya que se ha logrado obtener una configuracion

para el mejor funcionamiento de la cadena productiva de la soja.

Como principal objetivo, se buscé reducir los tiempos de espera de los medios de
transporte al minimo. Con esto se garantiza para el futuro que se eliminara uno de los
grandes problemas existentes hoy en dia, que son las grandes esperas en la

carga/descarga que existen en varios momentos de la cosecha de la soja.

Se ha modificado el nimero de zonas de descarga en cada uno de los nodos para
conseguir los tiempos de espera deseados. También mediante la modificacion de la
cantidad de medios de transporte disponibles, se ha llegado a controlar la capacidad
de las tolvas de almacenamiento disponible, ya que interesa que estas zonas no sean

demasiado grandes.

En definitiva, se ha llegado a una configuracion final en el capitulo anterior para el
silo, la terminal y el puerto en funcion de las variables antes comentadas. Este trabajo
intenta dar una magnitud de la cantidad y tipo de inversiones que se tienen que llevar
a cabo para asegurar el correcto funcionamiento de la salida de la soja desde la

microrregion de Barreiras hasta el puerto de Salvador.

Al final de la experimentacién se ha comprobado que el modelo es perfectamente
capaz de dar salida a la produccion de la region de Barreiras asi como de la zona de
accion del puerto. La salida de soja desde esta zona quedard configurada de la

siguiente manera:

= Zona de almacenamiento: 1 silo ubicado en la zona de Barreiras formado por
2 puestos de descarga de soja en el silo y 1 uno de carga para camines que
parten hacia la terminal ferroviaria. La tolva de almacenamiento esta
dimensionada para 25.000 toneladas.

= Zona de intercambio modal: formada por una terminal de ferrocarriles

compuesta por 8 puestos de descarga de camiones y 6 puestos de descarga en
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paralelo de trenes. La zona de almacenamiento esta dimensionada para 25.000
toneladas.

= Zona de exportacion: formada por un puerto con capacidad para cargar 3
barcos a la vez. Ademaés cuenta con 13 puestos de descarga de trenes y 3 de
descarga de camiones. La tolva de almacenamiento se encuentra

dimensionada para unas 450.000 toneladas.

El tiempo de trayecto medio entre el silo y el puerto en tren se encuentra de media en
torno a unas 32 horas de movimiento lo que se traduciria en unos dos dias y medio

de viaje, sumando los tiempos de carga/descarga, espera y trayectos.

No se ha entrado en el grado de viabilidad de estas inversiones, que no entra dentro
del alcance del presente trabajo; si no que se ha centrado en asegurar el correcto
funcionamiento de esta porcion de la cadena productiva de la soja en el nordeste

brasilefo.

También es importante mencionar que esta configuracién no tiene por qué ser la
interese implementar, ya que el modelo tiene una gran flexibilidad a la hora de elegir
diferentes configuraciones dependiendo de los tiempos de espera que se puedan
asumir. Puede que en algun nodo de la cadena interese que los tiempos de espera sean
altos a expensas de eliminar una terminal de descarga o carga, ya que estan

dimensionadas para el peor caso.

En lo que respecta a un posible trabajo futuro sobre este tema, cabe la posibilidad de
seguir con el desarrollo del modelo, ya que es un tipo de simulacion que no se han

encontrado numerosos trabajos en la literatura al respecto.

Este modelo se puede utilizar como base para el estudio de cualquier tipo de cadena
productiva, principalmente en las que el producto haya que tratarlo de manera
continua, existiendo una gran cantidad variedad de productos que podran hace uso de

la misma metodologia.
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