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Resumen

Se busca un enfoque alternativo a los que hasta el momento se han intentado para la renovacién del
parque automotor de transporte de carga por carretera en Colombia, puesto que los tradicionales han
resultado poco exitosos a nivel general. El marco es la investigacién de operaciones, con una vision
desde las ciencias de la complejidad y las herramientas que dentro de esta area se utilizan para

modelar sistemas complejos.

La dinamica de sistemas es un acercamiento novedoso en Colombia para abordar al interior de
empresas de transporte y sirve como punto de partida para proyectar una politica publica que
dinamice la renovacién del parque automotor de transporte de carga pesada. La investigacion es

deductiva, cualitativa, documental, exploratoria y el investigador forma parte del sector del transporte.

El modelo planteado no se ha usado para este fendmeno en Colombia, por lo que el planteamiento
es innovador dentro de esta industria. Hacia el futuro se propone socializar y precisar el modelo con
el fin de convertirlo en un mecanismo operacional para empresas organizadas del sector del
transporte. Cabe sefalar que continuar con esta investigacion permitird mejorar las variables internas
y las externalidades asociadas al transporte. También, desde el punto de vista formativo, empezar a
estudiar el transporte y sus efectos en la sociedad utilizando la dinamica de sistemas preparard a los
propietarios, gerentes y administradores de flotas para tener una vision holistica de su propia actividad

empresarial.

Palabras clave: ciencias de la complejidad, transporte, dinamica de sistemas, renovacion de flotas.



Abstract

An alternative approach is sought to those that until now have been tried for the renovation of the
automotive park of road freight transport in Colombia, since the traditional ones have been
unsuccessful at a general level. The framework is operations research with a view from the complexity
sciences and the tools that within this area are used to model Complex Systems.

System dynamics is a new approach in Colombia to address within transport companies and serves
as a starting point for projecting a public policy that stimulates the renewal of the automotive fleet of
heavy cargo transport. The research is deductive, qualitative, documentary and exploratory, with the
researcher as part of the transport sector.

The proposed model has not been used for this phenomenon in Colombia, so the approach is
innovative within this industry. Towards the future, it is proposed that the model be further socialized
and precise, to turn in an operational mechanism with organized companies in the transport sector.
To continue with this research allows to improve the internal variables and the externalities associated
with the transport. Also, from the formative point of view, start studying transport and its effects on
society using system dynamics will prepare owners, managers and fleet managers to have a holistic
view of their own business activity.

Key words: Complexity sciences, transport, system dynamics, fleet renewal
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Conceptualizacion y desarrollo de un modelo administrativo basado en la teoria de la complejidad para la renovacion vehicular

Introduccién

Esta tesis inicia una linea de investigacién que busca un enfoque alternativo a los que hasta el
momento se han intentado implantar para la renovacion del parque automotor de transporte de
carga por carretera mas antiguo que transita aun por la infraestructura vial colombiana; esto

Gltimo se demostrara en los primeros capitulos.

Este documento tiene 6 componentes, en su orden son: 1) la justificacion de la investigacion, el
problema, la pregunta de investigacion, los objetivos de la misma, la metodologia utilizada vy el
alcance; 2) la situacion actual del transporte de carga por carretera en Colombia; 3) cuales son
los cuatro modelos administrativos detectados en la fase de exploracion de la tesis; 4) un
acercamiento conceptual a la teoria de la complejidad y los modelos que mas se adecuan para
el estudio de la problematica en cuestion; 5) una revision y conceptualizacion de los indicadores
gue se puedan considerar dentro de un modelo administrativo para la renovacion vehicular; vy,
finalmente, 6) la conceptualizacion y desarrollo de un modelo administrativo nuclear para la

renovacion del parque automotor.

Los primeros tres componentes son el marco referencial y el contexto dentro del cual se intentara
presentar un modelo partiendo de una hipétesis en la que a partir del conocimiento de las
herramientas de modelamiento existentes en la teoria de la complejidad, sea posible aplicar

alguna de ellas para la renovacién del parque automotor de transporte de carga por carretera.

En este punto se hace necesario un marco referencial para entender el impacto negativo que
tiene el alto nivel de antigledad en la flota de camiones utilizados para el movimiento de
mercancias, sobre la economia y el crecimiento econémico de Colombia; dado que la industria
del transporte en Colombia representaba en el afio 2017 el 4.07 % del Producto Interno Bruto
(PIB) de Colombia y de este valor el transporte por carretera representaba el 83.4 % (Ministerio
de Transporte, 2018). Las estadisticas anteriores dan cuenta de la importancia que tiene esta

industria para la economia colombiana.

El sector del transporte por carretera como industria reconocida’tiene varios factores que lo
integran para la prestacion del servicio de movimiento de mercancias de un punto determinado

a otro dentro de un espacio geogréfico.

1“Su calidad de industria le fue reconocida por la escuela inglesa que lo estudié en la segunda mitad del
siglo XIX desde el punto de vista de la estructura requerida para producir servicios y las variables de
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En el contexto del transporte y su economia, estos factores son productivos dado que al
combinarse generan un nivel de produccién determinada y su combinacién se denomina funcién

de produccion en la teoria econémica (De Rus, Campds, & Nombela, 2003).

Particularmente este trabajo se encuentra focalizado en uno de los factores de produccion del
transporte en el modo carretero que componen la funcién de produccion E definido como el
equipo movil, tal como lo expresan De Rus et al. (2003)? y que en este caso son los camiones
de carga. Estos a su vez forman parte de la totalidad del parque automotor que transita por la
infraestructura colombiana y su alcance se establecera en el andlisis de los vehiculos de mas de
10.5T de PVB que son los que mueven el mayor porcentaje (Departamento Nacional de

Planeacion [DNP], 2013) de toda la carga transportada por este modo de transporte.

En la primera parte de este documento se presenta la situacién actual de Colombia en cuanto a
la antigliedad de la flota general de los camiones de carga en comparacion con México, Brasil,
Chile, Estados Unidos, Australia, Espafia y Canada. Lo anterior debido por un lado a que son los
paises considerados como los mas avanzados en cuanto a sus modos de transporte en general
y del modo carretero en particular, tanto en Latinoamérica como en el mundo; y por otro, a que
son paises paradigmaticos de cada continente® Se presenta igualmente la justificacion de la

investigacion, el problema a resolver, los objetivos y la metodologia planteada para realizarla.

La segunda parte de este documento se concentra en hacer una contextualizacion del transporte
de carga por carretera en Colombia para hacer relevante su importancia dentro de la economia
de este pais, describir los principales modelos administrativos para la gerencia de las flotas y la

renovacion del equipo movil.

capital, la mano de obra y las materias primas demandadas para su generacién” ((Bonavia, 1936) Citado
en (Salazar, 2015, pag. 33).

2 La funcién de produccion estilizada de los servicios de transporte se puede representar como una
funcién matematica del tipo g=f(K,E,L,F,N;t) donde q es la cantidad de servicios de transporte, K son las
unidades de infraestructura (por ejemplo, el nimero de carriles de una carretera), E es el equipo mévil, L
es el personal para tripularlo y realizar otras actividades de apoyo, F la energia, combustible, repuestos y
otros consumibles que permiten el movimiento de los vehiculos, N que son otros activos que incluyen
principalmente los recursos naturales como el suelo y t es el tiempo de los usuarios, en este caso
mientras las mercancias son trasladadas de un lugar a otro (De Rus et al., 2003, pags. 25-26).

3 Estados Unidos representa a Norteamérica; México a Centroamérica, aunque con el North American
Free Trade Agreement (NAFTA) NAFTA se podria considerar de Norteamérica; Espafia, representa a
Europa Occidental.
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En la tercera parte se conceptualizan y describen las variables* que se tendrian en cuenta en un
futuro modelo complejo para la renovacion del parque automotor mayor a 10.5T de Peso Bruto
del Vehiculo (PBV) en Colombia.

En la cuarta parte del documento se plantea y desarrolla un acercamiento al mundo de las
ciencias de la complejidad, partiendo de una escuela reconocida sobre complejidad a nivel
mundial y especialmente en las américas con base en Estados Unidos, que es uno de los paises
con un promedio de flota m&s nuevo y que se presenta en el cuerpo de este documento. También,
se hace el ejercicio a partir de las definiciones de autores primordialmente latinoamericanos y
colombianos que han estudiado y son autoridades reconocidas en el mundo de las ciencias de
la complejidad en este continente y en Colombia. De igual manera se presenta un acercamiento
a partir del entendimiento del mapa de las ciencias de la complejidad en ciencias sociales
desarrollado por Castellani y Hafferty (2009), Castellani (2018) y la enciclopedia de complejidad
y ciencias de los sistemas de Meyers (2009). Adicionalmente se describe la herramienta sugerida
por el autor como aporte a futuras investigaciones, la cual utiliza como base la dinamica de
sistemas con una aproximacion deductiva desde las ciencias de la complejidad hasta la

renovacion vehicular.

En la quinta parte de este documento se exponen las variables que podrian integrar un modelo
nuclear inicialmente de simulacion para la renovaciéon del parque automotor y uno posterior
basados en la dindmica de sistemas. Se conceptualizan las mismas con el fin de que queden
como fundamento para futuras investigaciones que profundicen y se den a la tarea de validar
tanto las variables como el modelo nuclear planteado y acometan la tarea de adaptar al medio
colombiano los modelos basados en dinamica de sistemas encontrados por el autor en su

investigacion y primordialmente uno que se deja sugerido al final de la tesis.

En la sexta parte del documento se desarrollan los conceptos de lo que el autor ha denominado
modelo nuclear y que debera servir como base para el acondicionamiento cultural de las areas
administrativas de pequefas, medianas y grandes empresas de transporte de carga por carretera

en Colombia con vehiculos mayores a 10,5 toneladas de Peso Bruto Vehicular.

Finalmente se presentan las conclusiones, los hallazgos y las recomendaciones de futuras

investigaciones enmarcadas en el mundo de las ciencias de la complejidad.

4 Segun la RAE (s.f.) variable en términos matematicos se define como “Magnitud que puede tener un
valor cualquiera de los comprendidos en un conjunto” (parr. 1).
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1 Presentacion de lainvestigacion
1.1 Antigliedad del parque automotor y modelos de renovacion

En paises desarrollados la antigiiedad del parque automotor de Carga Pesada (mayor a 10,5
toneladas de PVB) es menor a diez afios y en algunos paises como los Estados Unidos se estima
en cinco afos, en Francia siete, en México quince, en Chile doce y en Brasil trece (Barbero,
2014; Solano Vargas, 2014). Para 2007, en Colombia la antigiiedad del parque automotor de
carga se estimé en 24,4 afios, con un maximo de 25,5 afios y un minimo de 19,5 afos
dependiendo de la configuracién vehicular (Ministerio de Transporte, 2007). En un estudio mas
reciente se encuentra que para el segmento de PVB mayor a 10,5 toneladas la edad promedio

sigue siendo mayor a veinte afios con un 31 % mayor a treinta afios (DNP y otros, 2013).

Los indicadores de productividad muestran un rezago
de la Regién, aunque varian mucho por pais y por
segmento de actividad
EDAD DE LA FLOTA KM POR ANO POR CAMION TARIFAS
USS$ cent por ton-km
14 120000 12
o
12 100000 12 E’PROMED\D 5
S —
0 80000 10 (he
8 60000 8
6 6
40000
4 4
20000
2 2
0
0 & & 4 0
. . R .
REGION Canada is:::: Espafia vac’\ v&‘" 0‘7‘)“\ C’Q} (’\o‘\ (b\@ Q,,b’ 'P@"- q’;‘@
& ¢ ¢ ¢ F @

Figura 1. Indicadores de productividad en la regién y otros paises

Fuente: Barbero, 2014
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Distribucién por Grupos de Edad en anos del Parque Automotor de Transporte Piiblico
de Carga (PBV>10.500 kg.)

WElre 0y 10 ®Entre 11y 15 - Enlre 16y 20
Entre 21y 25 MEntre 25y 30 M Mas de 30

Fuente: Cilculos propios con base en datos RUNT - Ministerio de Transporte, 2013

Figura 2. Distribucién por grupos de edad en afios del parque automotor

Fuente: (Conpes 3759, 2013, p. 21)

La alta antigiiedad tiene serias implicaciones negativas en la competitividad del transporte (Avila
Rodriguez, 2013), ademas de constantes varadas en las ciudades, lo cual ocasiona la
disminucién en la velocidad vehicular, problemas ergonémicos en los operadores debido a la
antigliedad de las cabinas, problemas en la salud de los conductores debido a la exposicion
continua a emisiones de gases toxicos por encima de lo permitido y afecciones neumoldgicas en

los habitantes de las ciudades por donde circula tal parque automotor (WHO, 2005).

esrecausn
S MARSETING SETRATECICO.

Figura 3. Problemas generados por la antigiedad del parque automotor

Fuente: elaboracién propia. Fotos de William Leén
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Por otro lado, el parque automotor de carga pesada en Colombia se mantiene como una de las
antigledades promedio mas altas del continente americano (Barbero, 2014). Esto puede
evidenciarse la Figura 4.

La antigiiedad de la flota: 13.2 anos en una muestra de
14 paises (media ponderada)
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Figura 4. Antigliedad de la flota en catorce paises de Latinoamérica
Fuente: (Barbero, 2014, p. 21)

Para las compafiias transportadoras grandes, medianas y pequefias, asi como para los
propietarios de menos de cinco vehiculos, la evidencia confirma que siempre se presenta un
incremento en los costos de operacion que incluyen: mantenimiento y mayor consumo tanto de
fluidos como de partes del vehiculo por efectos del desgaste natural asociado a su continua

utilizacion (Victoria Transport Policy Institute, 2009; DNP y otros, 2013).

Asi, esta tesis busco conceptualizar un modelo que permitiera identificar el tiempo adecuado de
uso de un vehiculo de carga en el contexto particular de cada pais o region y la propuesta fue

incluir variables adicionales a las financieras para soportar la toma de esa decision.
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Empiricamente y por su experiencia en el sector del transporte de carga pesada el autor tiene
conocimiento de que en los Estados Unidos, por ejemplo, muchos de los vehiculos que se
reemplazan porgue llegan a su punto de renovacion, en términos de rentabilidad, son enviados
para su reventa como camiones usados a otros paises como los centroamericanos (Guatemala,
Honduras, El Salvador, etc.), con lo cual se traslada o deslocaliza en este caso los efectos
negativos que pudiesen ocasionar dichos vehiculos en términos de contaminacién, ergonomia,

seguridad vial, etc.

Otro punto importante por considerar es que, en Colombia, de acuerdo con la literatura revisada
para la contextualizacion de este documento, se pudo encontrar que hay vehiculos circulando
por el territorio nacional incluso con mas de 35 afios de uso con las consecuencias ambientales,

ergondémicas o de seguridad vial que se mencionan en el texto.

Adicionalmente, en una publicacién reciente que informa sobre la nueva politica publica nacional
para incentivar la renovacién del parque automotor de vehiculos de carga con peso bruto

vehicular igual o superior a 10,5 toneladas se encuentra la siguiente afirmacion:

Segun datos del RUNT, en la actualidad en Colombia existen alrededor de 119 000 vehiculos de
transporte de carga pesada con un peso bruto vehicular igual o superior a 10 5 toneladas. De
estos, aproximadamente 56 000 tienen mas de 20 afios de antigiiedad y en su mayoria son de
pequefios propietarios. Con el nuevo programa se espera renovar 25 000 vehiculos. (Leal Acosta,
2019, pag. 1)

Existe una variedad de modelos utilizados para la gestion de flotas y entre ellos algunos que
permiten encontrar el punto en el cual una flota debe renovarse considerando diversas variables
tales como depreciacion de los vehiculos, costo de adquisicion, consumos de combustible,

gastos de mantenimiento, cambio de partes, entre otros.

Los modelos mas relevantes, de acuerdo con la literatura revisada en una primera fase de la
investigacion (cuando se estaba construyendo la Propuesta de Investigacién), fueron los
siguientes: Reliability, Availability and Maintainability RAM y Life Cycle Cost LCC (Carrese &
Ottone, 2005), Stochastic Fleet Management Models (Powell, 2002; Topaloglu & Powell, 2006),
System Dynamics Models (Bivona & Montemaggiore, 2005) Total Cost of Ownership (Ellram,
1995; Zachariassen & Arlbjgrn, 2009; Hagman, Ritzén, Stier, & Susilo, 2016), conditional value
at risk (CVaR) (Ansaripoor, Oliveira, & Liret, 2014).

El modelo Vehicle Operating Cost (VOC)- Highway Development and Managemente System
(HDM)-4 (Chesher & Harrison, 1987; Nash, 1976) es usado por el Gobierno Colombiano (DNP)

7
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para determinar sus politicas de renovacion del Parque Automotor (DNP et al., 2013; Roda,
Perdomo, & Sanchez, 2015). Esta aplicacion es utilizada también en varios paises de
Latinoamérica como Ecuador, Pert, México y Colombia, para hacer la planeaciéon de la
infraestructura vial y su correlacién con el transporte de carga que la transitard (Arroyo &
Aguerrebere, 2002).

En el transcurso de la investigacion se detectd también, a través de la revision de articulos
extraidos de la literatura en bases como Scopus (ver las ecuaciones de busqueda en la Tabla
000), que existen adicionalmente una variedad de modelos utilizados en la industria del
transporte para la gestion de flotas, algunos de los cuales se presentan en la Tabla 1. Entre ellos,
algunos permiten encontrar el punto en el cual una flota debe renovar su parque automotor y
consideran diversas variables como depreciacion de los vehiculos, costo de adquisicion,
consumos de combustible, gastos de mantenimiento, cambio de partes, entre otros. La

informacion se presenta en dos tablas para una mejor lectura.

Tabla 1. Ecuaciones de busqueda en Scopus para deteccion de modelos de renovacion de
activos. Busquedas realizadas en mayo de 2018

Ecuacion de busqueda Cantidad de documentos

TITLE-ABS-KEY ( "dynamic programming” AND "truck™)
AND (LIMIT-TO ( SUBJAREA, "ENGI") OR LIMIT-TO (
SUBJAREA, "COMP") OR LIMIT-TO ( SUBJAREA,
"DECI") OR LIMIT-TO ( SUBJAREA, "MATH") OR LIMIT-
TO (SUBJAREA, "BUSI") OR LIMIT-TO ( SUBJAREA,
"ENVI") OR LIMIT-TO ( SUBJAREA, "SOCI") OR LIMIT-
TO ( SUBJAREA, "ECON") OR LIMIT-TO ( SUBJAREA,

"MULT")) 182
"vehicle replacement” 126
"fleet replacement" 106
"truck replacement" 11

"fleet replacement” AND complexity
"truck replacement” AND models
"truck replacement” AND complexity
"vehicle replacement” AND complexity

o|o|Oo|F

Fuente: elaboracién propia
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Tabla 2. Resumen analitico de quince articulos con modelos para la renovacion de equipos (parte

1)

TITULO ARTICULO

The use of annual maintenance cost limits
for vehicle fleet replacement

A

R

A.K.S.Jardine; T.S. Coldrick; J. Stender

ANO

1976

NOMBRE MODELO

Costo Anual de Mantenimiento Limite

VARIABLES UTILIZADAS
Costos de Mantenimiento, Costos de adquisicion,
Valor de reventa del vehiculo viejo, impuestos.

Equipment Replacement 1n an Unsteady
Economy

A. H. Christer y W. Goodbody

1980

Modelo de Costos de Operacidn Esperados de
un Camién

Precio de compra cuando esta nuevo (P), precio de
reventa en un tiempo t (S(t)), costos de operacién en
un tiempo t (f(t)), factor de Descuento (r)

Vehicle Replacement: A Case Study
in Adapting a Standard Approach

Modelo de reemplazo de vehiculos que calcula
los costos asociados con un intervalo de
periodos de reemplazo de diferentes

"Los costos incluidos son aquellos que pueden ser
considerados como variable en una politica de
reemplazo, es decir, precio de compra, costos de
equipamiento, Costos de reparacion y
mantenimiento, y valor de reventa. Costes de
combustible, accidentes, licencias y los seguros estdn

for a Large Organisation J. C. Rusell 1982 |longitudes. excluidos"
A Dynamic Infinite Horizon Replacement Modelo de reemplazo dindmico. Es un modelo
Economy James C. Bean a, Jack R. Lohmannay econémico de reemplazo con programacion VPN, Costos de Operacién, Costos de
Decision Model Robert L. Smith 1984 |dindmica de horizonte infinito Mantenimiento, Ingresos
"La formulacion presente proporciona tres
R.V. Oakford a, Jack r. Lohmann b & Arturo componentes de flujo de efectivo: Transferencias de
A Dynamic Replacement Economy Decision |Salazar Dynamic programming model for the capital (primer costo, valor de rescate y ahorros
Model 1984 |replacement economy decision problem \fiscales"
The model is then expressed as a stochastic
A Stochastic Replacement Economic Jack R. Lohmann replacement problem and solved using Monte VPN, Costos de Operacidn, Costos de
Decision Model 1986 |Carlo simulation and dynamic programming Mantenimiento, Ingresos
"Indemnizaciones fiscales, flota no homogénea,
Uses both a multicriteria approach to evaluate  [demanda como un proceso de estacional estocdstico
A decision support system for vehicle Jean Couillard alternative plans and a stochastic programming [no estacionario, alquiler o arrendamiento de
fleet planning University of Ottawa, Ottawa, Ont., Canada | 1993 |model to generate plans. vehiculos, reemplazo / politica de expansién"

Fuente: elaboracion propia

En la Tabla 3 puede verse que en afos recientes hay una tendencia a incluir otro tipo de variables

diferentes a los costos, a saber, las emisiones de gases de combustion, por ejemplo el Diéxido

de Carbono (CO2). Esto podria reflejar un creciente interés de los investigadores por incluir

variables adicionales a las que de forma tradicional se han tenido en cuenta para la renovacion

de camiones.
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Tabla 3. Resumen analitico de quince articulos con modelos para la renovacion de equipos (parte

2)

TITULO ARTICULO

NOMBRE MODELO

VARIABLES UTILIZADAS

Costo de compra e instalacidn, costo estimado de
operacion, valor de reventa, costo promedio

Decision support for truck replacement John Walker 1995 |Decision Support System DSS - Visual Basic equivalente o alquiler.
Costos iniciales, costos de capital (costo de
oportunidad de capital invertido en el equipo),
Optimal Replacement Under Variable costos de operacion (costos de mantenimiento,
Intensity of Utilization and Technological A formal model in which both age and output  |energia, mano de obra, etc), costo de reventa,
Progress G. Bethuyne 1998 |(rate) determine replacement time intensidad de utilizacion, progreso tecnoldgico).

Optimal fleet utilization and replacement

Di Jin *, Hauke L. Kite-Powell

2000

An optimal control model that captures both
utilization and replacement decisions

El costo operativo unitario de los equipos de capital.
El valor de salvamento. El costo de comprar nuevos
barcos ".

Case study: bus fleet replacement

Pinar Keles a & Joseph C. Hartman

2004

Multiple challenger parallel replacement
formulation

Costos de operacion y mantenimiento, costo unitario
de compra del nuevo activo, costos fijos del nuevo
activo, valor de recuperacion, edad, demanda, vida
\fisica mdxima del activo.

Equipment Replacement Analysis: A
Literature Review and Directions for
Future Research

Joseph C. Hartmanab & Chin Hon Tanbc

2014

MULTIPLE MODELS - LITERATURE REVIEW

Optimal Sustainable Vehicle Replacement
Model

Sharareh Taghipour; Nooshin Salari

2015

Finite planning horizon and develop an optimal
replacement policy based on dynamic
programming (DP)

Costo de adquisicion, combustible, costos de
mantenimiento, reventa, emision de CO2.

Recursive expected conditional value at
risk in the fleet renewal problem with
alternative fuel vehicles

Amir H. Ansaripoor a, Fernando S. Oliveira
b, T, Anne Liret

2016

A multi-stage stochastic programming model for
minimising the weighted average of the
expected cost and risk, considering the existing
constraints and uncertainties in the market.

Precios de combustible, precios de CO2, kilometraje,
consumo de combustible para tecnologias de
energias fosiles.

Flexible Lease Contracts in the Fleet
Replacement Problem with Alternative
Fuel Vehicles: A Real-Options Approach

Amir H. Ansaripoor, Fernando S. Oliveira

2017

Model using real options (return and swap) to
model contract flexibility and to account

for different uncertainties

"(Precios del CO2, precios del combustible,
kilometraje cubierto por un vehiculo, consumo de
combustible,

y tecnoldgicos) "

Fuente: elaboracion propia

1.2 Problemética

Los modelos que incluyan el costo social, el lucro cesante, la salud de los operadores y de
quienes estan expuestos a las emisiones de los gases de dichas fuentes mdviles, la
contaminacion ambiental y las particularidades geogréficas de Colombia, no son tan evidentes o
conocidos en el medio colombiano de acuerdo con la revisién de la literatura realizada por el
autor de esta tesis en el momento del planteamiento del proyecto de investigacion, y que fue

corroborada con la revisiébn mes profunda realizada durante el curso de la investigacion.

Asimismo, una encuesta realizada en el 2019 por la firma EXMA Consulting para la compafiia
Navitrans, distribuidor de la marca de camiones INTERNATIONAL en Colombia, permite concluir
gue incluso parecieran no existir modelos de mantenimiento y renovacion sistematicos que sean
utilizados por los transportadores colombianos y que incluyan variables adicionales a las de

costos més tradicionales mencionadas con anterioridad (Exma Consulting, 2019, pag. 28).

10



Conceptualizacion y desarrollo de un modelo administrativo basado en la teoria de la complejidad para la renovacion vehicular

Como ejemplo, puede verse en la Figura 5 que solo el 37% de 465 encuestados utiliza alguna
herramienta que podria definirse como sistemética para administrar su flota de camiones. De ese

37% apenas un 3% utiliza herramientas como tablas de mantenimiento en Excel.

11
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De esta forma, la revision de literatura al plantear la investigacién y durante el proceso posterior
deja en evidencia que en Colombia aun no se ha intentado un modelo que integre las variables
adicionales a las estudiadas por la mayoria de los modelos mencionados.

Razon por la cual se hace relevante introducir un huevo modelo que integre todas estas variables
y que permita explicar este fendmeno complejo para posteriormente proponer una solucién a

dicha problemaética.

Dado que la teoria de la complejidad estudia y analiza sistemas complejos y ayuda al
entendimiento de su estructura y comportamiento. Un sistema complejo es caracterizado por
comportamientos emergentes resultado de la interaccion entre las partes y por esta razon, este no

puede ser fragmentado sin perder su identidad y propésito. (Ferreira, 2001, pag. 1)

Caracteristicas de los sistemas complejos

El comportamiento emergente no
V- puede inferirse simplemente del — ===
P comportamiento de los

Sistemas Complejos|- ) componentes

Un sistema “complejo” —I

|
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Conceptos Transdisciplinarios
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Figura 6. Vista General de las caracteristicas de los sistemas complejos

Fuente: Ferreira (2001, pag. 3).
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De igual forma, Maldonado y Gomez (2010) expresaron que “a través de la teoria de la
complejidad se pueden estudiar &mbitos donde ocurren imprecisiones, no linealidad,
emergencias, sorpresas, ausencia de control local, bifurcaciones, inestabilidades, fluctuaciones

y cascadas de fallas, entre otras” (pag. 9).

Sistemas cercanos al equilibrio Filo del caos

//—\ Sistemas complejos /!
| _Caos
Orden I
> | K[I] I:I:D<Desorden
‘¥/// . (Sol, estrellas)
(Vida)

Sistemas alejados del equilibrio

L I\ J
Y |
Ciencia normal Ciencia revolucionaria
Distribuciones normales Ciencias de la complejidad
Ley de los grandes nimeros * Termodinamica del no-equilibrio
Campana de Gauss » Teoria del caos
Campana de Bell » Teoria de las catastrofes
Descripciones estadisticas * Geometria fractal
Descripciones matriciales * \Vida artificial
Vectores  Ciencia de redes
Estandares * | dgicas no-clasicas

Figura 7. El espacio de las ciencias de la complejidad en contraste con la ciencia normal.
Fuente: Maldonado y Gomez (2010, pag. 9).

Teniendo en cuenta ademas la revision preliminar efectuada de manera inicial y las multiples
implicaciones del problema de la antigliedad del parque automotor en Colombia, se plante6 como
hipétesis y punto de partida para la investigacion que la mejor forma de abordar su solucién dada
la cantidad de variables involucradas que hacen que sea un problema complejo y dindmico, era
el estudio del fenébmeno a partir de una busqueda conceptual contenida en la teoria de la
complejidad y las herramientas de modelamiento que dentro de esta nueva rama de la
investigacion cientifica existen. A partir de su conocimiento y entendimiento se pretende
determinar las variables mas relevantes que compondrian un modelo de renovacion de flotas

acorde a las particularidades colombianas.
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1.3 Problemade investigacién

Con este punto de partida se presenta el siguiente problema: de acuerdo con la literatura revisada
por el autor al momento de plantear la investigacion, la cual fue corroborado posteriormente en
el desarrollo de la misma, no se encontraron modelos administrativos que sean de facil acceso,
reproducibles, sostenibles en el tiempo y que integren todas las variables complejas de esta
problematica para la renovacion de flotas vehiculares de diversos tamafos en Colombia para

gue le sean evidentes a los transportadores los beneficios de renovar el parque automotor.

1.4 Preguntade investigacion

Con el fin de plantear una solucion se realizé la siguiente pregunta de investigacién: ¢ Cual es la
combinacion de las variables y parametros que permitan conceptualizar y desarrollar un modelo
administrativo de flotas que solucione el problema de la renovacion del parque automotor de

carga en Colombia mayor a 10,5 toneladas de PVB a partir de la teoria de la complejidad?

1.5 Objetivos

1.5.1 Objetivo general

Desarrollar un modelo administrativo de flotas que solucione el problema de la renovacion del
parque automotor de carga en Colombia mayor a 10,5 toneladas de PVB con tres objetivos

especificos que fueron.

1.5.2 Objetivos especificos

1. Caracterizar los conceptos, identificar las caracteristicas y estructurar las variables de los
cuatro modelos clasicos y mas relevantes que puedan ser usados para la renovacion de
flotas de carga en Colombia desde la teoria de la complejidad.

2. ldentificar los factores a través de los cuales se evaluaran las variables del modelo
desarrollado a partir de los modelos disponibles més relevantes que puedan ser usados
para la renovacion de flotas de carga en Colombia.

3. Establecer cual es el modelo que bajo las condiciones colombianas puede usarse para la

renovacion de flotas de carga en Colombia.
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1.6 Metodologia de lainvestigacion

Para Naupas (2018) la investigacion cientifica es un proceso cognitivo que tiene tres objetivos
fundamentales: ampliar las fronteras de la ciencia, verificar hip6tesis y descubrir leyes cientificas;
cuyo fin es transformar la realidad. El autor presenta a su vez tres enfoques: el cuantitativo, el
cualitativo y el total o mixto. Este proceso comprende dos tipologias que son la investigacion
basica y la investigacion aplicada con cuatro niveles definidos: el exploratorio, el descriptivo, el

explicativo y el predictivo.

De acuerdo con las definiciones de Naupas et al. (2018, pag. 144) la presente investigacion
podria clasificarse dentro del enfoque cualitativo mayoritariamente, aunque algunos aspectos la
enmarcarian también dentro un enfoque total; lo anterior debido a que el objeto de investigacion
se clasifica como un fendbmeno socio — cultural, con un esquema flexible, sin hipotesis, con un
método preferente de investigacion inductiva-deductiva, con observacién participante y no
participante; el objetivo de la investigacion fue la comprension, conceptualizacion e intento de
desarrollo aplicativo de los resultados y finalmente como criterio de verdad el enfoque fue la
observacién y una posible préactica social sugerida a posteriori.

Del mismo modo, esta investigacion se podria clasificar de acuerdo con su tipologia como
multivariada, pues lo que se buscéd fue encontrar y conceptualizar las posibles variables a
considerar en un modelo a partir de la teoria de la complejidad para la renovacion de camiones

de més de 10,5 toneladas de peso bruto vehicular (Naupas, 2018).

Con base en lo anterior, el autor buscdé a partir de una problematica, su observacion y
contextualizacion encontrar una solucion a partir de la teoria de la complejidad como posible
hipétesis de partida para encontrar un modelo que permita demostrar cientificamente y con datos
tomados del ejercicio real, la inconveniencia de continuar trabajando con vehiculos obsoletos

tecnolégicamente.

El método de esta tesis se fundamenté en una investigaciébn documental (te6rica) que se
concentrd en la recopilacion de informacion en forma documental (Naupas et al., 2018). Dicha
informacion fue utilizada con el fin de comprender el contexto donde se realizé el estudio y la
construccion conceptual del marco te6rico a partir de la teoria de la complejidad y las
herramientas de modelamiento que se pudieran encontrar y fuesen aplicables a la solucién de la

problematica planteada.

16



Conceptualizacion y desarrollo de un modelo administrativo basado en la teoria de la complejidad para la renovacion vehicular

Segun Chicaiza-Becerra, Riafio, Rojas-Berrio y Garzon (2017) existen tres etapas para la
revision de literatura. La primera, denominada usualmente exploracion inicial, consiste en leer
acerca del tema escogido en fuentes como handbooks, diccionarios tematicos, los surveys o
revisiones con el fin de comprender y acotar la pregunta de investigacion. La segunda etapa es
la revisién en si misma e implica desarrollar una estrategia de blsqueda con palabras clave, asi
como definir las bases de datos de las que se extraera la informacién y llevar a cabo la seleccion
de los documentos que se analizaran en detalle, asi como la organizacion de los resultados
(Chicaiza-Becerra et al., 2017). “La tercera etapa corresponde a la elaboracién del reporte y

divulgacioén de resultados” (Chicaiza-Becerra et al., 2017, pag. 8).

Con base en las definiciones anteriores, a continuacién se describe y presenta un reporte de la
metodologia utilizada por el autor y los principales pasos que se ejecutaron para llevar a buen

término la tesis planteada.
Los principales pasos seguidos por el autor fueron los siguientes:

1. En la fase de exploracion inicial de la investigacién, cuando se estaba construyendo la
propuesta de investigacion, se utilizaron las siguientes fuentes:

a. Documentos oficiales del Ministerio de Transporte extraidos de la pagina web de
dicha entidad.

b. Informacién del Banco de la Republica extraida de las bases de datos existentes
en la pagina web de dicha entidad.

c. Informacién del Departamento Nacional de Estadistica DANE extraida de las
bases de datos existentes en la pagina web de dicha entidad.

d. Exploracién en tres bibliotecas sobre el tema del transporte y la renovacién del
parque automotor; la biblioteca central, de ciencia y tecnologia, de ciencias
econdmicas de la Universidad Nacional y la Biblioteca Luis Angel Arango de
donde se obtuvo informacién extraida primordialmente de libros.

e. Exploracién en Google Academics con la consecuente extraccién de informacion,
primordialmente articulos no indexados en bases de datos.

f. Exploracion en cuatro bases de datos, Scopus, Science Direct, JStor y Web
Science con la consecuente extraccion de informacién pertinente para la tesis.

g. Exploracion en paginas de entidades de transporte de diversos paises que se

encontraron a través de internet.
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El foco principal de esta fase estuvo en entender el contexto del transporte de carga por carretera
en Colombia, asi como el estado del parque automotor de este pais y un contraste con otros
paises representativos tanto del mundo como de la region latinoamericana. También se orientd
hacia la busqueda de los modelos usados para renovacion del parque automotor y las
definiciones iniciales de la teoria de la complejidad a partir de autores que hubiesen tratado dicho

tema en Colombia.

2. Para construir el contexto, el marco teérico y conceptual de la tesis se acudioé a varias
fuentes, a saber:

a. Participacion en dos asignaturas que tienen que ver con el sector del transporte
dictadas por la Facultad de Ingenieria y cuyos nombres son: Politicas de
Transporte en Colombia y Economia del Transporte.

b. También, como acercamiento al &rea de la complejidad se tomd, como asistente,
un curso en la Universidad del Rosario con el Doctor Carlos Maldonado, uno de
los més destacados expertos colombianos en complejidad.

c. Se asistio al VIl Encuentro Interuniversitario sobre complejidad: Complejidad y
Auto-Organizacion del 8 al 12 de mayo de 2017 organizado por la Universidad del
Rosario y la Universidad Nacional de Colombia.

d. Se revisaron libros sobre complejidad aplicada a diversos campos, publicados por
la Universidad del Rosario y la editorial Springer, que tiene una de las
enciclopedias sobre complejidad y ciencias de los sistemas mas completas y que
se encuentra disponible en la Biblioteca Central de la Universidad Nacional de
Colombia, y otras.

e. Se continué con una exploracién mas profunda de bases de datos indexadas
mediante el uso de ecuaciones de busqueda como las que se presentan a manera
de ejemplo en la Tabla 4.

f. Se adiciond a la investigacion exploratoria la blusqueda en el Repositorio de la

Universidad Nacional con las ecuaciones que se resumen en la Tabla 5.

Para la construccion de la tesis el autor revis6 mas de 1000 documentos entre resimenes de
articulos, articulos completos, libros, publicaciones seriadas, paginas de internet y videos. Dicha
revision siempre tuvo como objetivo encontrar informacion que permitiera conceptualizar las
ciencias de la complejidad, las posibles herramientas de modelamiento existentes y su aplicacion
a la renovacion del parque automotor y especificamente de aquel de transporte de carga por

carretera con un peso bruto vehicular mayor a 10,5 toneladas.
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Tabla 4. Resumen de bUsqueda sistematica en la base de datos Scopus. Fecha de busquedas:

mayo de 2019

n de Busqued

"truck replacement"

Nro de
documentos

11 documents

Referencias Bi as mas relevantes

Lessons from the Mid-Atlantic Dray Truck Replacement Program Wierman, S.S.G.,
Thomas, D.L., Burian, M.S. 2014 Proceedings of the Air and Waste Management
Association's Annual Conference and Exhibition, AWMA

1, pp. 654-665

Effects of diesel particle filter retrofits and accelerated fleet turnover on drayage
truck emissions at the port of Oakland Dallmann, T.R., Harley, R.A., Kirchstetter, T.W.
2011 Environmental Science and Technology
45(24), pp. 10773-10779

Comparison of technological and operational strategies to reduce trucking
emissions in Southern California Facanha, C., Ang-Olson, J. 2008 Transportation
Research Record

(2058), pp. 89-96

Australia begins truck-replacement programme Murphy, J. 2005 Jane's Defence
Industry
(DEC.), pp. 133-134

Decision support for truck replacement Walker, J. 1995 Journal of Decision Systems
4(3), pp. 199-212

SOLVING INDUSTRIAL REPLACEMENT PROBLEMS. Jardine, Andrew K.S. 1979
Proceedings of the Annual Reliability and Maintainability Symposium
pp. 136-141

PLANNING A LIFT-TRUCK REPLACEMENT POLICY. Mesquita, T.L. 1977 Precast Concr
8(12), pp- 593-594

"truck replacement”" AND

EXCLUDE ( SUBJAREA , "MEDI"
) OR EXCLUDE ( SUBJAREA ,
"HEAL") OR EXCLUDE (
SUBJAREA, "ARTS") OR
EXCLUDE ( SUBJAREA , "BIOC"
) OR EXCLUDE ( SUBJAREA ,
"CENG") OR EXCLUDE (
SUBJAREA , "CHEM"))

models o
"truck replacement”" AND
complexity (o]
"vehicle replacement" Optimal fleet replacement: A case study on a Spanish urban transport fleet Riechi,
J., Maclan, V., Tormos, B., Avila, C. 2017 Journal of the Operational Research Society
126 68(8), pp. 886-894
"fleet replacement” AND
complexity 1
"vehicle replacement" AND
complexity [e]
TITLE-ABS-KEY ( "artificial
neural networks" AND Prediction of fuel consumption of mining dump trucks: A neural networks approach,
"trucking" ) 4 Siami-lrdemoosa, E., Dindarloo, S.R. 2015
TITLE-ABS-KEY ( "artificial Human vibration monitoring in large haul trucks - An artificial neural network
neural networks" AND approach Gupta, M., Szymanski, J., Sharma, A., Soni, R.K. 2007 Proceedings of the
"trucks") AND ( EXCLUDE ( 16th IASTED International Conference on Applied Simulation and Modelling, ASM
SUBJAREA, "NEUR") OR 2007
EXCLUDE ( SUBJAREA , "AGRI" pp. 203-208
) OR EXCLUDE ( SUBJAREA , Modeling truck accident severity on two-lane rural highways Nassiri, H., Edrissi, A.
"PHYS") OR EXCLUDE ( 2006 Scientia Iranica
SUBJAREA, "EART") OR 104 13(2), pp. 193-200

Development of artificial neural network models to predict driver injury severity in
traffic accidents at signalized intersections Abdelwahab, H.T., Abdel-Aty, M.A. 2001
Transportation Research Record

(1746), pp. 6-13

Computing truck attributes with artificial neural networks Gagarin, N., Flood, I.,
Albrecht, P. 1994 Journal of Computing in Civil Engineering
8(2), pp. 179-200

Fuente: elaboracion propia

19



Conceptualizacion y desarrollo de un modelo administrativo basado en la teoria de la complejidad para la renovacion vehicular

Tabla 5. Busqueda sistemética en Repositorio Institucional Universidad Nacional de Colombia.

Fecha de busquedas: junio de 2019

Alcance Pertinencia PBase de Datos Ecuacion de BUsqueda Resultados| Comentarios
.5 % E §=3 3 Items del tema "3 Ciencias sociales / Social sciences > 38 Comercio,

S = L L . " . .
© £ '; ST . = comunicaciones, transporte / Commerce, communications & transportation” 684[Ninguno tiene que ver con el reemplazo de equipos
; A S8 2 é Documentos matches "TRANSPORTE" AND Unidad administrativa matches
E E\ E g & (_E 3 any of "Facultad de Ciencias Econémicas"” 313[Ninguno tiene que ver con el reemplazo de equipos

2 ES) s N S .
f é = 5 ﬁ 3 < 2 Documentos matches "complejidad” AND Titulo matches "transporte™ 67|Se encontraron 3 articulos que tienen interés pero no directamente
] 5 < ——— - .
E 228 § g o 2 Documentos matches “investigacion de operaciones™ AND Unidad
2 2 2
2 ﬁ g 5 2=g2 5 E administrativa matches any of "Administracion de Empresas" 58[Ninguno tiene que ver con el reemplazo de equipos
32 2 3 § ;' S e 5 Documentos matches “"TRANSPORTE" AND Unidad administrativa matches

< S ‘. . -z - - -
§ E °g £=2 8 2 38 any of "Maestria en Administracion” 3|Ninguno tiene que ver con el reemplazo de equipos
o5 2.2 © 3o
TEEE5| g% £
SAE2| T E° ] N
S=3=< 2 S g < Item matches “complejidad AND transporte” 0)

C = o D © S =
& T =2
8. | Es% 2
5T 5 Ew© 2
(SR g% g . : A
g £ 3 2 o Titulo matches "TRANSPORTE" AND Unidad administrativa matches any of
o g “Maestria en Administracion” 0)
., .
Fuente: elaboracion propia

En la Tabla 6 se presenta una muestra de la cantidad documentos entre articulos y libros

revisados, de los cuales la gran mayoria se utilizaron en la construccion conceptual de las

ciencias de la complejidad para el planteamiento del modelo de renovacion y la definicion de las

variables que podrian incluirse en dicho modelo.

Tabla 6. Articulos revisados para construccion conceptual de la complejidad y las variables de

un modelo de renovacion. Fecha de busquedas: mayo de 2019

Fuente: elaboracion propia

Muestra de nimero de articulos
Parte del Marco Tedrico a aplicar Tematica Especifica recopilados y revisados por el
autor

Modelos de renovacion "tradicional" |Modelos de Renovacion 13
Ciencias de La Complejidad 17

Dinamica de Sistemas 20

Humberto Maturana 11

Ciencias de la complejidad Automatas Celulares 6
Fractales 3

Teoria del Caos 3
Economia como Sistema Complejo 3
Computacién y Turing 2

Salud Ocupacional 17
Polucién-Huella de Carbono 8
Definicion de variables adicionales a |Lucro Cesante 6
las "tradicionales” Obsolescencia Programada 2
Accidentalidad 1
Costo Psicoldgico 1

TOTAL MUESTRA 113
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Las fechas en las cuales se hicieron las busquedas iniciales con relacion al contexto se realizaron
en los afios 2017 y 2018; y las correspondientes al marco tedrico, complejidad, dinAmica de

sistemas, etc. se realizaron durante los afios 2017, 2018 y 2019.

Con el fin de actualizar o complementar fuentes de informacion que pudiesen aparecer poco
actualizadas se utilizaron datos con los cuales se realizaron calculos estimativos a partir de

informacion de la Intranet de Corporaciones con las que el autor tiene relacion comercial y laboral.

Cuando se encontraron los articulos que podrian fundamentar una adaptacion al medio
colombiano y al transporte de carga por carretera a partir de la dindmica de sistemas, el autor
utilizé una de las herramientas de simulacién existentes dentro de esta rama, llamada Vensim,
la cual se utilizé directamente para reproducir algunos de los modelos encontrados en los

articulos correspondientes.

En la Figura 8 se resumen las fases de la metodologia de investigacion utilizada para desarrollar

esta tesis.

Revision de literatura

Fase 1

Desarrollo del contexto focalizado a presentar y
Fase 2 entender el sector del transporte en Colombia.

Presentacion de algunos modelos (6)

Fase 3 dos para la r ion del parque

automotor

Aproximacion teérica a las Ciencias de la
complejidad a partir de una escuela de

dad y varios lati icanos y
colombianos.

F 5 Conceptualizacién de las variables a utilizar en un
ase e e o

Planteamiento del modelo nuclear para

Fa Se 6 la renovacién del parque automotor en
Colombia

Figura 8. Fases metodolégicas de la investigacion

Fuente: elaboracién propia
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1.7 Alcance de lainvestigacion

El alcance de esta tesis fue hacer una exploracion, conceptualizacion y consolidacion en un solo
documento, como punto de partida, de las posibles variables a ser utilizadas en un modelo
basado en la dinAmica de sistemas, detectado por el autor de esta tesis a través de su proceso
de investigacion. Como resultado, se planteé un modelo denominado por el investigador como
“nuclear” que deberia servir de acondicionamiento cultural en la administracién en pequefias,
medianas y grandes empresas para el registro de informacién de costos de operacion y
mantenimiento precisa y oportuna. Esto permitiria consolidar datos que pudieran ser Utiles para
la validacion de las variables propuestas en futuras investigaciones y extender su utilizacion a
simulaciones por computador del problema de reemplazo de camiones de carga pesada mayores

a 10,5 toneladas de peso bruto vehicular en Colombia.
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2 Contexto de lainvestigacion

El contexto de la investigacion fue el sector del transporte de carga por carretera en Colombia.
Este apartado contiene una descripcién de las principales caracteristicas de esta industria en
términos de la estructura empresarial, la intervencion del Estado, la infraestructura, los costos

del transporte, la demanda, etc.

2.1 Estado del parque automotor para transporte de carga por carretera en Colombia

Segun el Ministerio de Transporte (2016, pag. 19), el transporte de carga por carretera (como
porcentaje de su participacion en el Producto Interno Bruto [PIB] de los servicios de transporte y
estimado en 4.15 %), representaba a precios constantes para el 2015 el 69.29 % del total de
mercancias movilizadas internamente por el territorio colombiano, siendo el principal medio

seguido de otro tipo de transportes® con el 17.50 % y el aéreo con un 13.20 %.

La Figura 9 describe la distribucion porcentual que evidencia la importancia del transporte
terrestre por carretera en Colombia. De aqui se desprende la necesidad de entrar a detallar su
comportamiento como elemento vital en la competitividad de la economia colombiana dada la

dindmica globalizadora.

100%

2010 2011

2012 2013 2014 P 2015 Pr

B TRANSPORTE TERRESTRE W TRANSPORTE AEREC B *OTRO TRANSPORTE

Figura 9. Participacion de los servicios de transporte

Fuente: (Mintransporte, Transporte en Cifras Estadisticas 2015, 2016, pag. 21)

5 Actividades complementarias y auxiliares al transporte; actividades de agencias de viajes y transporte
por via acuatica.
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También en la Figura 9 puede notarse como ha ido aumentando su participacion en el PIB otro
tipo de transportes, donde el mas dinamico es el aéreo, en desmedro del terrestre. Aun asi, un
porcentaje cercano al 70 % determina que el transporte terrestre sigue siendo estratégico para

Colombia.

Dentro de los diferentes tipos de vehiculos utilizados para el transporte de mercancias existe una
diferenciacién en cuanto a tonelaje transportado, la cual provoca la existencia de diferentes
clases. Estas se presentan en la Tabla 1 a partir del Peso Bruto Vehicular®. Los vehiculos con
capacidad de Peso Bruto Vehicular por encima de 10,5 toneladas son utilizados primordialmente
en el transporte de mercancias en largas distancias, intermunicipales y vehiculos de servicio

severo’.
Tabla 7. Peso bruto de vehiculos

Peso Bruto Vehicular Descripcién vehicular
(toneladas)

<4 Vehiculos pequefios 0
camionetas

>4-<7 Vehiculos livianos

>7-<10 Vehiculos medianos

>10 Vehiculos pesados

Fuente: (Mintransporte, 2013)

2.2 Estructura de mercado

“La estructura de un mercado de transporte puede definirse como el modelo de organizacion a

través del cual se realiza la produccion final de los servicios” (De Rus et al., 2003, pag. 385).

Se busca un mejor entendimiento del sector de movilizacion de mercancias por carretera y el

impacto que tiene una antigiiedad muy alta del parque automotor en el desempefio competitivo

6 De acuerdo con el articulo 2° del Cédigo Nacional de Transito. Ley 769 del 2002, se define como: peso
de un vehiculo provisto de combustible, equipo auxiliar y el maximo de carga.

7 “Categoria de Servicio | (servicio severo) se aplica a aquellos vehiculos que recorren menos de 6000
millas (10 000 kilémetros) al afio o que operan en condiciones extremadas. Algunos ejemplos de servicio
severo correspondientes a la Categoria | incluyen: operacion en caminos en muy mal estado o donde
hay gran acumulacion de polvo; exposicion constante al calor o al frio extremos, o a aire salobre, 0 a
otros tipos de clima extremo; recorridos frecuentes de corta distancia; operacién en zonas de
construccion; operacién en ciudad (camion de bomberos); u operacién agricola”.

(Daimler Trucks North America LLC, 2016, pag. 5).
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de este modo de transporte de carga. Para esto se tiene en consideracién la estructura particular
de este mercado y los costos que aplican, la funcién de produccion de transporte, la identificacion
de la demanda y la descripcion y justificacién de la formacién de los precios. Ademas, se verifica
si la congestion tiene un impacto en la fijacién de los precios, se identifican los mecanismos de

regulacion y el andlisis de las externalidades asociadas al transporte de carga por carretera.

En el caso del sector del transporte de carga por carretera en Colombia, en la provision de
servicios, se utiliza el modelo de libre competencia (De Rus et al., 2003). En este la intervencién
publica esta limitada a suministrar el uso de la infraestructura y a regular las tarifas a través de

la tabla de fletes 0 a una libertad de tarifas regulada por el Estado.

2.2.1 Propiedad de lainfraestructura

En Colombia la propiedad de la infraestructura de vias es propiedad del Estado. Este las provee
y mantiene a través de concesiones o en forma de contratacion por licitaciones para el
mantenimiento y operacion de las vias. Como se observa en la Tabla 8, para el afio 2015 habia
un total de 206 727 km de red vial en Colombia y se puede evidenciar que a partir de 2010 ha

habido un incremento en el nimero de kildmetros.

Con respecto a los puertos o centrales de carga en los cuales se recoge o entrega la misma,
para el caso de generadores de carga empresariales o puertos que han pasado a la esfera
privada, la infraestructura puede ser de caracter privado. Mientras que en el caso de generadores
de carga como Ecopetrol o los puertos que aun se mantienen como publicos®, puede ser de

caracter publico.

Vale la pena hacer un enlace con el parque automotor debido a que un regular, mal o pésimo
estado de las vias influira directamente en el comportamiento de los vehiculos en estas. Es claro
gue entre mas exista deterioro en las carreteras, habra mayores gastos por mantenimiento,
dafios y accidentes en los camiones. Como ejemplo se puede ver en las figuras 6 y 7 que en
2016 la malla vial primaria a cargo de Invias solo tiene un 22,96 % en estado muy bueno de la
red total pavimentada y que es de 6387,24 km, lo que significa que méas del 77 % de esta se
encuentra entre buen y muy mal estado. De la red afirmada o sin pavimentar, cuyo total es de

2403,4 km, puede verse que apenas el 0,64 % se encuentra en estado muy bueno, es decir, mas

8 En 2009 existian 91 noventa y un puertos maritimos en el pais, correspondientes a 53 cincuenta y tres
de servicio publico y 38 treinta y ocho de servicio privado (Cadmara Colombiana de la Infraestructura, 2012,
péag. 42).
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del 99 % esta entre buen y muy mal estado. Lo anterior evidencia el rezago de Colombia en

cuanto a la infraestructura que el Estado, como propietario, suministra al transporte de

mercancias por carreteras.

Tabla 8. Infraestructura de transporte - modo carretero

PRIMARIAS
A cargo de la Nacion
—Nn A cargo de los Aiﬂg‘[t dela Acargodelos A cargode
c“""";‘“:”d“mncesiMu- Subtotal ﬂepart;vn':‘entus mo:s - departa.mentus
INVIAS
2002 4] 16.531 16.531 27018 240 ND
2003 4] 16.528 16.528 34018 240 ND
2004 ] 16.677 16.677 34018 145 ND
2005 4] 16.750 16.750 34918 145 ND
2006 2.628 14.143 16.771 34918 145 ND
2007 3.380 13296 16.676 34918 145 ND
2008 3.400 13.276 16.676 34918 27577 ND
2009 3.400 13.386 16.786 34918 27577 ND
2010 5.680 11.4863 17.143 38.315 27577 21.459
2011 5.578 11.320 16.8938 42954 27577 13959
2012 5.262 11.856 17.118 43327 27577 13.959
2013 5.202 11.835 17.037 44 399 27577 13959
2014 6.240 11.194 17.434 45137 27577 13.959
2015 10.389 8917 19.306 45137 27577 13959

Fuente: (Mintransporte, 2016, pag. 34).

TERCIARIAS

municipios*

72561
65.653
72.761
72761
72.761
72761
72.761
72.761
86.633
100.409
100.409
100.419
100.748
100.748

72801
65893
72906
72806
72806
72806
100.338
100.338
135.679
141945
141945
141955
142 284
142 284

117.250
117.339
124,501
124,574
124,595
124.500
151.932
117.234
191.137
201.797
202.390
203.392
204.855
206.727

Muy Malo

Malo

<

34.28%

Regqular

Muy Bueno

m [.56% ® 1361%

‘ 33'53%‘ Bueno

ESTADO DE LA RED VIAL PAVIMENTADA
I1 SEMESTRE 2018

Figura 10. Estado de la red vial pavimentada, segundo semestre de 2018

Fuente: (Instituto Nacional de Vias, 2018, pag. 1).

PUENTES
TOTALRED (unidad) Red
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ESTADO DE LA RED VIAL NO PAVIMENTADA
I SEMESTRE 2018

Muy Bueno
Muy Mal
Y418 0.00%
B 574% m 11.54%

Bueno

IMalo

@ 30.76%

Figura 11. Estado de la red vial no pavimentada, segundo semestre de 2018

Fuente: (Instituto Nacional de Vias, 2018, pag. 1).

2.2.2 Estructura empresarial

Para presentar la estructura empresarial del transporte de carga por carretera en Colombia se
usard como base el Conpes 3489 de 2007, debido a que recoge el estudio general mas
actualizado disponible y se asume que la estructura alli descrita, aunque ha variado
principalmente por la decision de compafiias generadoras de carga de introducirse como
transportadores principales de sus propios productos, en sus fundamentos sigue siendo la

misma.

En Colombia existian para el mencionado periodo 1582 empresas habilitadas para prestar el
servicio de transporte de carga por carretera, de las cuales el 59 % eran sociedades limitadas y
el 73 % estaban localizadas en la region Andina (ver Figura 11). Esta cantidad era relativamente
baja si se tiene en cuenta que en México operan mas de 60.000 empresas y en Brasil existen
mas de 45.000 (Banco Mundial, 2006, pags. 54-55).
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Pacifico
11%

Caribe
15%
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1%

Andina
T3%

Figura 12. Distribucién de empresas de transporte en 2007
Fuente: Ministerio de Transporte

Existen diferentes modalidades operacionales dentro de las que se encuentran empresas 1) que
estan organizadas con una amplia capacidad técnica y financiera y con un parque automotor
propio; 2) que articulan la oferta y la demanda de transporte y realizan su operacion por medio

de la contratacion de un tercero, y 3) que se limitan a la expedicion del manifiesto de carga®.

Leasing
4.5%

Empresas
16,8%

Empresas de ,ji
Transporte -
2,6%

Persona
Natural
76,1%

Figura 13. Distribucién de la propiedad del parque automotor en 2005
Fuente: Ministerio del Transporte.

Por otro lado, el sector de transporte de carga por carretera en el afio 2005 se caracterizaba

primordialmente por la propiedad individualizada del parque automotor, tal como se puede

9 Un ejemplo de esta situacion es SAB Miller (Ahora ABInBev) que a finales de 2010 decidié adquirir una
compafiia de transporte que le prestaba el servicio de movilizacidn de bebidas en medianas y largas
distancias para convertirla en un centro de negocios adscrita a la Holding central. SAB Miller adquiri6 la
operacion y los vehiculos de Transportes Monrub y la convirtié en Transportes TEV. En su momento
adquirieron directamente méas de 100 tractocamiones para suplir la operacion de terceros por vehiculos
propios. Existen eEjemplos como estose hay en varios sectores de la industria generadora de carga,
como la industria del cemento, el transporte de granos para la industria avicola, etc.
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evidenciar a través de la Figura 13, en donde se observa que el 76,1 % era de propiedad de
personas naturales, el 16,8 % pertenecia a empresas privadas y el 2,55 % era de empresas de
transporte, de las cuales solo 8 poseian mas de 100 vehiculos (Ministerio de Transporte, 2007,
pags. 10-11).

Si bien dicha informacién es de hace mas de catorce afios, esta resulta ser la mas actualizada y
completa disponible en el Ministerio de Transporte sobre la propiedad de vehiculos de carga
pesada en Colombia. No obstante, como complemento a lo presentado en los parrafos anteriores
el autor presenta a continuacion en la Figura 14 y en la Tabla 9 la composicion estimada de la
propiedad del parque automotor de tractocamiones para los afios 2010 a 2018 de una muestra
del pais, a partir del analisis de la informacion de ventas obtenida de un distribuidor de camiones

en Colombia?®.

En la figura puede verse que las compras de 6038 tractocamiones a este distribuidor*! fueron
realizadas por un total de 2125 clientes, de los cuales el 63 % tenian como tipo de sociedad
mercantil a personas naturales, el 13 % sociedades por acciones simplificadas (S.A.S.), el 11 %

sociedades limitadas (Limitada) y el 10% sociedades andnimas (S.A.).

Lo anterior tiende a ser congruente con la informacién publicada por el Ministerio de Transporte
en el 2005 y 2007, pues permite afirmar que en Colombia el transporte de carga por carretera
tiene una alta concentracién en personas naturales propietarias de una pequefia cantidad de

camiones (uno a cinco camiones).

10 De acuerdo con el Decreto 173 de 2001 el manifiesto de carga es el documento que ampara el
transporte de mercancias ante las distintas autoridades. Por lo tanto, debe ser portado por el conductor
del vehiculo durante todo el recorrido. Se utiliza para llevar las estadisticas del transporte publico de
carga por carretera dentro del territorio nacional.

11 Dicho distribuidor es uno de los mas grandes en Colombia y representa para este periodo (2010-2018)
el comportamiento en ventas de la segunda marca mas importante de camiones de mas de 10.5
toneladas de Peso Bruto Vehicular, en dicho mercado. No se puede revelar la fuente en este trabajo
debido al secreto industrial y la sensibilidad de los datos. Fuente derivada de la intranet (no accesible
publicamente).
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Figura 14. Propiedad por tipo de sociedad comercial de una muestra de tractocamiones del 2010-
2018 en Colombia
Tabla 9. Propiedad por tipo de sociedad comercial de una muestra de tractocamiones del 2010-

2018 en Colombia

CANTIDAD DE CANTIDAD DE PORCENTAIJE DE CLIENTES POR

TRACTOCAMIONES CLIENTES |PROMEDIO [TIPO DE SOCIEDAD COMERCIAL
62.87%

13.08%
10.92%
10.35%

TIPO DE SOCIEDAD
COMERCIAL
PERSONA NATURAL

1.36%
0.89%
0.47%
0.05%

6038 2125

Fuente: elaboracion propia a partir de datos derivados de la intranet (no accesible publicamente).
2.2.3 Actores relevantes en la prestacion del servicio de transporte por carretera

En la prestacién del servicio de transporte de carga por carretera se establece una cadena de
actores involucrados para cumplir con su objetivo primordial, el cual es trasladar mercancias por

vias de un punto a otro en condiciones de seguridad, eficiencia, economia y con la menor

afectacion posible al medio ambiente.

De esta manera, a través del ejercicio practico, se han identificado los siguientes actores
relevantes: el generador de carga, la empresa de transporte, el propietario del vehiculo, el

conductor del vehiculo, el destinatario de la carga y las entidades gubernamentales.
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2.2.4 Papel del Estado en laregulacion de la actividad de las empresas

Segun el Ministerio de Transporte (2008) en su diagndéstico del sector, existe un claro
enfrentamiento entre los actores de la cadena productiva debido a la falta de conocimiento de la
relacion existente entre cada uno de ellos, lo cual ha ocasionado una afectaciéon de las relaciones
comerciales dentro de la misma cadena, que a su vez ha obligado al Estado a entrar a participar
como ente regulador a través de mecanismos de control de los precios a cobrar por los servicios
de transporte, que en Colombia se conoce como “La Tabla de Fletes”?; cuyo objetivo es regular
principalmente la relacion entre las empresas de transporte y los propietarios de los vehiculos
(ver Figura 14).

12 L as relaciones econdmicas entre la empresa de transporte y el propietario del vehiculo estan reguladas
por la Resolucién 888 de 2006 del Ministerio de Transporte, donde se establecen los valores minimos
(tabla de fletes entre cada origen y destino) que la empresa debe reconocer al propietario del vehiculo
por la movilizacion de la mercancia objeto del contrato de transporte. Sin embargo, en la practica se
presentan ineficiencias en el cumplimiento y control efectivo de estos valores, lo cual genera brechas
entre los costos operativos, los valores pactados para la movilizaciéon y los valores establecidos por la
tabla de fletes.
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Generador de la Carga

Tabla de Fletes

Conductor Vehiculo

Figura 15. Estructura organizacional del sector

Fuente: (Ministerio de Transporte, Documento Conpes 3489 Politica Nacional de transporte

publico automotor de carga, 2007, pag. 6).
Existe un mecanismo desarrollado a partir de los lineamientos definidos en el Conpes 3489:

De armonizar las relaciones econdmicas de todos y cada uno de los integrantes de la cadena, de
acuerdo con principios de eficiencia, sostenibilidad, desarrollo y competitividad del sector, es necesario
migrar hacia un esquema de regulacion basado en el principio de intervenir s6lo en los casos en que
se presenten fallas de mercado y para esto, se propone la creacion del indice de Precios del Transporte
—IPT. Dicho indice deberé estar fundamentado en una metodologia que refleje la realidad del mercado,
gue contenga una estructura de costos de operaciéon eficiente y que sirva de base para formular
parametros de regulacion y formulas tarifarias. (Ministerio de Transporte, 2007, pag. 8)

El mecanismo descrito se denomina “Politica de libertad de tarifas” y tiene tres objetivos

principales: vigilancia, concertacion y pedagdgico **. Esta politica se fundamenta en una

13 “Politica de Libertad de Tarifas busca modernizar el sector, promover la competencia y la innovacion. El
objetivo de la medida es permitir que los mas eficientes tengan la posibilidad de competir con menores
precios, mientras que el gobierno monitorea el mercado y garantiza el pago de tarifas justas de forma
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herramienta electrénica llamada SICE-TAC, acrénimo de Sistema de Informacién de Costos

Eficientes para el Transporte Automotor de Carga®®.

Con respecto a la estructura del mercado en la industria del transporte de carga por carretera,
se puede anotar con un alto grado de certeza que esta se enmarca en la definicion establecida

por De Rus, Camp6s y Nombela (2003) en la Figura 15.

Gobierno

Empresa 1 Empresa 2 Empresa 3

Equipo movil Equipo movil Equipo movil

Figura 16. Propiedad publica de la infraestructura y operadores privados

Fuente: (De Rus et al., 2003, pag. 400).

generalizada. La nueva politica tarifaria tiene tres objetivos principales: VIGILANCIA: monitorear el
mercado de tal forma que el Estado identifique las situaciones que requieren de su intervencion.
CONCERTACION: permitir que el propietario, el generador y la empresa de transporte tengan un criterio
gue facilite la negociacion.

PEDAGOGICO: dotar de herramientas a conductores y propietarios que les permitan conocer la
estructura de costos del transporte de carga y asi tecnificar su operacion.” (Ministerio de Transporte,
2017)

14 “E| SICE-TAC. Es un sistema de informacién que permite medir o calcular los costos de la operacion de
transporte de acuerdo con las caracteristicas propias de cada viaje: tipo de vehiculo, tipo de carga,
origen/destino, horas estimadas de espera, cargue y descargue.

Esta es la estructura de los costos de operacion:

Estructura costos operacion

Estructura de Costos

Costos variables: son aquellos que se generan por la movilizacidn del vehiculo. Estan dentro de estos
costos, los combustibles, el mantenimiento y reparaciones, las llantas, los peajes, los lubricantes, el
lavado y engrase y los imprevistos.

Costos fijos: son aquellos en los que incurre el propietario del vehiculo independientemente de si esta en
operacion o no. Estan dentro de estos costos, los salarios y prestaciones basicas (tripulacion), los
seguros, el parqueadero, los impuestos y la recuperacién de capital.

Otros costos: son los que dependen de la facturacion del viaje que se va a realizar. Estan dentro de
estos costos, las comisiones y prestaciones, el factor de administracion, la retefuente y la retelCA.”
(Ministerio de Transporte, 2017)
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2.3 Costos del transporte de carga por carretera

Para la definicion de los costos del transporte de carga por carretera se tomara como base teérica
la fundamentacion de De Rus et al. (2003), principalmente en cuanto a la estructura de costos y
al modelo para la determinacion de costos de referencia utilizados actualmente para cumplir con
la politica de libertad de tarifas en Colombia, que representa la forma en la cual el Estado tiene

la potestad de intervenir si encuentra fallas en el mercado de esta industria.

Segun De Rus et al. (2003) el coste social total (Cs) al que una sociedad debe enfrentarse para
disfrutar de determinado nivel de prestacion de servicios e infraestructura de transporte tiene
involucrado los costos del productor (Cp), los costos de los usuarios (Cu) y los costos externos

(Ce), y se puede presentar bajo la expresibn matematica:

Cs = Cp+Cu+Ce

2.3.1 Costos del productor

En el caso del transporte de carga por carretera los costos del productor incluyen los de la
infraestructura, los de los equipos mdéviles y los de operacién. En cuanto a la infraestructura,
como se anoté, las vias transitadas estan a cargo del Estado a través de su gestion directa o a
través de concesiones®. Por tanto, la infraestructura fisica a la que deberia directamente hacer
frente un transportador serian los parqueaderos y talleres en el caso de empresas grandes y
organizadas, si se deciden a tener terrenos propios de operacién; en el caso de los
transportadores independientes pequefios 0 aquellos que son duefios y operadores de su propio
camion, este costo de infraestructura no se tendria en cuenta directamente, sino a través del
pago a destajo o por contrato de los parqueaderos de los vehiculos y, por supuesto, la estadia
en los talleres de mantenimiento y reparacion correria por cuenta del prestador de dichos

servicios y serian cobrados a través de las facturas a los transportadores.

La estructura de los costos de operacion tiene tres elementos bésicos: variables, fijos y otros.

Dentro de los costos variables los rubros més importantes son los peajes, el combustible, las

15 Debido a que los costos de construccién y mantenimiento de las vias de concesion se recuperan por el
inversionista constructor a través del cobro de peajes, el transportador en efecto si paga parte del uso de
esa infraestructura vial a través de este medio, de hecho, en su estructura de costos, los peajes en
Colombia se convierten en un rubro importante para tener en cuenta en cualquier analisis de
rentabilidad.
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llantas, los lubricantes, los filtros, el mantenimiento, los servicios de estacion y los imprevistos.
Mientras que los costos fijos contemplan los seguros, los salarios y prestaciones basicas
(tripulacién), el pargueadero, los impuestos y la recuperacion del capital. Y los otros contemplan

las retenciones, la comision del conductor, la facturacion y los gastos de administracion.

En Colombia existe, a partir de la implementacién de la politica de libertad de tarifas, el indice de
costos del transporte de carga por carretera (ICTC) que es publicado por el Departamento
Administrativo Nacional de Estadistica (DANE) para conocimiento de todo el sector
transportador. Como ejemplo puede verse la Tabla 10, que muestra la ponderacion e indices por
total nacional y por grupo de costos de 2009 a 2017 y que evidencia como los combustibles, los

costos fijos y peajes son mas del 85 % de los costos totales de operacién (ver figuras 16 y 17).
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Tabla 10. ICTC. Ponderacion e indices total nacional y por grupos de costos (2009-2019)

Grupos de Costos

Periodo Total N .. . Partes, piezas, servicios de

Combustibles Insumos Costos fijos y peajes . 2

nacional mantenimiento y reparacion

Variacién (%) Contribucién (p.p.) Variacién (%) Contribucién (p.p.) Variaciéon (%) Contribucién (p.p.) Variacién (%) Contribucién (p.p.)

Marzo 0.79 0.51 0.15 240 0.22 0.54 0.29 179 0.13
2009 Junio -2.28 -6.37 -1.92 0.22 0.02 -0.78 -0.42 0.50 0.04
Septiembre -0.20 0.72 0.21 -041 -0.04 -0.65 -0.35 -0.32 -0.03
Diciembre 0.03 1.04 0.31 -0.32 -0.03 -0.38 -0.20 -0.53 -0.04
Marzo 132 315 0.93 0.65 0.06 0.64 0.34 -0.10 -0.01
2010 Junio 0.99 2.63 0.79 0.65 0.06 0.30 0.16 -0.22 -0.02
Septiembre 117 4.35 133 0.98 0.09 -0.40 -0.21 -0.52 -0.04
Diciembre 1.34 437 138 0.22 0.02 -0.06 -0.03 -0.38 -0.03
Marzo 211 295 0.96 2.00 0.18 185 0.95 0.27 0.02
2011 Junio 1.40 239 0.78 2.06 0.19 0.80 041 0.24 0.02
Septiembre 0.09 -0.93 -0.31 174 0.16 0.51 0.26 -0.31 -0.02
Diciembre 1.65 441 1.44 0.96 0.09 0.23 0.12 0.14 0.01
Marzo 248 3.86 130 190 0.18 211 1.06 -0.78 -0.05
2012 Junio -0.33 -1.25 -0.42 0.14 0.01 0.18 0.09 -0.14 -0.01
Septiembre 0.15 0.99 033 -110 -0.10 -0.13 -0.07 -0.25 -0.02
Diciembre 0.50 1.60 0.54 -1.29 -0.12 0.19 0.10 -0.29 -0.02
Marzo 0.94 192 0.66 122 011 031 0.16 0.22 0.01
2013 Junio -1.60 -2.33 -0.81 0.19 0.02 -1.62 -0.81 0.01 0.00
Septiembre 0.01 174 0.60 -0.13 -0.01 -118 -0.59 0.19 0.01
Diciembre -0.02 -0.29 -0.10 -0.07 -0.01 0.18 0.09 0.04 0.00
Marzo 148 115 0.40 112 0.10 190 0.94 0.68 0.05
2014 Junio -0.13 0.82 0.29 -0.02 0.00 -0.88 -0.43 0.26 0.02
Septiembre 013 -017 -0.06 -0.69 -0.06 0.51 0.25 0.00 0.00
Diciembre 1.01 -1.25 -0.44 0.26 0.02 2.78 137 0.86 0.06
Marzo 044 -6.19 -212 184 0.16 431 216 3.56 0.24
2015 Junio 0.68 153 0.49 147 0.13 -0.13 -0.07 1.80 0.12
Septiembre 135 -161 -0.52 233 0.21 272 141 353 0.25
Diciembre 0.39 -2.40 -0.75 1.93 0.18 1.58 0.83 1.86 0.13
Enero 141 -0.56 -0.23 1.00 0.10 3.28 148 1.02 0.05
Febrero 0.00 -1.59 -0.63 0.86 0.08 1.08 0.50 0.85 0.04
Marzo -0.81 -0.34 -0.13 0.52 0.05 -1.65 -0.77 0.65 0.03
Abril -0.36 -0.43 -0.17 0.38 0.04 -0.53 -0.24 0.29 0.01
Mayo 0.54 0.92 0.36 0.07 0.01 036 017 0.09 0.00
2016 Junio 0.00 0.05 0.02 0.15 0.02 -0.11 -0.05 0.32 0.02
Julio 012 0.06 0.02 0.07 0.01 0.19 0.09 0.12 0.01
Agosto -0.27 -0.90 -0.35 -0.32 -0.03 0.27 0.12 -0.07 0.00
Septiembre 043 152 0.59 0.19 0.02 -041 -0.19 0.09 0.00
Octubre -0.06 -0.04 -0.02 0.17 0.02 -0.13 -0.06 -0.06 0.00
Noviembre 0.99 157 0.62 0.10 0.01 0.78 036 -0.01 0.00
Diciembre -0.29 0.00 0.00 0.23 0.02 -0.70 -0.32 0.20 0.01
Enero 2.09 257 1.02 157 0.16 187 0.85 143 0.07
Febrero 0.53 -0.02 -0.01 118 0.12 0.80 0.36 1.06 0.05
Marzo 035 041 0.16 0.73 0.07 0.21 0.10 0.22 0.01
Abril -0.16 -0.05 -0.02 0.52 0.05 -043 -0.20 0.02 0.00
Mayo 0.04 -0.02 -0.01 030 0.03 0.03 0.01 0.00 0.00
2017 Junio 0.05 0.07 0.03 0.14 0.01 0.01 0.00 0.10 0.00
Julio 0.04 0.14 0.05 0.16 0.02 -0.07 -0.03 0.06 0.00
Agosto 0.29 113 0.45 0.27 0.03 -041 -0.19 -0.05 0.00
Septiembre 0.55 157 0.63 0.05 0.00 -0.19 -0.09 -0.03 0.00
Octubre 0.01 0.00 0.00 -0.04 0.00 0.03 0.01 0.09 0.00
Noviembre 0.15 0.04 0.01 0.15 0.01 0.26 0.12 0.07 0.00
Diciembre 0.71 1.87 0.75 0.04 0.00 -0.10 -0.05 -0.01 0.00
Enero 0.70 -0.02 -0.01 0.13 0.01 156 0.69 011 0.01
Febrero 0.83 146 0.59 0.27 0.03 043 0.19 0.35 0.02
Marzo 0.03 0.06 0.02 0.10 0.01 -0.03 -0.01 0.30 0.01
Abril -0.13 -0.01 0.00 0.12 0.01 -0.34 -0.15 0.15 0.01
Mayo 0.64 1.06 043 0.04 0.00 045 0.20 0.08 0.00
2018 Junio 0.78 182 0.75 0.02 0.00 0.07 0.03 -0.07 0.00
Julio 0.04 0.05 0.02 0.03 0.00 0.02 0.01 0.06 0.00
Agosto 0.10 -0.01 -0.01 0.18 0.02 0.19 0.08 0.07 0.00
Septiembre 0.64 114 047 0.08 0.01 035 0.15 0.03 0.00
Octubre 0.57 125 0.52 0.07 0.01 0.10 0.04 0.02 0.00
Noviembre 0.63 0.90 038 0.11 0.01 0.55 0.24 017 0.01
Diciembre 0.20 0.19 0.08 0.33 0.03 0.18 0.08 0.18 0.01
Enero 0.57 -0.37 -0.16 0.28 0.03 154 0.67 0.48 0.02
Febrero 0.61 107 0.44 0.28 0.03 0.29 0.13 0.30 0.01
Marzo 033 0.63 0.26 0.12 0.01 0.09 0.04 0.23 0.01
Abril 0.16 0.23 0.10 0.18 0.02 0.08 0.03 0.18 0.01
2019 Mayo 0.24 -0.02 -0.01 0.10 0.01 0.52 0.23 0.20 0.01
Junio 0.04 0.18 0.08 0.18 0.02 -0.15 -0.07 031 0.01
Julio 0.52 147 0.62 0.09 0.01 -0.26 -0.11 011 0.01
Agosto 041 0.00 0.00 0.15 0.01 0.90 039 0.18 0.01
iemk 0.47 0.96 0.40 0.22 0.02 0.05 0.02 0.46 0.02

Fuente: (DANE, 2019, pag. 2)
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= Combustibles
= Insumos
= Costo de fijos y peajes

Partes, piezas, servicios de reparacién y mantenimiento

Figura 17. ICTC. Porcentajes ponderados de grupos de costos
Fuente: elaboracion propia a partir de DANE (2019, pag 2).
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Figura 18. ICTC. Porcentajes ponderados de subgrupos de costos

Fuente: elaboracién propia a partir de DANE (2019, pag. 3)
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2.3.2 Costos del usuario

En el transporte de carga por carretera se presentan dos formas de acercarse a la definicion de
los costos de los usuarios: la primera, lo plantea como aquel en el que una empresa de una
industria diferente a la del transporte decide adquirir una flota de camiones vy utilizar su personal
para conducirlos y asi transportar sus propias mercancias, en lugar de contratar los servicios con
una empresa de transporte. En este caso, se unen en un solo agente los costos de los usuarios
(tiempo) con los costos del productor (gastos de operacion del vehiculo). La segunda, lo define
como el transporte por cuenta ajena, en el cual “el precio pagado por un usuario al proveedor de
transporte en forma de flete no forma parte del costo del usuario, puesto que no se trata de un
input aportado por éste a la actividad del transporte” (De Rus et al., 2003, pag. 98). Por tanto,
para cualquiera de los dos tipos de usuarios definidos en este parrafo, la principal partida de
coste viene determinada por el coste de oportunidad del tiempo invertido por sus mercancias en

transportarse de un punto a otro. Este coste se puede definir matematicamente con la expresion:
Cu(q,t) = vtq

Donde t es el tiempo consumido en cada viaje, v es el valor de dicho tiempo para el usuario y q

el nUmero de viajes realizados (De Rus et al., 2003).

2.3.3 Costos externos

De acuerdo con la definicién por parte de De Rus et al. (2003), para el modo carretero los
verdaderos costos externos llevan a considerar la contaminacién ambiental derivada del
transporte en términos de emisién de gases contaminantes y ruido, debido a que esta afecta a
toda la sociedad, sean usuarios o no del modo de transporte en particular; también los accidentes
cuyo efecto social abarca no solo a los involucrados en los mismos sino a toda la sociedad en su
conjunto. Otro costo externo es el que se genera por las varadas constantes en vehiculos
obsoletos o por la disminucion de la velocidad promedio, la cual no es atribuible a la congestién
sino a la baja capacidad para transitar a una velocidad dentro de los limites de la seguridad vial

correspondiente y regulada por el Estado.

En el caso de los vehiculos, la caracterizacion de los costos totales, medios o unitarios y los
marginales est& determinada con relacion al tiempo o a la distancia segun De Rus et al. (2003),
asi como a la carga a transportar o capacidad. De esta forma en el transporte de mercancias por

carretera para largas distancias y cargas hasta de 52 toneladas se utilizan tractocamiones, para

38



Conceptualizacion y desarrollo de un modelo administrativo basado en la teoria de la complejidad para la renovacion vehicular

distancias cortas y cargas medianas se utilizan vehiculos desde 17 toneladas hasta 28 toneladas,
y para distancias cortas entre ciudades y urbanas con cargas pequefias se utilizan vehiculos
hasta de 17 toneladas.

2.3.4 Costos de operacion del equipo movil

Otro punto de enlace con el objetivo del trabajo de establecer un modelo para la renovacion
oportuna de una flota vehicular, son los costos de operacion del equipo mévil, cabe sefialar que,
tal como se mostréd en los costos del productor para el modo carretero, estos se analizaran mas

adelante en la explicacion de la funcién de produccion.

Muchos de estos elementos se encuentran relacionados entre si. Los gastos de mantenimiento, por ejemplo,
pueden alargar la vida util de los vehiculos, permitiendo a la empresa de transporte utilizar durante mas
tiempo su equipo mavil. En ocasiones, la decision de renovar la flota puede reemplazarse por un incremento
en los gastos de mantenimiento, utilizando por ejemplo las piezas de los equipos que dejan de funcionar
como repuesto para el resto de los vehiculos (De Rus et al., 2003, pag. 93).

La estructura de costos

En el caso del transporte por carretera depende del tipo de vehiculo utilizado (el cual depende a su vez del
tipo de mercancia) y de la distancia recorrida. En el transporte de carga a media y larga distancia por medio
de camiones los costes de combustible y personal son los mas importantes, aunque en ocasiones la
posibilidad de hacer viajes de retorno sin carga complica los mecanismos de asignacion correcta de dichos
costes (De Rus et al., 2003, pag. 94).

2.4 Funcidon de produccién

En este punto del estudio es necesario precisar que los factores de la funcién de produccion son:
g=f (K,E,L,F,N;t)

Correspondientes a E (equipo movil), L (trabajo), F (energia y repuestos); tal como se explicd
anteriormente K (unidades de infraestructura) que esta a cargo del Estado?®, t (tiempo de los
usuarios) y N (recursos naturales) forman parte de los costos de los usuarios y de los costos

externos.
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Al analizar la incidencia de los factores en la productividad se puede anotar que un equipo movil
obsoleto incidira directamente sobre los otros factores, en tanto que habrd un mayor consumo
de combustible, en principio, por menores eficiencias en el proceso de combustion, ademas de
un mayor consumo de repuestos y mantenimiento. Esto ultimo por el l6gico deterioro de los
componentes del camién, asi como por la retencién de los conductores debido a la falta de
garantias ergonémicas'’ y de seguridad industrial. Lo anterior conlleva una alta rotaciéon de
conductores y una continua contratacion de otros que pueden no tener la experiencia necesaria
y ocasionar dafios mayores en los vehiculos, e incrementar a su vez el costo de reparacion y

mantenimiento de las unidades.

Sobre la base de las definiciones de De Rus et al. (2003) la adaptacion de los ejemplos de los
indicadores técnicos y econdmicos para este modo de transporte seria la que se muestra en la
Tabla 11.
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Tabla 11. Ejemplos de indicadores técnicos y econémicos utilizados en el transporte de carga

por carretera

Tipo Objetivo a medir Ejemplos
OuTPUT Ton - km Ton —km
m E— Productividad media -
k= INPUT Trabajadores Flota
=
= outpur | Composicién del producto Tor — knt
U _— Distribucion de traficos Capacidad wma
. ouTeuT Coeficientes de ocupacién P ~km
o de carga
.- . .
E OUTPUT Uso relativo de factores Capital Flota
INPLIT Eficiencia técnica Trabajo Empleados
INGRESOS _ Ingresos Beneficios
_ Ingreso medio -
OUTPUT Ton Ton -km
INGRESOS Ingresos Beneficios
# | ————— | Rentabilidad de los factores _ Beneicios
E INPUT Trabajadores ki
B
g COSTES ) Costes Costes
& E— Coste medio —
% OuUTPUT Viajes Ton — km
kE
= COSTES Coste de los factores Coste laboral Coste energia
INPUT Eficiencia econdmica Trabajadores Flota
INGRESOS Ratios de cobertura Ingresos
COSTES Costes e ingresos relativos Costes

Fuente: adaptado de De Rus et al. (2003, pag. 62)
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2.5 Lademandade transporte

Para el afio 2018 la demanda estimada de transporte por carretera fue de méas de 243 millones
de toneladas, de acuerdo con el Ministerio de Transporte (2018), tal como describe la Figura 19,
en la cual se puede evidenciar una tendencia incremental desde 1990 hasta los Ultimos datos
disponibles de 2018.
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Figura 19. Movimiento de carga nacional por modo de transporte carretero
Fuente: elaboracion propia a partir de datos de Ministerio de Transporte (2018, pag. 75)

Resulta evidente el crecimiento del transporte de carga por carretera y si adicionalmente se hace
una extrapolacion simple, con una funcién polinomial de tercer orden, puede verse cémo la carga
tendria un crecimiento para los afios 2019 y 2020. Este comportamiento seria coherente con el
bajo crecimiento en el PIB de Colombia durante los Gltimos tres afios y que para el afio 2017 se

encontraba en 1.4 % (ver Figura 20).
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Figura 20. PIB anual y movimiento de carga terrestre

Fuente: elaboracion propia a partir de datos de Banco de La Republica (2019) y Ministerio de
Transporte (2018, pag. 75)

En la Figura 20 se muestra que para el afio 2018 la composicidn de mercancia transportada
corresponde en un alto porcentaje al modo de transporte carretero, lo cual reafirma la importancia

de este modo de transporte en Colombia.

47556, 5039, 17 4352,

16% 2% ﬁ 1%

= Terrestre = Ferroviario = Fluvial = Aéreo = Cabotaje

Figura 21. Participacion del movimiento de carga interna por modo de transporte 2018

Fuente: elaboracion propia a partir de datos del Ministerio de Transporte (2018, pag. 75)
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También, con el Ultimo y més completo reporte del Ministerio de Transporte, el cual fue publicado
en el afio 2014, se evidencia que del total de la carga movilizada durante ese afio por sectores,
el industrial y el agroindustrial representaron cerca del 73 % de la carga transportada, seguidos
por el sector agricola con un 17.4% y el minero con un 9.4% (ver Tabla 12) (Ministerio de

Transporte, 2014, pag. 15).

Tabla 12. Participacion de carga y viajes por sector

Sector Total de carga % de participacion

Fuente: tomado de Ministerio de Transporte (2014, pag. 15).

En este punto, resulta importante contrastar la demanda de movimiento de carga con la oferta
disponible de vehiculos para transportarla. Para lograr este propésito se tomaron como base dos
analisis encontrados por el autor publicados en el afio 2013 y que consideré los méas actualizados
realizados por el Ministerio de Transporte de acuerdo con la busqueda realizada en la base de
datos de la pagina de dicha entidad, que es la que realiza y contrata los estudios mas completos
sobre el transporte en Colombia de manera sistematica y recurrente. El primero, corresponde al
modelo de oferta vehicular, cuyo objeto era “establecer e implementar una metodologia de
andlisis y calculo de la oferta vehicular actual y futura, y determinar las necesidades de equipos
para la prestacion del servicio de transporte de carga por carretera en Colombia” (Ministerio de
Transporte, 2013); este ademas realiza un ejercicio de modelamiento de la demanda y la oferta,
a través del cual se llega a conclusiones importantes al respecto. El segundo, titulado “plan
estratégico intermodal de infraestructura de transporte” (Ministerio de Transporte & EPYPSA,
2013, pag. 1) hace una prospectiva a 2032 en la cual a través de la formulacién de varios
escenarios establece como conclusién un mayor enfoque hacia la intermodalidad que afectaria
la demanda de carga para el transporte por modo carretero.
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Como antecedente se encontré también en el Conpes 3489 que para el afio 2006 existia una
sobreoferta de transporte por carretera, debido a que, para ese afo se hicieron 9,2 millones de
viajes movilizando 129 millones de toneladas (Ministerio de Transporte, 2007, pag. 14). Entre
estos, el 93 % se movid en 116 048 vehiculos de servicio publico, con una capacidad instalada
de 1 520 784 toneladas!®. Igualmente, “para el periodo 1997-2004, los vehiculos de carga
presentaron una utilizacién promedio del 50 % de capacidad en peso y del 74 % de la capacidad
en volumen” (Ministerio de Transporte, 2007, pag. 14). Los dos hechos anteriores significan que
hay una baja utilizacién de los equipos que puede ser sintomatico de un desbalance entre la

demanda de servicio de transporte y la oferta vehicular (Ministerio de Transporte, 2007).

En 2013 en el modelo de oferta vehicular del Ministerio de Transporte, el parque automotor
registrado en el Registro Unico Nacional de Transito (RUNT) fue en total de 319 mil vehiculos,
de los cuales se consideraron los de transporte publico, sin aquellos que utilizaban carroceria de
volqueta, y se eliminé la mitad de los vehiculos de menos de 10,5 toneladas de PBV, por
considerar que trabajaban en transporte urbano por lo que para el andlisis de oferta se dejaron
179 mil (Ministerio de Transporte, 2013).

Con el fin de complementar y actualizar la informacion anterior se establecen los siguientes
célculos a partir de fuentes primarias (Navistar, 2019). Como se puede ver en la Figura 22, si se
consideran los 179 000 vehiculos como aquellos matriculados hasta el afio 2012 segun el RUNT
y se adicionan los vehiculos importados a Colombia en este segmento de Peso Bruto Vehicular
desde el afio 2013 con una cifra proyectada para el afio 2019 de 25 223 camiones adicionales,
se tendria un total de 204 223 unidades estimadas; lo anterior significaria un incremento estimado

de un 14 % en el parque automotor.

18 “En promedio, un vehiculo puede realizar 73 viajes a plena capacidad con una distancia de 377 Km”
(Ministerio de Transporte, 2007, pag. 14).
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Figura 22. Total de vehiculos de Peso Bruto Vehicular mayor a 10,5 toneladas, matriculados en
el RUNT del 2010 al 2019 (Proyectado)

Fuente: elaboracién propia con datos tomados de la intranet (no accesible publicamente) de
Navistar (2019).

El factor de ocupacion que encontraron para el 2012 a través del manifiesto de carga fue del
65 % en promedio (Ministerio de Transporte, 2013). Lo anterior combinado con otros dos factores,
los cuales fueron los dias disponibles para movilizaciéon y los tiempos de trabajo de los
conductores que oscila entre ocho y doce horas, permitié6 encontrar la oferta. La demanda se
determiné a través de la encuesta origen-destino del 2008 y se hicieron las proyecciones hasta
encontrar un valor de 201 millones de toneladas'® (Ministerio de Transporte, 2013). Con esos
dos datos se encontré que existe un amplio rango en el cual efectivamente habria superavit de
oferta en Colombia, puesto que a partir de las nueve horas de trabajo en promedio la curva de
oferta supera a la de la demanda, como se evidencia en la Figura 23 (Ministerio de Transporte,
2013).

19 Este valor resulté cercano a la realidad en una desviacion del 8.76 % por debajo debido a que el real
reportado por el Ministerio de Transporte fue de 220" 309. 000 toneladas.
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Figura 23. Resultados de superavit/déficit de oferta en toneladas/hora
Fuente: tomado de Ministerio de Transporte (2013, pag. 26)

El 65 % de ocupacion estimado para el afio 2012 podria ser mayor por el incremento del parque
automotor y por la renovacion inefectiva de camiones, dado que el programa que existia de
chatarrizacion fundamentado en la compra de una péliza de cumplimiento que obligaba a realizar
la disposicién final del vehiculo antiguo provocé una siniestralidad de estas muy alta (Umaifia,
2014). Por tal razén se suspendié dicho programa y se establecié otro donde en términos
generales se obligaba a chatarrizar un vehiculo viejo para ingresar uno nuevo, lo que en la
practica restringié el acceso de vehiculos nuevos en una mayor cantidad, debido a que el
incentivo econémico para sacar una unidad vieja de circulacion para ser reemplazada por una

nueva resultd insuficiente para el transportador (Umafia, 2014).

Lo anterior podria significar que si el promedio fuera de doce horas diarias habria una sobreoferta
de veintitrés mil tractocamiones 35?°, y si se usaran dos conductores por vehiculo con ocho horas
de trabajo la sobreoferta seria de cincuenta y seis mil tractocamiones 3S (Ministerio de
Transporte, 2013, pag. 27).

Como reflexion del autor de este documento se plantea que los resultados de este Modelo de
Oferta Vehicular (Ministerio de Transporte, 2013) podrian sugerir que no seria necesaria una
renovacion del parque automotor con una alta antigiiedad, sino la chatarrizacién de los vehiculos

mas obsoletos (con mas de 35 afios de vida util) con la posibilidad de que no fuesen

20 |a abreviatura 3S corresponde a la denominacién utilizada en Colombia para la configuracién de
tractocamiones de 3 ejes (Ministerio de Transporte, 2007, pag. 25).
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reemplazados. Lo anterior tendria que venir acompafiado con un programa de sustitucion de la
actividad del transportador duefio de dicho vehiculo y con la optimizacién de la oferta y la
demanda de transporte de carga para incrementar el porcentaje de uso de los camiones que

permanecieran en operacion.

Se plantea también como reflexidn particular del autor de este documento que una vida util de
un camion por encima de 35, 40 o 50 afios ya tiene una obsolescencia que significa una mayor
contaminacioén, riesgos de seguridad vial, problemas de salud por ergonomia deficiente,
velocidades demasiado bajas, continuas varadas en carreteras, etc. que hacen necesaria su

disposicién final de la forma mas amigable posible con el medio ambiente.

Como se menciond, el Ministerio de Transporte y EPYPSA (2013) presentaron en el afio 2013
un estudio que contemplaba tres escenarios para el afio 2032, en los cuales se afectaria la forma
en gque se moviliza la carga por el territorio colombiano y la demanda de carga para el transporte
terrestre. El primero tiene en consideracion que el sistema intermodal se mantendra en la misma
linea de accibén (escenario tendencial -ET-), lo que conducir4 a una mayor concentracion del
modo carretero (ver Figura 24) (Ministerio de Transporte & EPYPSA, 2013).
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Figura 24. Primer escenario. Evolucién del reparto modal en el escenario tendencial
Fuente: tomado de Ministerio de Transporte y EPYPSA (2013, pag. 204)

El segundo escenario consiste en un desarrollo de intermodalidad moderada (IM), el cual amplia
las opciones de otros modos diferentes al carretero como forma de transporte de las mercancias
en el pais. Este escenario afectaria la demanda de movilizacién por carretera, puesto que se
estimaria un descenso en este modo a un 64 % y se incrementaria el modo ferroviario como

mecanismo de transporte de carga (ver Figura 24) (Ministerio de Transporte & EPYPSA, 2013).
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Figura 25. Segundo escenario. Evolucion del reparto modal en el escenario de intermodalidad

moderada
Fuente: tomado de Ministerio de Transporte & EPYPSA (2013, pag. 212)

El tercer escenario llamado de intermodalidad intensa (Ell) establece la posibilidad de llegar a
una participacion del 58 % del modo carretero frente a un 39 % del modo ferroviario y un
incremento al 3 % del modo fluvial (ver Figura 25) (Ministerio de Transporte & EPYPSA, 2013).
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Figura 26. Tercer escenario. Evolucion del reparto modal en el escenario de intermodalidad

intensa
Fuente: tomado de Ministerio de Transporte & EPYPSA (2013, pag. 220)

Como conclusion, en todos los escenarios se plantea una demanda creciente en el modo
carretero, que llegaria a cuatrocientos catorce millones de toneladas en el escenario tendencial,
trescientos cuarenta y cuatro millones de toneladas en el escenario IM y trescientos diez millones
en el escenario Ell (Ministerio de Transporte & EPYPSA, 2013).

Conrelacion al concepto de precio generalizado para este modo de transporte existen dos formas

gue determinan la demanda, una es cuando el generador de carga es el mismo transportador y
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la otra cuando el primero decide contratar a un transportista para que le preste el servicio de

movilizacién de sus productos. En ambos casos se utiliza la expresion:
g=p+vt+6

En esta formulacién g es el precio generalizado, p representa a los componentes monetarios del
viaje, vt es el valor del tiempo total empleado en el mismo y 6 es la valoracion monetaria del resto

de los elementos cualitativos que intervienen en la decision (De Rus et al., 2003).

En el primer caso, empresa productora-transportadora, p son todos los costos del transportador
involucrados en la operacion y en el caso del transporte por cuenta ajena se representa en el
pago del flete por el transporte de la mercancia. Con relacion a vt este se obtiene del producto
del tiempo total invertido en el transporte por el valor de cada unidad, la duracion total del viaje
depende en este caso de la distancia recorrida y de la velocidad a la que se viaja (De Rus et al.,
2003, pag. 133). En el caso del transporte por carretera en Colombia esa distancia recorrida
dependeria también de la topografia en dicho pais, que es una de las méas exigentes en cuanto
a pendientes a vencer por la presencia de tres cordilleras; lo anterior incidiria también en la
velocidad promedio alcanzada debido a que estaria determinada por esta dificultad geografica 'y
adicionalmente por la obsolescencia promedio del parque vehicular, la cual es muy alta para esta
nacion, tal como se ha demostrado previamente en este mismo documento. Con relacion al tercer
componente, este se analizard mas adelante debido a que tiene que ver con las externalidades

de este modo de transporte (De Rus et al., 2003).

La demanda en este medio de transporte se ve afectada por las variables basicas de demanda
agregada que son poblacion, actividad econdmica, geografia, historia, cultura y politica de
transporte (De Rus et al., 2003, pag. 130).

En Colombia, el modo de transporte carretero es preponderante en toda la historia reciente (tal
como se pudo evidenciar en la Figura 16) del pais debido a que se ha privilegiado este tipo de
modo sobre el férreo y el fluvial, el primero probablemente por una dificultad en su gestién y la
misma topografia colombiana que no habria permitido pendientes adecuadas para la funcion
ferrocarrilera en la mayoria del territorio colombiano, y el segundo también por una posible falta
de gestidn; de manera paradodjica en Colombia las vias fluviales son numerosas pero podria
haber un mayor compromiso estatal y privado para encontrar la forma de hacer las vias hidricas

navegables.
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Podria anotarse que la movilizacién de carga por carretera, al ser en la practica un “monopolio”
como modo de transporte, tiene una demanda inelastica. Existe una competencia
“‘intramonopolio” que en efecto ha tenido que ser regulada por el Estado, al principio a través de
‘la tabla de fletes” y en la actualidad a través de la metodologia de libertad vigilada con la
metodologia SICE-TAC-ICTC, explicada con anterioridad. En Colombia, en la practica, no
existiria elasticidad cruzada al no haber alternativas sustitutas o complementarias en términos

de precio y nivel de servicio.

2.6 Fijacion de precios, regulacién y beneficios del productor

La fijacién de precios en Colombia durante varios afios estuvo regulada a través de “la tabla de
fletes” definida por el Estado, la cual se volvi6é impractica debido a que habia rutas que estaban
infravaloradas y otras que estaban sobrevaloradas; por tal razén a partir de 2011 se implementé
una metodologia de libertad vigilada, fundamentada en tener un seguimiento de los costos del
productor a través del indice de Costos del Transporte de Carga por Carretera -ICTC- y con tres
objetivos basicos: la vigilancia a través de un sistema de monitoreo que facilite la intervencién
del Estado en el caso de fallas de mercado; la concertacion a través de la unificacion de criterios
de los integrantes de la cadena en la determinacién del costo, que facilite el proceso de
negociacion y la sensibilizacion de los integrantes de la cadena sobre la estructura de costos en

el transporte de carga.

La regulacion actual de las relaciones econdmicas en el modo carretero puede resumirse de la

siguiente manera:

El esquema de politica de libertad vigilada, que rige actualmente las relaciones econdémicas del
transporte de carga por carretera, se basa en el principio de intervenir solo en los casos en que
se presenten fallas de mercado. Este se delineé en el CONPES 3489 de 2007, se reglamentd
mediante el Decreto 2092 de 2011 y se modificé con el Decreto 2228 de 2013, el cual dispone

en su articulo 3° lo siguiente:

Las relaciones econdémicas entre el Generador de la Carga y la empresa de transporte publico, y
de esta con los propietarios, poseedores o tenedores de vehiculos, seran establecidas por las
partes, sin que en ningln caso se puedan efectuar pagos por debajo de los Costos Eficientes de
Operacién?! (ANDI, 2015, pag. 50)

21 Costos eficientes de operacion: son los costos de operacion del servicio publico de transporte
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En complemento a los decretos mencionados se emitié la Resoluciébn 0000757 de 2015, por la
cual se establecié la aplicacion del articulo 2 del Decreto 2228 de 2013 y se dictaron otras
disposiciones tendientes a evitar que se pagaran precios por debajo de los costos obtenidos a

través de la informacion de costos reportada y contenida en el SICE-TAC.

A partir del Decreto 2228 de 2013 con sus modificaciones y reglamentaciones se establecié que
el flete o valor a pagar por el servicio sera establecido entre las partes. En este caso no existe
en el decreto y en sus modificaciones mencién alguna a los margenes de rentabilidad minimos
a pactar, solamente que el precio pactado no podra ser menor a los costos reportados en el
SICE-TAC. Esto podria provocar que algunas empresas decidan pactar con unos margenes de
utilidad tendientes a cero en algunas rutas y otras con cero utilidades, amparandose en el
argumento de que los costos reportados en el sistema son promedios; estos en general seran
mas altos para aquellas empresas con practicas ineficientes o para transportadores individuales
gue no pueden tener economias de escala al tener que comprar sus repuestos e insumos de
operacion como entes individuales. Lo mencionado resulta ser una ventaja para empresas
organizadas y con una alta cantidad de vehiculos y practicas eficientes de mantenimiento y

operacion del transporte terrestre por carretera.

En consecuencia, al ser la oferta de transporte en Colombia prestada en su mayoria por una gran
cantidad de actores o empresas unipersonales o pequefas que estan afiliadas a empresas que
se encargan de la consecucion de la carga, seria de utilidad, como se ha demostrado en casos

como Cotrasur®? y otras, que se establecieran mecanismos cooperativos de transporte de carga

terrestre automotor de carga que se obtienen en una ruta origen — -destino, considerando los parametros
de operacion mas eficientes, atendiendo criterios técnicos, logisticos y de eficiencia, con base en la
informacion de costos reportadas y contenida en el SICE-TAC (ANDI, 2015, pag. 50)

22 Con el esfuerzo y la unién de un grupo de transportadores, que encontraron en el cooperativismo la
oportunidad de formar una organizacién con grandes posibilidades de crecimiento, se crea en
Bucaramanga Santander el 22 de febrero de 1955, la Cooperativa de Transportadores del Sur

(Cotrasur). Esta es una empresa de economia solidaria que, sin perseguir el animo de lucro, busca en todo
momento maximizar el bienestar social y colectivo de sus asociados con el desempefio eficiente de su
Conceptualizacién y desarrollo de un modelo administrativo basado en la teoria de la complejidad para la
renovacion vehicular de transporte de carga con mayor énfasis para asi poder tener alcance a economias
de escala en la compra de insumos de mantenimiento y operacion. Si bien esto se ha intentado, pero
debido a los intereses particulares de algunos de los directivos no se permite un trabajo eficiente en la
disminucién coordinada de los costos de transporte para todos los asociados. Uuna empresa de economia
solidaria que, sin perseguir el animo de lucro, busca en todo

momento maximizar el bienestar social y colectivo de sus asociados con el desempefio eficiente de su
actividad econémica, la cual es prestar los servicios de transporte de carga masiva en el &mbito nacional
e internacional, a las empresas alli establecidas que necesitan dia a dia el traslado rapido y seguro de
sus mercancias y materias primas de un lugar a otro. Con mas de 60 sesenta afios de experiencia en el
ramo, y, con una de las flotas propias mas grande, moderna y diversificada del pais, al lado de un eficiente
sistema operativo que le permite reducir los tiempos de entrega, esta compafiia estd preparada para
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con mayor énfasis para asi poder tener alcance a economias de escala en la compra de insumos
de mantenimiento y operacion. Si bien esto se ha intentado, debido a los intereses particulares
de algunos de los directivos no se permite un trabajo eficiente en la disminucién coordinada de

los costos de transporte para todos los asociados.

atender en todo momento en forma rapida y oportuna, las necesidades de transporte de mercancias.
(Cotrasur, 2017).
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3 Marco tedrico paralarenovacion de flotas

Entre mas antiguos sean los vehiculos, mas ineficientes son en cuanto a los siguientes aspectos:
disponibilidad, altos costos de operacion por mayores consumos de combustibles, altos costos
de mantenimiento por dafios méas frecuentes debido a desgaste de las partes integrantes del
vehiculo, mayor contaminacion por no contar con dispositivos que permitan una mejor
combustién y por ende menores emisiones contaminantes, constantes varadas en carreteras y
ciudades ocasionando disminucién en el promedio de velocidad vehicular en dichas vias, y
menores sistemas de seguridad (frenos ABS, control de traccion, cabinas mas resistentes a los
impactos, etc.) para el operador de las unidades y los otros vehiculos que transitan por las vias

ademas de los peatones.

Pese a lo anterior, la situacion del parque automotor en Colombia evidencia un atraso en la edad
promedio, razén por la cual se hace necesario desarrollar una metodologia que permita a los
usuarios pequefos, medianos y grandes de camiones encontrar el momento en el que se debe
renovar determinada unidad con el fin de que sea beneficioso cambiar el vehiculo en lugar de
conservarlo, no solo desde la perspectiva financiera sino en términos de los costos del productor,

los costos del usuario y los costos externos.

De acuerdo con la literatura revisada por el autor en la etapa inicial de exploracién no se
encontraron modelos administrativos que fueran de facil acceso, reproducibles, sostenibles en el
tiempo y que integraran todas las variables complejas de esta problematica para la renovacion
de flotas vehiculares de diversos tamafios en Colombia para que sean comprensibles a los

transportadores los beneficios de renovar el parque automotor.

Asi, el autor de esta tesis propuso determinar cual podria ser la combinacion de las variables y
parametros que permitan conceptualizar y desarrollar un modelo administrativo de flotas que
solucione el problema de la renovacién del parque automotor de carga en Colombia mayor a 10,5
toneladas de Peso Bruto Vehicular a partir de la teoria de la complejidad tal como se explicd

previamente en la introduccién de este documento.

3.1 Alcance

Los factores que generalmente se tienen en consideracion en modelos estandar de renovacion
de equipos en general y de equipos vehiculares en particular son los siguientes: costos de

adquisicién y financiamiento, costos de operacién, costos de mantenimiento (Mora, 2012); y
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podria decirse, basado en la revision de la literatura realizada por el autor, que en menor medida
aquellos que se consideran externalidades del transporte como por ejemplo: afectacion del medio
ambiente, accidentalidad y congestién vehicular (Mora, 2012).

3.2 Algunos modelos relevantes para administracién y renovacion de flotas

Tal como ya se ha presentado en apartes anteriores de este documento existe una gran variedad
de modelos que podrian aplicarse para la renovacién del parque automotor en Colombia. A
continuacion, se explican de manera sucinta los cuatro modelos de administracion de flotas y su
renovacion, que fueron detectados como los mas representativos en la parte inicial exploratoria
de esta tesis a manera de introduccion y contextualizacion mas especifica con relacion al

problema planteado.

3.2.1 Modelo de confiabilidad, disponibilidad, mantenibilidad y costo del ciclo de vida

El mantenimiento de vehiculos representa un aspecto importante de los costos de operacion de
una compafia de transporte de carga. Utilizando los pardmetros de confiabilidad, disponibilidad
y mantenibilidad (CDM), se han desarrollado varios modelos que pueden ayudar al pronéstico y
los costos de operacion de la flota. Entre ellos, se encuentra un modelo probabilistico para la
gestion de averias y para las operaciones del taller de mantenimiento y otro para el célculo del
costo del ciclo de vida (CCV) (Carrese & Ottone, 2005).

3.2.2 Modelos estocasticos para la administracion de flotas

Se considera el problema de asignar un conjunto homogéneo de vehiculos (o recursos) a la
demanda de un cliente (o tarea) que surge aleatoriamente con el tiempo. Cada vehiculo esta en
una ubicacion geogréfica determinada y cada tarea requiere uno en un lugar geografico
determinado. Asignar un camion a una tarea genera una rentabilidad y remueve la tarea del
sistema. Esto también cambia el lugar geogréfico de la unidad de transporte. Un vehiculo en un
lugar geografico determinado puede transferirse a otros puntos a un costo especifico. Una tarea
puede ser asignada a recursos en un subconjunto especifico de lugares. Finalmente, se puede
asumir que todas las transiciones requieren un periodo de tiempo (cuatro horas o un dia, por
ejemplo). Por lo anterior, es l6gico que se requiere una solucion integral para este problema
(Godfrey & Powell, 2002).
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Lo descrito es un Problema de Asignacion de Recursos Dindmicos Estocasticos?® (PARDE) y

tiene sus raices en la administracion de flotas (Allen, 2003; Stirzaker, 2005).

3.2.3 Modelo de dindmica de sistemas

El uso de modelos de dinamica de sistemas (SD por sus siglas en inglés) puede soportar a la
gerencia en el analisis de los costos y beneficios que es necesario realizar para evaluar las
estrategias alternativas de mantenimiento y administracion de flotas. Una aproximacién a través
de la dindmica de sistemas, en particular, permitiria a los gerentes examinar el impacto potencial
de las diferentes estrategias de mantenimiento y de desempefo corporativo, considerando a la
vez aspectos de calidad y financieros. Asi, estos modelos pueden ayudar en dos de las preguntas
mas fundamentales para un gerente de flotas: ¢, es mas rentable reparar o renovar la flota de una
compafiia? y ¢es mas conveniente reducir la edad promedio de los diferentes activos (por
ejemplo, incrementando la inversion en camiones nuevos) o ¢expandir las actividades de
mantenimiento (por ejemplo, aumentando los costos de reparacion)? (Bivona & Montemaggiore,
2005).

3.2.4 Modelo basado en el costo total de propiedad

Se define costo total de propiedad (CTP) como una herramienta de compras que esta dirigida a
entender el verdadero costo de comprar un bien o un servicio de un proveedor en particular
(Ellram, 1995). EI CTP es un célculo util para que los consumidores y firmas evalten los costos
directos e indirectos asociados a una compra. EI CTP también es importante ya que el precio de
compra no es el Unico costo asociado con la compra. Son las compaiiias las que mas usan el
CTP. Las herramientas para los consumidores finales han sido limitadas. Como resultado,
existen razones para sospechar que los consumidores finales tienen un conocimiento limitado
sobre el concepto del CTP, lo cual puede llevar a decisiones poco econémicas al comprar un
vehiculo (Hagman, Ritzén, Stier, & Susilo, 2016). Esto es una clara desventaja para los “hombres

camion™* o pequefios propietarios de camiones, en comparacion con las empresas grandes y

28 Seglin la Real Academia Espafiola el término estocastico se refiere a la teoria estadistica de los
procesos cuya evolucién en el tiempo es aleatoria, tal como la secuencia de las tiradas de un dado (Real
Academia Espafiola, 2019).
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con recursos para aplicar el concepto del CTP. La literatura en CTP de vehiculos es un campo
de estudio relativamente nuevo y, por lo tanto, también su alcance es limitado (Hagman, Ritzén,
Stier, & Susilo, 2016).

3.2.5 Modelo basado en valor condicional en riesgo

La sostenibilidad es sin duda el reto mas grande de nuestra generacion y la proxima. La pregunta
de como cumpliremos con las necesidades del presente sin comprometer la habilidad de las
generaciones futuras para cumplir con las suyas tiene importantes dimensiones ambientales,
econdmicas y sociales (World Commission on Environment and Development [WCED], 1987).
En la actualidad, las compafiias del mundo son convocadas ética, moral e, incluso, legalmente a

controlar su huella de carbono en el mundo. Tienen que medir su impacto en el medio ambiente.

Las actividades basicas que contribuyen a la huella de carbono son la produccién y transporte
de productos, el reciclaje, la remanufactura de productos usados y el disefio de nuevos productos
(Kleindorfer, Singhal, & Wassenhove, 2005). La administracion de flotas es un esfuerzo
importante que puede llevar a un transporte sostenible desde dos perspectivas. La primera es el
efecto econdmico directo en la inversién, el mantenimiento y los costos de operacion. La segunda
tiene que ver con la huella de carbono generada por la Compaiiia (Ansaripoor, Oliveira, & Liret,
2014).

Los modelos de decision estocésticos dependen de eventos futuros. El futuro puede ser
representado por un conjunto de escenarios que son realizaciones discretas de parametros

estocasticos (Ansaripoor et al., 2014).

3.2.6 VOC-HDM-4

El modelo VOC-HDM-4 (Chesher & Harrison, 1987; Nash, 1976), es usado por el Gobierno
colombiano (DNP) para determinar sus politicas de renovacion de parque automotor
(Departamento Nacional de Planeacion, 2013). Esta aplicacion es utilizada también en otros

paises de Latinoamérica como Ecuador, Peri y México para hacer la planeacion de la
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Infraestructura vial y su correlacion con el transporte de carga que la transitara (Arroyo &
Aguerrebere, 2002).

Llama la atencion que aplicando este modelo para Colombia “la edad 6ptima de reposicién de un
camion se encuentra entre los 5 y los 8 afios para tractocamiones, y entre 8 y 13 afios para

camiones” (Departamento Nacional de Planeacion, 2013, pag. 19).

3.3 Ciencias de la complejidad

Tal como se plante6 en la justificacion de este documento, lo que se busco con esta tesis fue
aportar a la solucion de la antigiiedad del parque automotor de mas de 10.5 toneladas de PBV
en Colombia. Esto teniendo en cuenta que la administracién de vehiculos y especialmente de
flotas de camiones es un fenédmeno dindmico, con muchas variables involucradas tanto internas
como externas, que puede tener fendbmenos emergentes, inestabilidades, etc. También se resalta
qgque a nivel mundial, en Latinoamérica y en Colombia, existen muchos modelos para la
renovacion de equipos, de los cuales se pueden encontrar ejemplos en variados articulos,
algunos de los cuales se referencian en este documento y otros de forma especifica en una tesis
de la Universidad de Valladolid titulada “Analisis de Modelos y Métodos de Renovacion de Flotas
de Vehiculos por carretera” (Mora, 2012), donde se realiza una presentacion y un analisis de por
lo menos siete modelos que llevan a quince variaciones en total. Entonces se buscé plantear
desde una perspectiva no intentada previamente, dar una visidon desde la complejidad para

intentar hacer un aporte al problema planteado.

En una primera instancia se quiso tomar como punto de partida los planteamientos del Instituto
Santa Fe y de autores reconocidos en el ambito latinoamericano y colombiano, esto como
postura epistemoldgica de inicio. Para dar mayor solidez a este punto de vista se hizo una
exploracion inicial que se presenta al inicio de este capitulo fundamentado en una budsqueda
exploratoria con ecuaciones que contuvieran los autores escogidos y asi ver su relevancia en

numeros de referencias detectadas.

En efecto se encontr6 que el nimero de referencias es relevante para los autores escogidos y
se continud realizando las definiciones de complejidad, a partir de estos. Sin embargo, al avanzar
en la investigacion se pudo detectar que el Instituto Santa Fe no ha realizado, por lo que se pudo
encontrar en su péagina oficial, estudios o investigaciones que permitieran encontrar una

herramienta dentro de la complejidad aplicable a la renovacion vehicular de camiones.
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Por tal razon, aunque se conservan en este texto referencias a este instituto, dada su importancia
se decidio ampliar la perspectiva y por tal razén se acudié a los autores Castellani y Hafferty
(2009) y a Meyers (2009).

Lo mismo ocurrié con las definiciones de los demas autores que, aunque fundamentales para
entender la complejidad desde una perspectiva filosofica y aplicada en algunos campos de las
ciencias sociales, tampoco tenian trabajos correlacionados con la renovacion del parque
automotor en Colombia de acuerdo con la revision que se hizo de sus trabajos publicados méas
importantes; sin embargo, sus definiciones fundamentales se dejan presentes en este

documento.

Dentro del proceso de investigacion se intenté hacer un desarrollo de un modelo general para el
sector del transporte a partir de los trabajos de Maturana (1975) y Luhmann (2013). Este modelo
preliminar se deja solamente planteado en este documento también como aporte exploratorio y
propositivo para futuras investigaciones que quieran seguir esta linea planteada de manera
inicial.

Posteriormente, se regres6 a buscar modelos en la literatura fundamental relacionada
previamente en la metodologia para verificar si dentro de las ciencias de la complejidad existian
herramientas para el modelamiento y se decidio buscar una base a través de su fundamentacion
y evolucion, para ello se parti6 de un autor latinoamericano llamado Pablo Razeto por ser un
referente reciente en la region y de quien se explica mas adelante dentro de este apartado. Se
intentd a través de la guia tomada de una presentacion realizada por el investigador mencionado,
realizar una aproximacién conceptual mas profunda a algunos de los principales hitos
considerados dentro de las ciencias de la complejidad, como son la definicion de sistemas

complejos, teoria del caos, fractales y los automatas celulares.

También se buscé un entendimiento de las ciencias de la complejidad a partir de Castellani (2009;
2018) y Hafferty (2009) quienes tienen el mapa mas completo disponible y en continua
actualizacién sobre estos multiples campos de estudio. Igualmente se regresé a consultar en la
enciclopedia mas completa sobre complejidad y ciencias de los sistemas para seguir buscando

pistas que condujesen a encontrar la herramienta de modelamiento mas adecuada al problema.

Estas dos fuentes de partida llevaron a la deteccion de al menos cuatro formas que podrian ser
utilizadas para enfrentar el problema de renovacién de equipos, a saber: modelamiento basado
en agentes, redes neuronales, algoritmos genéticos y dinamica de sistemas. De estas cuatro

ramas el autor decidi6 decantarse por la dindmica de sistemas debido a que se encontrd
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nuevamente con esta herramienta y al realizar un andlisis del alcance del proyecto, pues esta
metodologia pareciera no haber sido utilizada en Colombia, pero si en otros paises del mundo
con lo cual se podria intentar proponer la adaptacion de esta metodologia de modelacion para la

renovacion del parque automotor en Colombia.

Para hacer una sustentacién mas robusta de la utilizacion de esta herramienta se establecié una
ruta deductiva a partir de las ciencias de la complejidad, pasando por la teoria de sistemas, la
dinamica de sistemas y su utilizacion para la gestion de operaciones, las operaciones de

mantenimiento y finalmente la renovacion de camiones.

Se presenta a continuacion el desarrollo de este capitulo con los apartados mencionadas en la

introduccion.

3.3.1 Posicion epistemoldgica de partida.

Existen multiples formas y definiciones para acercarse al mundo de las ciencias de la
complejidad. El Instituto Santa Fe, por ejemplo, es reconocido como uno de los centros mas
destacados del mundo occidental en este campo. En Latinoamérica existen investigadores
destacados que se han adentrado en el estudio de estas ciencias, como Humberto Maturana,
Carlos Maldonado, Julio Mario Rodriguez Devis, Pablo Razeto y otros. En esta tesis se
presentaran algunos de los conceptos acufiados por estos investigadores para enmarcar
tedricamente el analisis del problema al que se enfrenta este documento. Se presentan en la
Tabla 13.

Tabla 13. Escuela y autores en ciencias de la complejidad que soportaron la postura

epistemoloégica de la investigacion

Escuela o autor Alcance
Instituto Santa Fe Global
Humberto Maturana Latinoamérica
Pablo Razeto Latinoamérica
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Carlos Maldonado Colombia

Julio Mario Rodriguez Devis Colombia

Fuente: elaboracion propia

En la Tabla 14 se resume una busqueda realizada por el autor con el fin de verificar la produccién
académica de la escuela y los autores seminales planteados en la etapa de exploracién y se
puede notar que al buscar en una base de datos indexada como Scopus, la cantidad de
menciones baja de manera sensible en todos los casos. Este resultado podria llevar a concluir
gue para las bases de datos indexadas los trabajos en las ciencias de la complejidad aun tienen

camino por recorrer.
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Tabla 14. Resumen de busqueda de escuela y autores en los cuales se fundament6 la

aproximacion a la complejidad

"Julio Mario Rodriguez Devis" AND Complejidad

Alcance |Pertinencia |Base de datos Ecuacion de Busqueda* Resultados (menciones)
<
s § Google Academics |"Santa Fe Institute" 52 200
o] @ S
2 .98 :
& g § g2 Google Academics |«gnt; Fe Institute” AND Complexity 34 900
= L o
% g 8 E & |Scopus "Santa Fe Institute” 50
£ 59
@ ISt
c
= & Scopus “Santa Fe Institute” AND Complexity 13
c 5 Google Academics |"Humberto Maturana" 22 400
© © 5
c S © .
g § @ Google Academics |y, mherto Maturana® AND Complexity 8820
© B3 .
% S ) Google Academics "Humberto Maturana" AND Complejidad 5760
8 )
g P _S Scopus "Humberto Maturana" 68
E £ 5
z E -c-g Scopus "Humberto Maturana" AND Complexity 3
&
Scopus "Humberto Maturana" AND Complejidad 0
g Google Academics |"Pablo Razeto Barry" 135
> S 5
= o ® ;
8 § @ Google Academics |upapio Razeto Barry" AND Complexity 76
T 0
Q o ; -
o s g Google Academics "Pablo Razeto Barry" AND Complejidad 37
P! o
Doi = _S Scopus "Pablo Razeto Barry" 1
9 o &
Q =0
© =y .
a 3 -c'g Scopus "Pablo Razeto Barry" AND Complexity 0
©
Scopus "Pablo Razeto Barry" AND Complejidad 0
-c.% c 5 Google Academics |"Carlos Eduardo Maldonado" 741
c o5
(=] C © .
ke § @ Google Academics |.c41jo5 Eduardo Maldonado” AND Complexity 264
b 83 .
o 5 Google Academics |. 41105 Eduardo Maldonado” AND complejidad 483
o ke
= ©
_g % _S Scopus "Carlos Eduardo Maldonado" 0
w o E
= 0
é s }E Scopus "Carlos Eduardo Maldonado” AND Complexity 0
© I
© Scopus "Carlos Eduardo Maldonado" AND Complejidad 0
'% c 5 Google Academics |"Julio Mario Rodriguez Devis" 58
[a] S 5
F) ]
ag § @ Google Academics "Julio Mario Rodriguez Devis" AND complexity 11
=) T 9
= oo i . . . ) N
g S ) Google Academics "Julio Mario Rodriguez Devis" AND complejidad 22
©
né % _S Scopus "Julio Mario Rodriguez Devis" 0
E o E
= 0
% g -cg Scopus "Julio Mario Rodriguez Devis" AND Complexity 0
3 © Scopus 0

Fuente: elaboracién propia
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3.3.1.1 Complejidad segun el Instituto Santa Fe

El Instituto Santa Fe, segun su propia definicién, es “un centro de investigacion independiente
persiguiendo las grandes preguntas en las fronteras de la ciencia” (Santa Fe Institute, 2017, parr.

1). Fue fundado en 1984 para estudiar y comprender los sistemas adaptativos complejos.

La complejidad surge en cualquier sistema en el que muchos agentes interactian y se adaptan
entre ellos y sus entornos. Estas adaptaciones dieron como resultado procesos evolutivos y a
menudo sorprendentes comportamientos “emergentes” a nivel macro. La Ciencia de La
Complejidad intenta encontrar mecanismos comunes que conducen a la complejidad en sistemas
fisicos, biol6gicos, sociales y tecnoldgicos nominalmente distintos (Santa Fe Institute, 2017, pérr.
3).

Algo interesante es que al buscar en la pagina del Instituto Santa Fe usando las palabras claves
“freight transport” y “cargo transport” no se encuentra ningun resultado. Al buscar “trucking” se
encuentran tres resultados (noticias) que tratan sobre el costo real de los vehiculos verdes, las
sefales de transito autoorganizadas y un estudio sobre el noveno grado en estudiantes de los

Estados Unidos y su efecto en la universidad.

De estos tres solo dos podrian asociarse al campo de estudio de esta tesis y primordialmente el
primero que se menciona. También se evidencia un documento de trabajo o articulo por parte

del Instituto Santa Fe en el campo de estudio del presente trabajo que no se encuentra publicado.

Llama la atencion la primera noticia, pues hace referencia a un estudio realizado por
investigadores del Instituto Tecnolégico de Massachusetts en el que participa una investigadora
gue pertenece también al Instituto Santa Fe. En este estudio se demostré que los vehiculos
verdes (hibridos y eléctricos) en realidad son mas econémicos, en el largo plazo, que los
vehiculos propulsados con diésel u otros derivados del petréleo. El anterior resultado se obtuvo
al hacer un comparativo entre diferentes marcas de automdviles de uso particular, usando como
variables en el estudio, el consumo de combustible, los costos de mantenimiento y las emisiones,
a través de todo el ciclo de vida. Al final se pudo determinar que tanto los vehiculos hibridos
como los eléctricos cumplirdn con los requisitos de emisién de gases para el afio 2030, pero

solamente los eléctricos lo haran para el afio 2050 (Miotti, Supran, Kim, & Trancik, 2016).
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3.3.1.2 Complejidad segin Humberto Maturana

Humberto Maturana es un médico graduado de la Facultad de Medicina de la Universidad de
Chile y Doctorado en Biologia de la Universidad Harvard en los Estados Unidos. Trabajé como
investigador asociado en el Massachusetts Institute of Technology y fue Profesor Titular del
Departamento de Biologia de la Universidad de Chile. Es fundador del Instituto de Formacién
Matriztica y en la década de los setenta fue creador y desarrollador junto a Francisco Varela del
concepto de Autopoiesis (Universidad de Chile, 2017). En un articulo de 1975 Humberto

Maturana se plantea como proposito:

Presentar una teoria de la organizacion de los sistemas vivientes como entidades auténomas, y
una teoria de la organizacioén de los sistemas nerviosos como una red cerrada de neuronas
interactuando estructuralmente acopladas a los sistemas vivos a cuya realizacién contribuye
(Maturana, 1975, pag. 314).

Maturana (1975) plantea también en su articulo dos antecedentes principales, en el primero
refiere que para su tiempo no existia “una teoria adecuada de la organizacion de los sistemas
vivientes como unidades auténomas individuales” (Maturana, 1975, pag. 314). De acuerdo con
su concepciodn, solo hay descripciones de algunos de los estados internos y de su interaccion,
esto significa reproduccion, procesamiento de informacion o relaciones jerarquicas internas y que
estas descripciones se convierten en caracteristicas fundamentales de una organizacion viva.
Sin embargo, al hacer un analisis mas profundo se encuentra que ninguna de esas
caracteristicas podria tomarse como exclusiva o definitoria de los sistemas vivos. De hecho, “la
nocion de procesamiento de informacién representa una manera de descripcion de las
interacciones y cambios del estado de un sistema, y como tal es aplicable a cualquier posible

sistema dinamico” (Maturana, 1975, pag. 314).

En el segundo antecedente el autor plantea que “el objetivo de muchos cientificos que trabajan
en lateoria del autémata?® es modelar los fenémenos mas singulares generados por los sistemas
vivientes, como la autonomia, el lenguaje y la autoconciencia” (Maturana, 1975, pag. 314). “Sin

embargo, tal objetivo no puede ser alcanzado en ausencia de una teoria que muestre la

5 La teoria del autdmata es un cuerpo de principios l6gicos y fisicos subyacentes en la operacion de
cualquier elemento electromecéanico (un autémata) que convierte la informacion de una forma a otra de
acuerdo con un procedimiento definido. Un autémata real o hipotético de variada complejidad ha venido a
convertirse en una herramienta indispensable para la investigacion e implementacion de sistemas que
tienen estructuras susceptibles de andlisis matematico (Rankin & Nelson, 2018, pag. 1).
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naturaleza de dichos fendGmenos y como surgen en un sistema biologico” (Maturana, 1975, pag.
314).

Establece y define diez conceptos preliminares para contextualizar su teoria: observador, unidad,
interaccion, espacio, explicacion, organizacion estructura, sistema de estado determinado,

dominio consensual y dominio fenomenolégico (Maturana, 1975).

Su propésito, después de las consideraciones preliminares, se enfoca desde dos objetivos

fundamentales:

a. Explicar la organizacién de los sistemas vivos a través de la descripcion de la organizacién
gue constituye un sistema como una unidad auténoma que puede, en principio, generar toda
la fenomenologia propia de los sistemas vivos si las adecuadas contingencias histdricas se
dan (Maturana, 1975, pag. 317).

b. Explicar la organizacién de los sistemas nerviosos a traves de la descripcién de la organizacion
gue hace una red neuronal, integrada como un subsistema componente en un organismo, un
sistema que puede generar toda la fenomenologia propia de un sistema nervioso (Maturana,
1975, pag. 317).

La teoria que plantean Humberto Maturana y Francisco Varela tiene como nombre autopoiesis
del griego autéo (yo) Troielv (hacer). Fue concebida, inicialmente, para definir aquellos sistemas
vivos que se autogeneran dentro de sus propios limites. Por ser esta una teoria que ha
trascendido el ambito biolégico en el cual fue desarrollada, para ser utilizada como mecanismo

para el mejor entendimiento de otros sistemas, se transcribe en su integridad a continuacion:

Los sistemas vivos estan dados y generan una fenomenologia especifica, la fenomenologia de los
sistemas vivos. Por lo tanto, para explicar los sistemas vivos es necesario y suficiente puntualizar
a la organizacion que define una clase de unidades que generan una fenomenologia indistinguible

de la fenomenologia propia de los sistemas vivos. Tal organizacion puede ser descrita como sigue:

Hay una clase de sistemas mecanicos en los cuales cada miembro de la clase es un sistema
dinamico definido como una unidad a través de relaciones que se constituyen como una red de
procesos de produccién de componentes, los cuales: a) recursivamente participan a través de sus
interacciones en la generacion y realizacion de la red de procesos de produccion de los
componentes que los producen; y b) se constituye esta red de procesos de producciéon de
componentes como una unidad en el espacio en el cual ellos (los componentes) existen a través

de la realizacién de sus limites.
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Tales sistemas, yo los llamo sistemas autopoiéticos: la organizacién de un sistema autopoiético
es la organizacion autopoiética. Un sistema autopoiético que existe en el espacio fisico es un
sistema vivo (Maturana, 1975, pags. 317,318).

Como resultado de su organizacion, los sistemas autopoiéticos operan como sistemas homeostaticos?® que
tienen su propia organizacién como la variable fundamental critica que los mantienen constantemente activos.
En un sistema autopoiético todos estos estados (dinamicos) son estados en autopoiesis y direccionan hacia
la autopoiesis. En este sentido, los sistemas autopoiéticos son sistemas cerrados, y, como resultado de esto,
toda la fenomenologia de los sistemas autopoiéticos son necesariamente subsirvientes a su autopoiesis, y
un fendmeno dado es un fendmeno biolégico solo en la medida en la cual éste involucre la autopoiesis de al
menos un sistema vivo.” (Maturana, 1975, pag. 318).

Tal como se describi6 previamente, la teoria de la autopoiesis, a pesar de haber sido circunscrita
en sus inicios a procesos celulares “se extendié a sistemas mas complejos, en tanto dispusieran
de autonomia, clausura operativa, capacidades de autoestructuracion y auto-reproduccién”
(Arnold y Cadenas, 2013, pag. 2).

En un principio, la aplicacion de la teoria de la autopoiesis se objetaba incluso por el mismo
Varela al oponerse a las intenciones de Stafford Beer de aplicar el concepto a las empresas o a
las de Gordon Pask que pretendia postular las “conversaciones” como sistemas autopoieticos..
Segun Arnold y Cadenas (2013) este bloqueo al concepto responde a una concepcion
reduccionista y biologicista por parte de los generadores del concepto de autopoiesis (Arnold y
Cadenas, 2013).

Desde la vertiente socioldgica, desde los sesenta, Niklas Luhmann intentaba “explicar las
modalidades de autoorganizacion en los sistemas sociales, utilizando los conceptos de accién y
de comunicacion” (Arnold y Cadenas, 2013, pag 4). Posteriormente, Luhmann incorpora los

trabajos de Maturana y su equipo a su teoria socioldgica, en la cual su aporte fundamental a las

26 Homeostasis (del griego homo [0pog] que significa "similar" y estasis [0Td01g] "estado", "estabilidad") es
una propiedad de los organismos vivos que consiste en su capacidad de mantener una condicion interna
estable (en la que su estado permanece casi invariante en el tiempo) compensando los cambios que se
producen en su entorno mediante el intercambio regulado de materia y energia con el exterior
(metabolismo), La homeostasis es una forma de equilibrio dindmico posible gracias a una red de sistemas
de control realimentados que constituyen los mecanismos de autorregulacion de los seres vivos. El
concepto fue aplicado por Walter Cannon en 1926, 1929 y en 1932, para referirse al concepto de medio
interno (milieu intérieur) de Claude Bernard, considerado a menudo como el padre de la fisiologia, y
publicado en 1865. Tradicionalmente se ha aplicado en biologia, pero, dado el hecho de que no soélo lo
biologico es capaz de cumplir con esta definicion, otras ciencias y técnicas han adoptado también este
término (Educalingo, 2019, pag. 1).
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ciencias sociales se basa en “generalizar y a la vez especificar, el concepto de autopoiesis, en
tanto programa teérico para caracterizar y, desde alli, observar la organizacién de la sociedad”
(Arnold y Cadenas, 2013, pag 3).

Para Luhmann, la autopoiesis consistiria en el modo en que los sistemas se diferencian de su
entorno y no en la produccién de una determinada forma estructural. Con ella se designaria la
propiedad de entidades que reproducen internamente, por medio de sus selecciones

(operaciones), las diferencias con las cuales se constituyen” (Arnold y Cadenas, 2013, pag. 5).

Luhmann intenta explicar diversos sistemas sociales como parciales a través del concepto
autopoietico mas abstracto desarrollado por €l y dentro de los cuales se encuentran la politica,
la economia, la justicia, la ciencia, el arte, la familia, la educacién formal, la religién, la medicina,

las comunicaciones, etc.

A modo de conclusion, segun Arnold y Cadenas (2013) la investigacion de la teoria sociopoiética
esta en sus inicios y entre los muchos obstaculos presentes en la actualidad esta la falta de
desarrollo de metodologias que permitan capturar de forma adecuada las complejas redes
operacionales de la sociedad y la forma en que estas se estructuran para poder superar las
descripciones generales y poder analizar e intervenir con mayor profundidad sistemas sociales
especificos. Aun asi, esta teoria empieza a presentar un marco conceptual desde el cual los
nuevos investigadores pueden partir para entender la complejidad de la sociedad contemporanea

y los retos que enfrentaran para su comprension.

3.3.1.2.1 Autopoiesis y el sistema de transporte de carga por carretera

Intentar utilizar la socioautopoiesis como una forma de explicar el sistema de transporte de carga
por carretera abriria una nueva linea de investigaciéon de este subsistema que esta por fuera del
alcance de este trabajo, pero que permitiria tener una vision alternativa de las interacciones de

los diferentes componentes del mencionado sistema.

El sistema de transporte de carga por carretera (STCC) puede considerarse como un subsistema
parte del subsistema econdmico de la sociedad que se define en primera instancia como otro
subsistema autopoietico bajo autonomia funcional, puesto que los elementos del sistema son
producidos por otros elementos a su interior y su entorno no contendria ningin elemento interno

de este subsistema econdémico. EI STCC también podria considerarse como un sistema abierto
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pues sus operaciones estdn adaptadas a las necesidades del entorno social y humano
(Luhmann, 2013) (Figura 27).

Sistema de Transporte
de Carga por Carretera
mayor a 10.5 T de PBV.

Sistema General de
——— Transporte de Carga
por Carretera

Sistema Econdmico

——— Sistema Social

Figura 27. Diagrama de sistemas sociopoiéticos y abiertos.

Fuente: elaboracion propia.

3.3.1.3 Complejidad segun Carlos Maldonado

En este apartado se planteara la posicion de Carlos Maldonado en cuanto a la definicion de las
ciencias de la complejidad en relacién con las ciencias sociales y la posicion de este autor frente
a las posibilidades del uso del modelamiento y la simulacion de fendmenos y sistemas complejos
en la sociedad. Es relevante porque lo que se busca con esta tesis es dejar planteadas las bases

conceptuales para una modelacién del sistema de renovacion del parque automotor en Colombia.

Carlos Eduardo Maldonado es Ph.D. en filosofia por la KULeuven (Bélgica): tiene postdoctorados
como Visiting Scholar de la Universidad de Pittsburgh, como Visiting Research Profesor de la
Universidad Catolica de América en Washington D.C. Ha sido profesor de la Universidad del

Rosario en la Facultad de Ciencias Politica y Gobierno (Maldonado, 2016).

Trabaja en ciencias de la complejidad, sistemas no-lineales, l6gicas no-clasicas y ha publicado

mas de once libros, tiene capitulos en mas de cuarenta libros, ha sido editor de mas de seis libros
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y autor de mas de ochenta articulos en revistas especializadas nacionales e internacionales
(Maldonado, 2012).

Para Maldonado (2016) “las ciencias de la complejidad solo se ocupan de aquellos fenémenos,
sistemas y comportamientos: a) que exhiben complejidad; b) que son efectivamente complejos”
(pag. 27) . Expresa que una marca que distingue la complejidad en la naturaleza y la sociedad
consiste en la existencia de una diversidad, multiplicidad, variedad que no puede, en ningun
sentido, ser reducida: ni metodoldgica, ni epistemoldgica, o fisicamente (Maldonado, 2016, pag.
28).

Manifiesta también que los sistemas sociales son dinAmicos y plantea la siguiente clasificacion:
clasicos, hamiltonianos, lagrangianos, de la mecéanica estadistica, de la termodinamica, de la
mecanica cuantica, no-lineales y de la teoria Kolmogorov-Arnold-Moser (KAM) (Maldonado,
2016, pags. 127-128). Establecié que dentro de la matematica discreta existen problemas
combinatorios y que el campo encargado de estudiar los temas de la complejidad combinatoria
es la teoria de la complejidad computacional. Asi, el empleo de matematicas y de ciencias de la
computacién serian fundamentales en la solucién de dichos problemas (Maldonado, 2016, pag.
133). Argumenta también que la teoria de la complejidad computacional ayuda a explicar el qué,
cdmo y por gqué las ciencias sociales y humanas son las mas complejas. Incluye tres factores
explicativos de la complejidad de las ciencias sociales: el primero consiste en sus divisiones
internas y ramificaciones, en las especializaciones y las clasificaciones; el segundo, su
componente de densidad temporal; y el tercero un contrapunto con las ciencias exactas

pretendiendo desmarcarse de estas (Maldonado, 2016, pags. 135,136).

Enmarcado dentro de las ciencias sociales interdisciplinarias presenta las ciencias de la
complejidad como una nueva forma de organizacién social, radicalmente diferente y emergente
del conocimiento. También como una hueva manera de comprensién del mundo, de la realidad

y la interaccion o la relacion del ser humano con la naturaleza (Maldonado, 2016, pag. 151).

Segun Maldonado (2016) en relacion con las ciencias sociales computacionales como fenémeno
reciente, altamente importante y de impacto creciente, estas tienen como pilar fundamental la
capacidad de formular y luego trabajar con un modelo matematico que permita desentrafiar no-
linealidades, sorpresas y autoorganizacion. Asi, la mejor forma de ver y trabajar con complejidad
es gracias a la computacion y a sus herramientas de modelamiento y simulacién. Dentro de estas
herramientas se permitiria a través del uso de lenguajes de programacion hacer experimentos

por via del computador y realizar simulaciones de fendmenos y sistemas complejos. Permitirian
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por primera vez en la historia de las ciencias sociales y humanas, la posibilidad de experimentar
con procesos, estructuras y eventos sociales de diversa indole y complejidad (Maldonado, 2016,
pag. 175). Es asi como este autor puntualiza citando a Pagels (1989) que “las ciencias de la
complejidad son el resultado de la computacion en general, pero al mismo tiempo han contribuido

enormemente al propio desarrollo de esta” (Maldonado, 2016, pag. 177).

Para Maldonado (2016) el modelamiento y la simulacién permiten trabajar con modelos y
sistemas reales y ver posibilidades antes de que sucedan, los diversos modos y probabilidades
en que podrian ocurrir y las variaciones en el espacio, el tiempo, las relaciones y los contextos

gue podrian tener lugar.

3.3.1.4 Complejidad segun Julio Mario Rodriguez Devis

La visién de este autor complementa, segun el investigador, el trabajo de esta tesis, debido a
gue el marco particular de la conceptualizacion de las variables y el modelo finalmente detectado
y sugerido tendria una aplicacion inicial desde el interior de las organizaciones y serian un punto
de innovacion cultural y tecnolégica en el sector del transporte para tratar de influir en la cultura
organizacional hacia una disciplina de la recoleccidn precisa y oportuna de informacién y de datos
gue permitan tomar mejores decisiones en un entorno competitivo y cambiante como el actual.
También tener una visién mas holistica de las organizaciones pequefias, medianas y grandes
del sector transportador en Colombia. Esta mirada deberia incluir todas las variables que se
involucran en este fendmeno complejo y que afectan no solamente a la empresay su sector, sino

a toda la sociedad en su conjunto.

Julio Mario Rodriguez Devis es Ph.D. en pensamiento complejo de la Universidad Nuevo Mundo
de México, M.Sc., también en administracién e ingeniero mecanico de la Universidad Nacional
de Colombia, profesor pensionado y director del grupo Complexus de esta misma universidad,;
también ha sido profesor de varias universidades en Colombia. Su trabajo ha estado enmarcado
en los Ultimos afios en la aplicacién de las ciencias de la complejidad a las organizaciones y sus

procesos de innovacion tecnoldgica. Para Rodriguez (2002):

Una teoria de la complejidad se puede ver como una teoria del modelamiento, que abarca la
reduccion de varios esquemas (eliminaciébn o agregacion de variables, separacion de los
acoplamientos débiles de los fuertes, definicion promedio de subsistemas), que evalla su

eficiencia y, posiblemente, que sugiere representaciones novedosas de los fenébmenos naturales
(pag. 91).
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Esta definicion considera tres aspectos: el primero seria que para entender el fenémeno se
requeriria la presencia de un sujeto que defina el objeto, de manera usual a través de modelos
predictivos. El segundo consistiria en dividir el objeto o su representacion en partes y
subelementos formando una jerarquia conveniente. Y el tercero, el estudio de las interacciones
entre los subsistemas y su incorporacién a un modelo complejo tomando en consideracién el

concepto de escala (Rodriguez, 2002, pag. 91).

Afirma Rodriguez (2002) que “la complejidad esta basada en las teorias de la informacién, la
cibernética, de los sistemas y de los sistemas dinamicos no-lineales” (pag. 92). Dentro de estos
elementos la teoria sistémica tendria un papel fundacional como sustento de la teoria de la
complejidad en la cual la vision se enfoca en la unidad compleja y en el nivel transdiciplinario. El
sistema al estar constituido por diversas partes interrelacionadas es una unidad global. Es
también no indivisible, pero al descomponerla en sus partes su existencia se descompone
(Rodriguez, 2002, pag. 93). Sobre la teoria de sistemas se regresard mas adelante en este

documento con mayor amplitud.

También se define la organizacion como un sistema dinamico que se encuentra unido en un
bucle solidario con el orden y el desorden a través de encuentros e interacciones. Se rige a través
de los principios de estratificacién, interaccion entre niveles y articulacién interna. Para Rodriguez
“los seres humanos y las estructuras ecolégicas, sociales, econdmicas y politicas, constituyen

sistemas complejos” (Rodriguez, 2002, pag. 98).

Finalmente, para Rodriguez (2002), abordar las organizaciones desde la complejidad permite
comprender su dinAmica y comportamiento como producto de las interacciones y las
retroacciones de sus componentes entre si y con el entorno dinamico y cambiante. Plantea a los
administradores su deber de, a partir de esta nueva mirada, proponer nuevos modelos de
comportamiento alejados, ojala, de la vision rigida y mecanicista de las estructuras dominantes

en la actualidad.

3.3.1.5 Complejidad segun Pablo Razeto, evolucion de las ciencias de la complejidad y

tres hitos en su desarrollo
Para la presentacion de la evolucion de las ciencias de la complejidad se utilizara la linea

argumentativa de Razeto (2016), en un intento por dilucidar de manera mas comprensible esta

area de estudio tan amplia.
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Pablo Razeto (2016) es licenciado en fisica, biologia y doctor en ciencias mencion ecologia y
biologia evolutiva de la Universidad de Chile, también licenciado en filosofia y magister en
estudios filosoficos de la Universidad Alberto Hurtado. Actualmente es director del Instituto de
Filosofia y Ciencias de la complejidad (IFICC) de Chile. “Sus lineas de investigacion son biologia
tedrica, genética evolutiva, modelamiento de sistemas complejos, filosofia y divulgacién de la

ciencia, de la biologia y la bioética” (Complejidad, 2019, pag. 1).

Segun Razeto (2016) las ciencias de la complejidad no son una disciplina estructurada, armada
y ordenada, como pueden serlo la fisica o la quimica. Por ejemplo, cuando se ingresa una
busqueda sencilla en internet con la ecuacion “Complexity Sciences” aparece con frecuencia un
mapa de las ciencias de la complejidad que ya se ha convertido en referente para todo aquel que
quiera adentrarse en este, a juicio del autor fundamentado en la revision de literatura realizada
sobre complejidad en la fase exploratoria y en el desarrollo mismo de la investigacion, nuevo

mundo de las ciencias.

En este mapa desarrollado inicialmente por Castellani y Hafferty (2009) se intenta consolidar
desde una serie de matrices fundamentales los antecedentes de las ciencias de la complejidad

y las vertientes que se desprenden de ellas.

En la Figura 28 puede verse que entre las décadas de 1940 y 1950 se originan las ciencias de
la complejidad fundamentada en la ciencia de los sistemas, la cibernética y los primeros
desarrollos de la inteligencia artificial se presentan como originadores principales de las ciencias
de la complejidad. En la década de 1960 aparece la teoria de los sistemas dinamicos que se
complementa con la ciencia de sistemas y la cibernética, impulsando con mayor fuerza a las
ciencias de la complejidad a inicios de la década de 1970. Posteriormente, directamente de las
ciencias de la complejidad se desprenden por un lado los estudios de autoorganizacién a
mediados de los setenta, el concepto de autopoiesis a inicios de los ochenta y el de emergencia
a mediados de esa misma década, la dinAmica de sistemas a inicios de los noventa y la nueva
ciencia de redes a finales de ese decenio. Por otro lado, da origen al modelamiento basado en
agentes a mediados de los setenta y los autbmatas celulares a finales de estos mismos afios,
los algoritmos genéticos y la vida artificial en los ochenta, la sociologia computacional y el
modelamiento de multiagentes durante los afios noventa y los afios posteriores. Existen otras
ramas de estudio que se desarrollaron también durante estos afios, a partir de algunas de las
anteriores y por combinacion de otras. Estas pueden evidenciarse en la Figura 28 (Castellani y
Hafferty, 2009).
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Figura 28. Las nuevas ciencias de la complejidad en los 2000
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Fuente: Castellani y Hafferty (2009
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Figura 29. Las nuevas ciencias de la Complejidad en 2018

Fuente: Castellani (2018, pag. 1).
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De hecho, se puede ver en la Figura 29 que lo que Castellani y Hafferty (2009) llamaron en el
afno 2009 “ciencias de la complejidad”, segun se evidencia en la Figura 27, en la actualidad es
denominado por Castellani (2018) teoria de los sistemas complejos y segun el dltimo mapa

publicado, a todas las ramas de estudio dentro de él, las denomina “ciencias de la complejidad”.

Dentro de este mapa de Castellani (2018) se identifican claramente cinco ramas de evolucion
interrelacionadas a través de sus origenes y de sus autores. Se pueden identificar los Gltimos
desarrollos de cada una de estas ramas de estudio. Asi, de la linea originada en la teoria de los
sistemas dinamicos, el tltimo desarrollo son los sistemas complejos multinivel; de la linea de la
ciencia de los sistemas, sus ultimos avances estan determinados por la biologia computacional,
de la teoria de los sistemas complejos, se esta trabajando en la complejidad geogréafica espacial;
de la rama de la cibernética, los Ultimos desarrollos estan enfocados, entre otras areas de
estudio, en la ciencia de los datos, y, de la rama originada en la inteligencia artificial y la ciencia

cognitiva, se esta trabajando en modelamiento basado en casos.

Como puede notarse en el comparativo de los dos mapas, las ciencias de la complejidad son un
campo de estudio multidisciplinario en continua evolucion y modificacion de sus propios
paradigmas. De hecho, Maldonado y Gomez (2010, pag. 10) sostienen que constituye un “nuevo
paradigma” en la ciencia, tal como lo definié Thomas Khun en su obra clasica. Y el autor de esta
tesis podria afirmar, dada la ebullicibon de saberes interdisciplinarios y mdltiplemente
interrelacionados, que dicho paradigma cuenta con modificaciones constantes de si mismo y que

nuevas estan surgiendo continuamente.

3.3.1.5.1 Conceptualizacién de sistema complejo

Para Razeto (2016), una forma de intentar dilucidar las ciencias de la complejidad es empezar
por definir el concepto de sistema complejo, del cual existen varias aproximaciones que no son
estandar ni consensuadas, pero que ayuda a demarcar de forma tedrica un punto de partida al

entendimiento de este nuevo paradigma.

Un primer enfoque de definicidn viene dado por la existencia dentro de un sistema de una gran
cantidad de elementos, de diversas clases y con mdltiples relaciones. Esta vision es utilizada de

manera primordial por aquellos cientificos o investigadores focalizados en la teoria de redes.
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Una segunda postura estaria determinada por establecer que un sistema complejo es aquel que
tiene propiedades o comportamientos con un alto grado de dificultad en su prediccion o inferencia
a partir de las propiedades y comportamientos de las partes que lo componen; estas llevan a que
el sistema en si sea de comportamiento indeterminado e irreversible y a que se presenten, por
lo tanto comportamientos emergentes inesperados, emergencias. Dentro de esta vision se

encuentran autores como Bedau, Prigogine y otros.

Un tercer acercamiento vendria dado por la definicién en términos de algoritmos?’, a partir de la
conceptualizacion realizada por Gregory Chaitin. En esta, un sistema complejo seria aquel que

requiere para su descripcion mas basica una gran cantidad de informacion.

Una cuarta aproximacién a los sistemas complejos esta fundamentada en el trabajo del Instituto
Santa Fe, que los define como aquellos sistemas adaptativos autoorganizados que no poseen
un control central, que tienen un control distribuido. Asi, por ejemplo, en un organismo cada célula
actlia seguin su entorno y sin ningun control centralizado, el sistema se autoorganiza y se adapta

a los cambios del ambiente.

Si se combinan estas cuatro grandes definiciones se puede tener un concepto mas global de los
sistemas complejos, en el cual estos tendrian una gran cantidad de elementos, con multiples
interrelaciones, con comportamientos indeterminados que conllevan a emergencias, que
requieren una gran cantidad de informacién para poder describirlos de la manera mas completa
posible y que pueden adaptarse a su entorno y autoorganizarse sin un control o0 mando central
(Figura 30).

27 Un algoritmo es un conjunto de reglas que permiten describir un fenémeno determinado. (Razeto, 2016)
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Figura 30. Combinacion de definiciones de sistemas complejos

Fuente: elaboracion propia a partir de Razeto (2016)

3.3.1.5.2 Teoria del caos

Para Razeto (2016) la nocion de complejidad empezé a tener una aceptacion positiva de manera
reciente, debido a que antes del siglo XX, cuando se hablaba de complejidad ya fuese en un
sistema matematico o en un sistema real, el concepto se asociaba como algo negativo, falto de
elegancia, sin interés y con ausencia de belleza, puesto que se buscaba simplificar todas las
visiones posibles de un sistema para hacerlas asi mas entendibles. Todo esto cambio, segun
Razeto (2016), a partir de la aparicion de la computacion y el inicio de la extension del uso de los

computadores desde las décadas de 1960 y 1970.

De hecho, fue a partir de la posibilidad del uso de los computadores que se pudo dar inicio a la
teoria del caos, en la cual uno de sus fundamentos es que aplicando pequefias variaciones en
las condiciones iniciales de un sistema deterministico se obtienen grandes variaciones a través
del tiempo?®. En la Figura 30 puede verse una grafica basada en una ecuacion logistica; la cual

a partir de una pequefia variacion en las condiciones iniciales, genera grandes cambios en el

28 El matematico y meteorélogo Edward N. Lorenz es considerado el padre de la teoria del caos y sus
principales planteamientos se encuentran en su libro titulado “The Essence of Chaos”. En este libro se
presenta el postulado que se ha hecho popular para representar la teoria del caos y que dice: “4 Puede el
aleteo de una mariposa en Brasil ocasionar un tornado en Texas?” conocido como el efecto mariposa y
gue fue presentado por primera vez en diciembre de 1972 en la 139 reunién de la Asociacién Americana
para el Avance de la Ciencia en Washington D.C. (Lorenz, 1993, pag. 181).
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comportamiento de los resultados después de una serie de iteraciones. Esto fue lo que Lorenz

(1993) pudo detectar en sus ecuaciones explicativas del clima.

1.2000

1.0000

- ‘V" A\ v‘v:‘“

0.0000

1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29 31 33 35 37 39 41 43 45 47 49

=@==X0=0.3400 =@=X0=0.3401

Figura 31. Dos series a partir de la ecuacion logistica Xn+1=4Xn(1-Xn) Con X0=0.3400 y
X0=0.3401

Fuente: elaboracion propia a partir de Groisman (2019, pag. 17).

3.3.1.5.3 Geometria fractal

Con el desarrollo de los computadores aparece también la formalizacién de los sistemas
dinamicos, en los cuales se empiezan a identificar atractores y, entre estos ultimos, los atractores
extrafios. La estructura de estos es tridimensional y su secuencia pareciera tener un

comportamiento al azar, sin serlo en la realidad (Razeto, 2016).

El concepto, la identificacion y el entendimiento de los fractales surgen también con el desarrollo
de los computadores. Estas figuras geométricas tienen una dimension fraccional y estan entre la
geometria euclidiana, excesivamente ordenada, y el caos geométrico de las matematicas
generales (Mandelbrot y Blumen, 1989). La definicion de fractales realizada por estos dos autores
es considerada por el autor de este documento, como fundamental para entender la geometria
fractal, por lo que se reproduce a continuacion de manera textual:

En términos generales, los fractales matematicos y naturales son formas cuya rugosidad y fragmentacioén no

tienden a desaparecer, ni fluctian hacia arriba y hacia abajo, sino que permanecen esencialmente inalteradas

a medida que se amplia continuamente y el examen se refina. Por lo tanto, la estructura de cada pieza es la
clave de toda la estructura. (Mandelbrot & Blumen, 1989, pag. 4)
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Los fractales ya habian sido estudiados a finales de 1800 e inicios de 1900. De hecho, en 1916,
Sierpinski creé su famoso triangulo, llamado también Sierpinski gasket. En este se toma un
triangulo equilatero y se van dibujando en su interior nuevos triAngulos equilateros una y otra vez
(Figura 32) (Adams & Aslan-Tutak, 2006).

Figura 32. Pasos para construir el triangulo de Sierpinski
Fuente: Adams & Aslan-Tutak (2006, pag. 249)

De hecho, a partir del uso de los computadores se ha detectado que los algoritmos que permiten
obtener figuras geométricas fractales son extremadamente cortos, pero tienen la capacidad de

generarlas con una gran complejidad y belleza.

Otra rama de estudio que surge a partir del desarrollo de los computadores son los automatas
celulares, su formalizador desde el punto de vista computacional fue John Horton Conway. El,
en 1970 dio a conocer un procedimiento matematico que, con reglas muy sencillas, puede
generar comportamientos complejos en una cuadricula determinada. Este procedimiento
matematico fue llamado “El juego de la vida”. Esta basado en reglas genéticas basicas que se

llevan a cabo de forma simultdnea. Estas son:
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1. Sobrevivientes. Cada contador con dos o tres contadores vecinos sobrevive para la siguiente

generacion.

2. Muertes. Cada contador con cuatro o mas vecinos muere (es retirado) de la sobrepoblacion.

Cada contador con un vecino o ninguno muere por aislamiento.

3. Nacimientos. Cada casilla vacia adyacente a tres vecinos exactamente “no mas, no menos” es
una celda de nacimiento. Un contador es puesto en su lugar para el siguiente movimiento
(Gardner, 1970, pag. 2).

Con estas sencillas reglas, otros cortos procedimientos y a través de programas de simulacion
computacional, en la actualidad se puede llegar a resultados de una alta complejidad como los

presentados en la Figura 33%.

L e

Figura 33. Estructura conocida como maquina de Turing
Fuente: Gershenson (2012, min. 20:22)

29 Para mayores detalles puede leerse el articulo de Gardner (1970) y mdltiples ejemplos que se
encuentran en internet. Ver por ejemplo (Gershenson, 2012) a partir del minuto 17:17.
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De hecho, Wolfram (2002) asevera que, a partir de muy pocas instrucciones en un algoritmo, se
pueden generar estructuras y comportamientos complejos a nivel computacional, también
estudia de forma empirica, sistematica y en profundidad el fenédmeno de los autématas celulares
(Wolfram, 2002). Sus estudios, condensados en un libro, han sido publicados por su propia
compafia de software y, segun algunos de sus criticos, como Kadanoff (2002), Dyson (2002) y
Gad-el-Hak (2003), sus planteamientos no han pasado por publicaciones indexadas o por
revision de pares, lo cual o hace poco confiable a la luz de la ciencia ortodoxa establecida. Tanto

asi que uno de sus criticos escribe lo siguiente:

Para una lectura divertida y fotografias bonitas, este libro no es una mala recomendacion. Para
inspiracion, lea Principia Mathematica de Isaac Newton en Latin. Para resolver problemas en
mecanica aplicada, el marco de referencia newtoniano es aun la mejor apuesta y el tiempo de uno

es mejor gastarlo leyendo libros y articulos tradicionales en mecanica. (Gad-el-Hak, 2003, pag. 3)

A juicio del autor lo presentado podria evidenciar la existencia de un debate entre la ciencia
ortodoxa Y las ciencias de la complejidad en el cual la primera pareciera querer exigir que las
segundas entren dentro del marco de la investigacion cientifica ain dominante. Este debate

podria estar presente hoy en dia y podria continuar por mucho tiempo.

Lo anterior permite evidenciar que, gracias a la existencia de los computadores, fenémenos que
podrian ser muy complejos analiticamente pueden ser representados de forma simple a nivel
computacional ya que los sistemas pueden ser muy sensibles a pequefios cambios, como en la
teoria del caos; también, que a través de reglas simples se puede llegar a una alta complejidad,

como en el caso de la geometria fractal o de los autbmatas celulares.

Gracias a los computadores, problemas que de forma analitica serian muy dificiles de solucionar,
pueden ser facilmente solucionados. Por esto, ya no seria necesario hacer una simplificacion
exagerada de los supuestos para poder hacer modelamiento de problemas o teorias, ya que es

posible modelar también las particularidades de estas teorias o problemas (Razeto, 2016).

Se han presentado de manera primordial y de forma general tres de los fendmenos o subteorias
gue se encuentran en el mar de las llamadas ciencias de la complejidad, a saber: la teoria del
caos, la geometria fractal y los automatas celulares, como ejemplo de la diversidad de tépicos
gue se pueden tratar dentro de este nueva forma de abordar la solucion de problemas y su
solucion a través de una vision transdisciplinaria, interdisciplinaria y multidisciplinaria. Es claro
gue hay muchos més fendbmenos y campos de estudio como se puede observar en los mapas 1

y 2, pero por limitaciones de esta investigacion no se incluyen en este documento.
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Aun asi, vale la pena mencionarlas tal como se encuentran enumeradas en una de las
enciclopedias mas destacadas y robustas de las ciencias de la complejidad, titulada
“Enciclopedia de Complejidad y Ciencia de Sistemas”; dichas herramientas matematicas y de

modelacion de los sistemas complejos son las siguientes:

Simulacién y modelacién basada en agentes.

Aplicaciones de fisica y mateméticas a la ciencia social

Bases matematicas de los autdmatas celulares

Caos y complejidad en astrofisica

Modelamiento del clima, calentamiento global y prediccion del clima
Redes complejas y teoria de grafos

Complejidad y no linealidad en roboética autonoma

Complejidad en quimica computacional

Complejidad en temblores, tsunamis y volcanes, y prediccion y alerta temprana de sus peligros
Nanociencia computacional y teérica

Control y sistemas dindmicos

Mineria de datos y descubrimiento del conocimiento

Complejidad ecolégica

Teoria ergédica

Finanzas y econometria

Fractales y multifractales

Teoria de juegos

Computacion granular

Sistemas inteligentes

Ecuaciones diferenciales no Lineales ordinarias y sistemas dinamicos
Ecuaciones diferenciales no lineales parciales

Percolacién

Teoria de la perturbacion

Probabilidad y estadistica en sistemas complejos

Ciencia de la informacién cuantica

Analisis de redes sociales

Computacion blanda

Solitones

Fisica estadistica y no lineal
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Sinergias

Dinamica de sistemas

Biologia de sistemas

Dinamica compleja de la gerencia del trafico

Computacion no convencional

Ondiculas” (Meyers, 2009)
Ademas, una vez realizada esta introduccion a lo gue se podria llamar ciencias de la complejidad
computacional se presentara la justificacion tedrica a partir de una revisién del origen, la
evolucion y la adecuacion de la herramienta para modelacion que se considera mas pertinente

para el objeto de estudio de esta tesis, a saber: la dinamica de sistemas.
3.4 Teoriade los sistemas y dinamica de sistemas
En la Figura 34 se puede ver en forma de espiral descendente el enfoque deductivo a partir de

la teoria que se seguira desde este momento para el acercamiento a la utilizacién de la dindmica

de sistemas como herramienta de analisis del problema planteado en este trabajo.

» CIENCIAS DE LA COMPLEJIDAD

NPk

ON DE OPE

\ / > DINAMICA DE SISTEMAS & OPERACIONES DE MANTENIMIENTO
\ //
b /,/ » DINAMICA DE SISTEMAS & OPERACIONES DE MANTENIMIENTO

\\ - / EN FLOTAS VEHICULARES

/ z £
/ » DINAMICA DE SISTEMAS & RENOVACION DE CAMIONES

Figura 34. Enfoque de analisis de la renovacion vehicular a partir de la dinamica de sistemas

como herramienta dentro de las ciencias de la complejidad
Fuente: elaboracién propia
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En esta parte se hara una revision de los conceptos de sistemas, teoria general de sistemas,
teoria de dindmica de sistemas y al finalizar su posible aplicacion a la conceptualizacion de un
modelo o una parte del modelo general administrativo que se quiere desarrollar a partir de las

ciencias de la complejidad.

3.4.1 Teoria general de los sistemas

“La palabra sistema deriva del latin systema y ésta a su vez del griego cuoTnua (unidn de cosas
de una manera organizada), compuesta por cUv (syn=junto), 1otnu (histemi=establecer, poner
en pie, detener, estar en pie) y el sufijo -ua (ma=instrumental, medio, resultado).” (Diccionario

Etimolégico Espafiol en Linea, 2019).

En la actualidad existen variados enfoques para acercarse a los sistemas como teoria pero las
dos vertientes mas destacadas son las de Von Bertalanffy, quien, a partir de su teoria general de
los sistemas, establecié todo un movimiento que ha provisto un aparato formal a su estudio v,
por otro lado, Norbert Wiener, un matematico estadounidense del Instituto de Tecnologia de
Massachussets, quien, a partir de su libro seminal “Cibernética”, construyé un trabajo
interdisciplinario con Bigelow, un ingeniero de IBM, y con Rosenblueth, un psicoélogo, en el cual
se establecieron los fundamentos del disefio del control y las comunicaciones de todo tipo de

sistemas dinamicos (Schwaninger, 2009).

Por considerarse por parte del autor de importancia para este documento y que en general en la
literatura (articulos y libros sobre complejidad y sistemas complejos) que citan a Von Bertalanffy
tan solo se menciona que es el padre de la teoria de sistemas, se procedera a citar algunos de
los planteamientos mas importantes de este autor, para un mayor entendimiento de este campo
de las ciencias de la complejidad. Es asi como se plantean las metas de la teoria general de

sistemas de la siguiente forma:
(1) Hay una tendencia general hacia la integracion en las varias ciencias, naturales y sociales.
(2) Tal integracion parece girar en torno a una teoria general de los sistemas.
(3) Tal teoria pudiera ser un recurso importante para buscar una teoria exacta en los
campos no fisicos de la ciencia.
(4) Al elaborar principios unificadores que corren verticalmente por el universo de las

ciencias, esta teoria nos acerca a la meta de la unidad de la ciencia.
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(5) Esto puede conducir a una integracién, que hace mucha falta, en la instruccion
cientifica.” (Von Bertalanffy, 1976, pag. 38)
Algo importante que menciona Von Bertalanffy (1976) es lo siguiente:

El enfoque matematico adoptado en la teoria general de sistemas no es el Gnico posible ni el méas
general, sino que existen otra serie de enfoques afines, tales como las teorias de la informacion,
la cibernética, las teorias de los juegos, la decision y las redes, los modelos estocasticos, la

investigacién de operaciones -por solo mencionar los mas importantes. (pag. 38)

Von Bertalanffy (1976) también plantea que, a pesar de todo, dado que las ecuaciones
diferenciales cubren muchas areas en las ciencias fisicas, biolégicas, econdmicas y las ciencias
del comportamiento, estas serian una ruta apropiada para el estudio de los sistemas
generalizados (pag. 38).

Otro de los puntos importantes que analiza Von Bertalanffy (1976) es la diferencia entre los
sistemas cerrados y abiertos, la cual radica no solo en el andlisis de su comportamiento, sino en
su efectiva representacion de la realidad. De hecho, explica que los sistemas cerrados con
normalidad se estudian a partir de la fisica, tomando en consideracién su aislamiento del medio
circundante. Un ejemplo podrian ser las reacciones quimicas que se llevan a cabo dentro de un
Erlenmeyer, sin “ningun” tipo de interaccion fuera del recipiente, dado que alli se cumplen de

manera mucho mas exacta las leyes de la termodinamica clasica®.

Por otro lado, estan los sistemas abiertos, que serian la mayoria de los bioldgicos, los cuales estan
intercambiando masa y energia de forma continua con su medio a través de toda su existencia. Dando
continuidad a esta linea, Von Bertalanffy (1976) plantea que, asi como la energia es la “moneda”
de intercambio mas corriente en la fisica, en algunos campos de esta y en la tecnologia, esta
“‘moneda” no seria aceptable, por lo que surge otra forma de intercambio que es la informacién y
gue es mucho mas precisa, de hecho en la tecnologia y en los sistemas sociales; esto dio origen

a la teoria de la comunicacion y el control.

Esta teoria tiene tres aspectos centrales, a saber: la transmision de la informacién, la medicién
de esta, en términos muy similares a como se mide la entropia, y la retroalimentacion; siendo

esta Ultima central para el control de los sistemas.

30 Las dos principales leyes de la termodinamica son las siguientes; la primera dice que la materia no se
crea ni se destruye, sino que se transforma y la segunda postula que la cantidad de entropia tiende a
aumentar con relacién al tiempo e introduce el concepto de irreversibilidad (que existen procesos que son
irreversibles, como, por ejemplo, el que una mancha de leche en una taza de café vuelva a concentrarse
en un punto de pequefio volumen).
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Un punto que resalta Von Bertalanffy (1976) es una comparacion entre la ciencia clasica nacida
de la fisica en el siglo XIX, en donde se privilegiaba la descomposicion de la realidad en unidades
gue fuesen facilmente solucionables y donde lo que parecia existir y tenerse en cuenta era un
sentido de analisis unidireccional de los sistemas y los fendmenos. Esto, en contraste con la
ciencia actual, en la cual han empezado a aparecer nociones como las de totalidad, holismo,
organismo, Gestalt®, etc.; las cuales invitan a pensar en términos de sistemas de elementos en

interaccion mutua.

Para cerrar este apartado de la teoria de sistemas se acoge el planteamiento que ha hecho Von
Bertalanffy (1976) con relacién a los sistemas abiertos:

En la teoria de los sistemas abiertos (y su posterior generalizacién en la teoria general de los
sistemas) se manifiestan principios de interaccion entre multiples variables (p. ej., cinética de
reaccion, flujos y fuerzas en termodindmica irreversible), organizacién dindmica de los procesos y
una posible expansién de las leyes fisicas, teniendo en consideracién el reino biol6gico. Con lo
cual estos adelantos forman parte de una nueva formulacion de la vision cientifica del mundo. (Von
Bertalanffy, 1976, pag. 160)

3.4.2 Dinadamicade sistemas

A partir de los fundamentos de Von Bertalanffy y de otros autores acerca de la teoria general de
sistemas, se realizaron variados estudios y aplicaciones (mencionados en la Tabla 6), hasta que,
a partir de los trabajos de Jay Wright Forrester, profesor del Instituto Tecnoldgico de
Massachussets, se empiezan a desarrollar los fundamentos de lo que se llamara hoy la dinamica
de sistemas. Forrester en su libro Industrial Dynamics plantea los fundamentos filoséficos y
metodolégicos de este nuevo campo, en el cual se analiza la dindmica de los sistemas y su

interrelacién con otros y con su entorno (Richardson, 2009).

La Dinamica de Sistemas es un enfoque, con la ayuda de los computadores, hacia la construccion
de teoria, andlisis de politicas y un apoyo a decisiones estratégicas que emergen desde un punto
de vista enddgeno y se aplica a problemas dinamicos que surgen en sistemas complejos sociales,
gerenciales, econémicos o ecolbgicos; literalmente cualquier sistema dinamico caracterizado por
interdependencia, interaccion mutua, informacién de retroalimentacién y causalidad circular”.
(Richardson, 2009)

31 “Como Gestalt se denomina la corriente de la psicologia, de corte teérico y experimental, que se dedica
al estudio de la percepcion. Como tal, Gestalt es una palabra proveniente del aleman, y se puede traducir
como ‘forma’ o ‘contorno’.” ("Gestalt" (s/f), 2019).
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Segun Richardson (2009) una aproximacion a la dinamica de sistemas involucra:

e La definicion de los problemas dinamicamente, en términos de graficos a través del tiempo.

e Esforzarse por tener una visién endogena del comportamiento de las dindmicas significativas
del sistema, un enfoque interno de las caracteristicas que un sistema puede generarse a si
mismo o exacerbar el problema percibido.

e Un pensamiento dirigido hacia todos los conceptos en un sistema real como unas cantidades
continlas interconectadas en bucles de retroalimentaciéon de la informacién y causalidad
circular.

e Identificacion de acciones independientes o acumulaciones (niveles) en el sistema y sus
entradas y salidas (velocidades).

e Formulacion de un modelo de comportamiento capaz de reproducir por si solo, la dindmica del
problema que le concierne. El modelo es usualmente una simulacion por computador
expresado en ecuaciones no lineales, pero que ocasionalmente se deja sin cuantificar como
un diagrama que captura la estructura del flujo de acciones, causas y retroalimentacién del
sistema.

e Obtencion de comprensién y perspectivas de politica aplicables del modelo resultante.

e Cambios en la implementacién como resultado de la comprension y las percepciones basados
en el modelo. (Richardson, 2009, pag. 8968)

En las figuras 35 a 38 se pueden ver las lineas de tiempo adaptadas por el autor de una
cronologia recopilada por Schwaninger (2009, pag. 8984) de la dinamica de sistemas en la
evolucion del enfoque de sistemas. Como se puede evidenciar son multiples los autores que han
trabajado la teoria se sistemas y su aplicacion a la solucién de variados aspectos de la industria,

la sociedad, la economia etc.

87



Conceptualizacion y desarrollo de un modelo administrativo basado en la teoria de la complejidad para la renovacion vehicular

Von Bertalanffy Klir Pichler Mesarovic&Takahara
Para una teoria Teoria general de los Una aproximaciénala Matematica de la teoria de Teoria de sistemas
general de X - ; :
A Sistemas teoria general de sistemas sistemas abstractos
sistemas
1950 1953 1969 1978 1986
. . . . . . . . . .
1945 1968 1968 1975 1985

Fundacién de la Sociedad Las ciencias de lo artificial Sistemasvivos  Teoria general de sistemas
para la Investigacion de
Sistemas Generales

Bertalanffy, Boulding, . .
Gerard, Rapoport Simon Miller Rapaport

Un esbozo general de la
teoria general de sistemas

Von Bertalanffy

Figura 35. Dindmica de sistemas en la evolucion del enfoque de sistemas. Hitos en la evolucion
del enfoque de sistemas en general y de la dinamica de sistemas en particular. Teoria de

sistemas.

Fuente: elaboracion propia a partir de Schwaninger (2009, pag. 8984).

Forrester Meadows et al.
Dinamica industrial Dinamica urbana Limites del crecimiento
1968 1971 1991
v h 4 4 h 4 v v
1961 1969 1972

Pensamiento de
retroalimentacion en

Dinamica mundial ciencias sociales y

Principios de sistemas
teoria de sistemas

Forrester Richardson

Figura 36. DinAmica de sistemas en la evolucién del enfoque de sistemas. Hitos en la evolucién

del enfoque de sistemas en general y de la dinamica de sistemas en particular. Fundamentos de

dindmica de sistemas

Fuente: elaboracion propia a partir de Schwaninger (2009, pag. 8984).
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Churchman Vester & Von Hesler Ackoff Warfield Gharajedaghi

Creandola corporacion del  Una ciencia del disefio
Desafioa larazon Modelo de la sensibilidad futuro genérico Pensamiento sistémico

1968 1981 1983 1997 2005

1968 1980 1981 1994 1999

El enfoque de sistemas Pensamiento sistémico, Heuristica critica del Metodologia de sistemas Bios — Un estudiode la
préctica de sistemas planeamiento social integrativos creacion

Churchman Checkland Ulrich Schwaninger Sabelli

Figura 37. DinAmica de sistemas en la evolucién del enfoque de sistemas. Hitos en la evolucién
del enfoque de sistemas en general y de la dinAmica de sistemas en particular. Metodologia de

sistemas

Fuente: elaboracion propia a partir de Schwaninger (2009, pag. 8984).

Senge Vennix Sterman Wolstenholme  Schwaninger & Grésser

Creacion de teorias con
dinamica de sistemas y
validacion de modelos

Construccionde Estructuras
La quintadisciplina modelos grupales Dinamica de negocios arquetipicas

1990 1998 2002, 2008 2007

1990 1996 2000 2003 2008, 2009

Sintesis de dinamica de
sistemas y metodologia
de sistemas suaves

Validacion de modelos Dinamica de estrategia Modelado estratégico

Barlas&Carpenter Lane&Oliva Warren Morecroft

Figura 38. Dinamica de sistemas en la evolucion del enfoque de sistemas. Hitos en la evolucion
del enfoque de sistemas en general y de la dinamica de sistemas en particular Seleccion de

trabajos recientes en dindmica de sistemas
Fuente: elaboracion propia a partir de Schwaninger (2009, pag. 8984).

Como ya se menciond, los trabajos de Forrester sentaron los fundamentos para una nueva

metodologia de estudio llamada dinamica de sistemas. Su libro Dinamica Industrial “trata del
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sistema central subyacente en la actividad industrial y tiene como objetivo el disefio de empresa
cuyo propésito es crear mejores politicas de direccion y estructuras organizativas” (Forrester,
1961, pag. 11) y formula que: “La dinamica industrial es una forma de estudiar el comportamiento
de los sistemas industriales con el fin de mostrar como las politicas, las decisiones, la estructura
y las decisiones se interrelacionas para influir en el desarrollo y la estabilidad” (Forrester, 1961,

pag. 11).
Para que la dindmica industrial fuese posible fueron necesarios cuatro pilares fundamentales:

1) la teoria sobre los sistemas de realimentacién, 2) la investigacion con relacién a la toma de
decisiones en el contexto de tacticas militares modernas, 3) la utilizacién de modelos de sistemas
complejos experimentales de esta area y de la ingenieria para tratar de explicar los sistemas
sociales y 4) la computacion digital, que se ha convertido en una herramienta practica y econémica

gue resuelve la gran cantidad de computos requeridos (Forrester, 1961, pags. 14-19).

Una década después del establecimiento de los conceptos incluidos en lo que se denominé
dinamica industrial, Forrester realiz6 una revision de estos conceptos e hizo una definicién adn
mas clara de esta forma de analizar los sistemas complejos. Por su importancia para esta tesis,

se reproduce integramente:

La dinamica Industrial, descrita como la aplicacién de los conceptos de retroalimentacién a los
sistemas sociales, esta evolucionando hacia una teoria de la estructura en los sistemas tan robusta
gue ha sido utilizada como una aproximacion al disefio de politicas corporativas. En sistemas de
alto orden, no lineales, con multiples bucles y retroalimentacién tanto positiva como negativa, se
encuentran las maneras de comportamiento que han sido tan desconcertantes en la gerencia y la
economia. Se acerca el tiempo en que los conceptos y principios méas definidos, pueden formar
un nucleo a través de la educacién gerencial que interrelacione las areas funcionales y permita
moverse del entendimiento estatico al dinamico de los sistemas. Hacer esto ayudaria a cerrar la
brecha entre lo que las escuelas de administracion pueden ensefar ahora y lo que los gerentes
deben entender si se quiere enfrentar exitosamente a la complejidad creciente de nuestra sociedad
(Forrester, 1968, pag. 398).

Afios después, Forrester utiliza los conceptos desarrollados en la dindmica de sistemas para
aplicarlos al estudio de comportamientos ain mas complejos, como los que se presentan en la
sociedad. En un articulo de 1980, plantea la aplicacion a estos sistemas y propone que para
modelar los comportamientos econdmicos todo tipo de informacion deberia usarse para construir
los modelos y no solamente informacion numérica. En este articulo plantea tres tipos de

informacion fundamentales y los define como: los datos mentales, los escritos y los numéricos.
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Define también la dindmica de sistemas como una extension substancial del enfoque de estudio
de caso, este término es usado en educacion gerencial (Forrester, 1980). El mismo autor plantea
también que la dindmica de sistemas surge de tres actividades previas: administracion
tradicional, sistemas de retroalimentacién y cibernética, y simulacién computacional, tal como

puede verse en la Figura 39 (Forrester, 1980).

Simulacién por

Teoria de la

com p Uta d or retroalimentacién Teoria de la
N\ o Cibernética: 2.
Principios de
eleccién de

retroalimentacion
o Cibernética: 1.
Principios de
Fetriiet

Bajo costo de
computacion

MODELO

Comportamiento dinamico y mejora de politicas

Figura 39. Tres desarrollos previos a partir de los cuales surge la dinamica de sistemas
Fuente: adaptado de Forrester (1980, pag. 559)

Para el desarrollo de modelos, el mencionado autor plantea una logica de uso de las fuentes de
informacion que es posible observar en la Figura 35. Se puede apreciar en este grafico como el
propésito de un modelo proviene de la informacién mental y escrita que se posea a partir de un
comportamiento problematico en un sistema real. Durante la construccion del modelo el foco
central debe ser la informacién tanto mental, como escrita y numérica a la que se pueda tener
acceso, ademas de las posibles series de tiempo involucradas. Tanto la informaciéon como el
proposito, alineados con los conceptos de modelacién apropiados se interpretan a través de los
principios de la teoria de la retroalimentacion, para asi obtener una estructura del modelo
(Forrester, 1980).
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Figura 40. Creando un modelo de dindmica de sistemas
Fuente: adaptado de Forrester (1980, pag. 559)

Los parametros con frecuencia se derivan de forma directa e individual de la informaciéon mental,
escrita y numérica. Cuando se construye un modelo sencillo en una escala corta de tiempo
algunas variables se pueden asumir como constantes, pero si el horizonte de tiempo es mayor,
los parametros pueden convertirse en variables. En la construccién de un modelo cada variable
0 parametro debe tener relevancia en el mundo real y deberia consultarse con personas expertas
gue estén en el dia a dia de cualquier operacién para asegurarse de que se esta haciendo una
interpretacion adecuada de la informaciéon. Con posterioridad, al correr el modelo, estos

parametros o variables pueden refinarse dentro de un rango que sea aceptable (Forrester, 1980).

Con todo lo anterior se construye un modelo inicial que sera el punto de partida para un proceso
de dindmica de sistemas. El modelo de comportamiento se genera en forma de series de tiempo
para las variables que se hayan definido. Es asi como la diversidad de variables hace posible

una multitud de comparaciones entre el modelo y los sistemas reales (Forrester, 1980).

El comportamiento del modelo puede compararse de multiples formas con la informacién del
comportamiento de la vida real. Es asi como la informacién disponible incluira conocimiento de
posibilidades I6gicas de analisis en el modelo; las series de datos que salen del modelo pueden
ser comparadas con las series de datos del sistema real y la comparacion del comportamiento
del mundo real con el comportamiento del modelo revelara discrepancias que al ser evaluadas

justificaran o0 no un cambio determinado y su esfuerzo para llevarlo a cabo (Forrester, 1980).
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Después de que un modelo ha sido determinado como aceptable se puede empezar a utilizar
como herramienta para el andlisis de politicas de la siguiente forma: un cambio en una politica
podria provenir de realizar un cambio en un parametro de esta. Posteriormente, se vuelve a
correr una nueva simulacién y se hacen nuevas comparaciones con los comportamientos reales,
para asi poder tomar al final una decisién de cambiar o no una politica determinada (Forrester,
1980).

Tomando como base los fundamentos de la dinamica de sistemas conceptualizados,
desarrollados y aplicados por Forrester a partir de los afios sesenta y las décadas posteriores, el
autor considera importante introducir uno de los trabajos sistematicos mas importantes sobre
dinamica de sistemas y que es utilizado como base para el acercamiento moderno a esta rama
de las ciencias de la complejidad como metodologia de entendimiento y simulacion de sistemas
complejos; este trabajo ha sido compilado por Sterman (2000) y se encontré que muchos de los
autores que trabajan con esta herramienta, utilizan sus conceptos para desarrollar las

aplicaciones especificas a cada campo de estudio.

Este investigador plantea que para que haya toma de decisiones y aprendizaje efectivo en un
mundo de creciente complejidad dinamica se requiere que nos convirtamos en pensadores
sistémicos capaces de expandir los limites de nuestros modelos mentales y desarrollar
herramientas para entender la forma en que la estructura de los sistemas complejos crea su

comportamiento (Sterman, 2000).

3.4.3 Dinamica de sistemas y gestién de operaciones

Como se ha visto previamente, la dinamica de sistemas como teoria estructural de los sistemas
dinamicos esta basada en la hipétesis de que la estructura de los sistemas sociales se caracteriza
en términos generales por bucles de retroalimentacion, procesos de acumulacion y retrasos entre
las causas Yy los efectos, y en otro componente fundamental que es la variable tiempo (GréBler,
Thun, & Milling, 2008).

La base para utilizar la dinamica de sistemas en la gestion de operaciones es planteada por
Amundson, a través de la aplicacidon de cuatro criterios: la coincidencia de problemas, conceptos
significativos, poder explicativo y coincidencia en las suposiciones subyacentes (GroBler et al.,
2008).
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Los fendmenos estudiados en la dinamica de sistemas son sistemas complejos y dinamicos, en
particular los sistemas socioeconémicos; esto coincide con los fendbmenos en gestion de
operaciones en tanto que las operaciones pueden ser consideradas como las conexiones entre
los sistemas, la gente, los procesos y los procedimientos, que generan valor en una organizacion

0 en una cadena de suministro determinada (GroBler et al., 2008).

Con relacion a los conceptos fundamentales usados en la dinAmica de sistemas estan los bucles
de retroalimentacion, los procesos de acumulacion y los retrasos entre causas y efectos. Estos
se encuentran también en procesos de gestion de operaciones, por ejemplo, al implementar una
mejora en una operacion determinada se puede afectar la motivacion de un trabajador para hacer
gue sea exitosa, puesto que, al serlo, este trabajador podria temer perder su lugar de trabajo.
También se encuentran procesos de acumulacion en la variacion de inventarios en una compafiia
o en la acumulacién de vehiculos viejos en una flota por falta de incentivos para que dichos
equipos sean renovados. Igualmente, se puede presentar una demora en la introduccion de un
nuevo producto, debido a la necesidad de crear una reputacion adecuada con las nuevas

caracteristicas de este.

Los modelos de dinamica de sistemas, gracias a los conceptos de retroalimentacién, acumulacién y retraso
tienen el poder de explicar fenémenos variados en la gestidon de operaciones porque pueden representar

un conjunto de hipétesis causales entre elementos del sistema (GroBler et al., 2008).

Las ideas de sistema y causalidad son suposiciones subyacentes tanto en la gestion de
operaciones como en la dinAmica de sistemas y los estudios de los dos, en general, estan

basados con frecuencia en un punto de vista de causa y efecto (GroBler, et al., 2008).

La dinamica de sistemas es una forma de representar, de la forma mas cercana posible, los
sistemas del mundo real y su considerable complejidad, pero, en principio, no tienen el objetivo
primigenio de ser usado como una metodologia de optimizacién. Esto, a pesar de que algunas
aplicaciones recientes han introducido algoritmos de optimizacion para encontrar soluciones

robustas por parametros y variacion de politicas (GroBler et al., 2008).

La dinamica de sistemas es una teoria acerca de la estructura y el comportamiento resultante de
los sistemas sociales; sin embargo, también suministra un método para representar su estructura
en forma de diagramas y ecuaciones matematicas. Con frecuencia los proyectos que utilizan
dinamica de sistemas se componen de dos fases: conceptualizacion/modelamiento y

simulacién/experimentos (GroBler et al., 2008).
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En la actualidad existen en el mercado paquetes de software disponibles para soportar los
procesos de modelacion y simulaciébn, como Vensim, Powersim, Stella o iThink. En los
mencionados paguetes para cuantificar las variables y los enlaces entre ellas se crean sistemas
de ecuaciones diferenciales no lineales, los cuales se simulan a través de algoritmos numéricos
(GroBler et al., 2008). En general, estos paquetes utilizan la integracion de Euler®? como su

meétodo de simulacion por defecto (Sterman, 2000).

La nocion central en la dinamica de sistemas es que los bucles de retroalimentacién son los
ladrillos de todo sistema social (GroBleret al., 2008). Lo anterior significa que cualquier actividad

al final tiene un efecto de retorno en aquel elemento del sistema que inici6 la actividad.

Existen dos tipos de bucles de retroalimentacion: negativo (busqueda de objetivos) y positivo
(reforzamiento). Todos aquellos que tengan un impacto substancial en el comportamiento del

sistema deberian ser incluidos en el estudio de la dinamica de sistemas (GroBler et al., 2008).

Los otros dos conceptos importantes en la dinAmica de sistemas son la acumulacion y los

retrasos:

Las acumulaciones son el resultado de cualquier ciclo de retroalimentacion pues cada uno de ellos
contiene por lo menos una variable que conserva el estado del sistema y que puede ser usada
como un valor inicial para calcular el comportamiento simulado. Estas variables de nivel (o valor)
se definen de manera independiente a cualquier intervalo de medida escogido y representan la
ruta de un sistema a través del tiempo: Incorporan asi, la historia del sistema y determinan su

comportamiento futuro. (GroBler et al., 2008, pag. 377).

El concepto de retraso se considera omnipresente en tanto que cualquier decisidon que se tome en
los sistemas sociales conllevara a consecuencias que bien podrian ser distantes tanto en tiempo
como en espacio. Con la ayuda de la simulacién computarizada, tales distancias podrian ser
comprimidas para que su andlisis esté dentro de un marco aceptable de tiempo (GréBler et al.,
2008, pag. 377).

32 En matematica y computacion, el método de Euler, llamado asi en honor a Leonhard Euler, es un
procedimiento de integracion numérica para resolver ecuaciones diferenciales ordinarias (EDO) a partir de
un valor inicial dado. EI método de Euler es el mas simple de los métodos numéricos para resolver un
problema de valor inicial, y el mas simple de los Métodos de Runge-Kutta. El método de Euler es nombrado
por Leonhard Euler, quien lo traté en su libro Institutionum calculi integralis (publicado en 1768-1770). El
método de Euler es un método de primer orden, lo que significa que el error local es proporcional al
cuadrado del tamafio del paso, y el error global es proporcional al tamafio del paso. El método de Euler
regularmente sirve como base para construir métodos mas complejos Tomado de: (Zill & Wright, 2011,
pag. 68).
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Para el manejo de estos elementos es fundamental la simulacion computacional. Esto, debido a
gue todos los ciclos de retroalimentacion, los retrasos y las acumulaciones, al combinarse,
terminan teniendo un comportamiento no lineal que es muy dificil de manejar de manera analitica.
Por lo anterior, para que se puedan entender adecuadamente los comportamientos y relaciones
existentes dentro del sistema, es necesario realizar una inmensa cantidad de calculos numéricos
gue se pueden realizar de forma rapida a través del poder de calculo de los computadores
modernos (GroBler et al., 2008).

Otro punto importante en los proyectos de modelacion con dindmica de sistemas es la
consideracion de los modelos mentales generados por las personas que conocen el sistema.
Estos se convierten en el punto de partida y también en el punto de llegada de los proyectos.
Dado que la mejor fuente de informacion acerca de las variables del modelo ya sean esta
medibles 0 no, es la experiencia de aquellos que trabajan dentro de un sistema determinado o
gue lo estan analizando y, dado que el objetivo final de los proyectos de dinamica de sistemas
es la generacion de mayor conocimiento acerca de las relaciones entre la estructura del sistema
y Su comportamiento, estos generan una teoria del contenido de una situacién compleja que no
puede pueda ser entendida de manera intuitiva (GroBler et al., 2008; Forrester, 1961; Sterman,
2000).

De hecho en el articulo de GroBler et al. que se trabajo, planteé que “La implementacion real de
una mejora potencial es considerada mas importante que la busqueda de un estado abstracto

optimo del sistema” (GroBler et al., 2008, pag. 378).

Los modelos de dinamica de sistemas son mas descriptivos que normativos y estos, aunque
persiguen una mejora real en las interacciones dentro de un sistema, no buscan necesariamente
una solucién éptima. Aun asi, tal como se menciond antes, en la actualidad existen avances para
tratar de encontrar una optimizacion de los modelos que hagan mucho mas robusto el andlisis y

sus futuros impactos en la realidad.

Para terminar, vale retomar la conclusién planteada por parte de GroBler et al. (2008) y que
resume de la siguiente forma la aplicacion de la teoria de la dinAmica de sistemas a la gestion

de operaciones:

La Dindmica de Sistemas es una teoria estructural de los sistemas sociales y puede ser usada
fructiferamente en el contexto de la Gestion de Operaciones para explicar una variedad de
fendbmenos que de otra manera son dificiles de tener bajo control. Su caracteristica principal como

teoria estructural es la atencion en los ciclos de retroalimentacion, los procesos de acumulacion y
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los retrasos. Los modelos de Dinamica de Sistemas son teorias de rango medio o menor de los
entornos sociales, por ejemplo, los problemas de gestién de operaciones. El desarrollo de tales
modelos (y asi, la generacion de teoria) es un proceso en el cual el modelamiento y el trabajo
empirico se transforma, proporcionando un balance deductivo-inductivo. Los modelos de
simulacién son una forma de experimentacién, en la cual la teoria (representada por el modelo) es
evaluado cuando las pruebas en el mundo real no son factibles o apropiadas (GroBler et al., 2008,
pag. 382).

3.4.4 Dinamica de sistemas y operaciones de mantenimiento

La dinamica de sistemas se ha usado para modelar la dinAmica compleja de los sistemas de
mantenimiento en varios casos, como en el de una planta de Du Pont en 1991. En este, a través
del uso de modelos como laboratorio de disefio y prueba de diferentes politicas, se pretendio
explicar la paradoja presente en esta empresa, en la cual Du Pont gastaba mas en mantenimiento
y obtenia menos en términos de disponibilidad y confiabilidad de los equipos (Sterman, 2000).
En la Figura 40 puede observarse el primer resultado que obtuvo el equipo de modelamiento
para entender las interrelaciones, los bucles de retroalimentacién, etc., del sistema de

mantenimiento, verificando las diferentes influencias en la acumulaciéon de defectos de equipos®:.

Otro caso es explicado por Jambekar (2000), el cual utiliza los diagramas de bucles o circuitos
causales. Estos son parte de las herramientas de la dindmica de sistemas para estructurar la
naturaleza de las interrelaciones de los conceptos y variables involucradas en la gestion de
operaciones para ofrecer al final informacién desde una perspectiva de sistemas (Jambekar,
2000).

33 En las paginas 68 a 79 del libro de Sterman se pueden encontrar mas detalles de este ejemplo y de otro
utilizado también por la British Petroleum en el segundo lustro de los afios noventa, en el cual se lograron
ahorros anuales de USD1.5 millones por afio y se redujo la polucion también; este esfuerzo de mejora
tomo 2 semanas y un costo de USD5,000, lo que representd un retorno de la inversion de mas de 30,000 %
al afio (Sterman, 2000, pags. 68-79).
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Figura 41. Creacion y eliminacion de defectos.
Fuente: (Sterman, 2000, pag. 68)

Este investigador plantea también que, a pesar de que el mantenimiento siempre ha sido
reconocido como una actividad esencial en cualquier empresa de fabricacién, en el presente se
ha convertido en una funcién de negocios critica capaz de influenciar los estados de resultados
de una organizacion (Jambekar, 2000). Concluye que la tecnologia de bucles causales facilita la
identificacion de ciclos viciosos persistentes, que pueden ser usados como punto de partida para
desarrollar politicas a nivel operacional, procedimientos y disefio de infraestructuras que faciliten
el mejoramiento continuo; ademas de construir modelos de dinamica de sistemas especificos y
del dominio de organizaciones de manera particular. Estos modelos podrian permitir que los
actores en la soluciéon del problema, como gerentes de operaciones, gerentes de mantenimiento
y otros actores relevantes, puedan compartir su entendimiento de la forma en que sus acciones

contribuyen a influenciar la dinamica del sistema completo (Jambekar, 2000).

Un dltimo caso de la forma en que se puede utilizar la dindmica de sistemas en las operaciones
de mantenimiento es planteada por Thun (2004), el cual utiliza los modelos de Forrester para

analizar la dinamica del mantenimiento y encontrar la forma en que se puede implementar de
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forma exitosa el concepto de mantenimiento productivo total®* (Thun, 2004). Este autor se
fundamenta en la estructura del modelo de mantenimiento presentado en la Figura 41, para
extenderlo al modelo que plantea para el mantenimiento productivo total, el cual se puede

observar en la Figura 42.

3.4.5 Dinamica de sistemas y operaciones de mantenimiento en flotas vehiculares

En el Journal System Dynamics Review de julio a septiembre de 2010, Sheperd y Emberger, en
la introduccion de una serie de articulos en los cuales se aplica la dindmica de sistemas al analisis
de problemas o situaciones determinadas en el sector del transporte, plantean la siguiente

aseveracion pertinente para reforzar el enfoque de este trabajo:

Los sistemas de transporte son complejos, involucrando muchos y diferentes agentes y partes
interesadas; hay muchos y diferentes procesos de retroalimentacion involucrados, con diferentes
tiempos de retraso entre las respuestas y los usuarios, desarrolladores, operadores y responsables
de las politicas. Los modelos de Dinamica de Sistemas no solo ofrecen una perspectiva diferente,
con una completa aproximacién sistémica a la planeacion del transporte, sino que también
demuestran a los responsables de las politicas, la importancia de estos procesos de
retroalimentacién y respuestas retrasadas. Las plataformas de la dinamica de sistemas también
ofrecen herramientas especializadas que ayudan al entendimiento de todos los sistemas
subyacentes, la calibracion de modelos, optimizacion de politicas y facilidad de uso a través de

simuladores de vuelo. (Shepherd y Emberger, 2010, pag. 2)

34 El objetivo general del mantenimiento productivo total es elevar la eficacia general de los equipos. La
eficacia general del equipo es calculada a través de la multiplicacidon de la disponibilidad del equipo, la
eficiencia de desempefio del proceso y la tasa de productos de calidad. Esta medida puede ser usada
como un indicador de la confianza del sistema de produccion (Thun, 2004, pags. 2,3).
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Figura 42. Modelo de mantenimiento total productivo

Fuente: Thun (2004, pag. 7)
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Se encuentran también algunas aplicaciones de la dinamica de sistemas para el estudio de los
sistemas de mantenimiento en general en Sterman (2000) y también en un articulo de Crespo y
Usano (1994), en otros articulos.

Por su parte, Bivona y Montemaggiore (2005) aplican los modelos de dindmica de sistemas al
disefio del proceso de la estrategia de mantenimiento para compafiias de buses en ciudades.
Realizaron una serie de entrevistas a gerentes de mantenimiento en dos flotas que les
permitieron entender y analizar en detalle las relaciones causa y efecto entre las variables claves
del sistema de mantenimiento y las interacciones con otros subsectores de la compafiia.
Desarrollaron diagramas causales de retroalimentacion, los cuales fueron compartidos con los
gerentes de mantenimiento y, al final, los tradujeron a un modelo de simulacion de dinamica de
sistemas, capturando la informacion relevante entregada por los gerentes y simulando asi los
efectos de diferentes alternativas de estrategias de mantenimiento. En la Figura 43 se reproduce
el diagrama causal de retroalimentacion generado por estos autores, en el cual se pueden
encontrar variables como: costos de mantenimiento de la flota, ingresos, frecuencia de servicio,
disponibilidad del bus, correccion de costos, reparaciones atrasadas, costos financieros, ingresos

netos, deudas, tasa de fallas, etc.

Bus -:..:;._—'f (R ) Servi
A Service
fleet Fleet Revenue frequency
management \
costs (R1 ) B
us
(B2) Correction availability
Bus fleet size _ Net costs
variation Income
Busfleet (B1) Bus
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FLEER SIZING / (B3) i (R2) Repairs

POLICY Bus fleet / backlog

renewal Debts
(R4) ~—
RENEWAL
POLICY Failure
Average bus 5 rate
fleet age

Figura 43. Diagrama de retroalimentacion causal para la gestion de activos (flota de buses)

Fuente: (Bivona & Montemaggiore, 2005, pag. 12).
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3.4.6 Dindmica de sistemas y renovacion de camiones

La aplicacion de la dinamica de sistemas, como herramienta de simulacion de sistemas
complejos dentro de las ciencias de la complejidad aplicada a la renovacion de camiones,
pareciera no existir en Colombia, basado en la revision de la literatura realizada por el autor. Por
lo que el modelo que se dejara como sugerido en este documento para futuras investigaciones,
se basa en aplicar dicha herramienta para mantenimiento y renovacion de activos en general y
otros vehiculares como los buses. La operacién de mantenimiento de buses y de flotas de buses
en ciudades, explorado por Bivona y Montemaggiore (2005) y (2010), y el reemplazo de activos,
estudiado por Mardin y Arai (2011), pueden extenderse en sus principios basicos al
mantenimiento y renovacion de camiones. Estos Ultimos, en la practica, tienen una aplicacion
gue se complejiza mas que la de los buses, en tanto que tienen desplazamientos mucho mas

largos, pues sus zonas de operacién en algunos casos alcanzan todo el territorio hacional.

En los estudios de Bivona y Montemaggiore (2005; 2010) se aborda el mantenimiento de flotas
de buses, en los cuales la renovacion de la flota forma parte de la estructura general de

mantenimiento, es decir no se analiza como una perspectiva central de analisis del sistema.

Asimismo, Mardin y Arai (2011) abordan la renovacién de activos desde una perspectiva de
cambios tecnolégicos, en los nuevos equipos que reemplazaran los antiguos u obsoletos. Para
esto, utilizan conceptos, como los costos de operacidon y mantenimiento y costos de capital, y
métodos de célculo famosos para el clasico problema de reemplazo, como el método de la vida
economica (VL) * y el método del retador-defensor (RD)%¢. Todo esto lo plantean dentro de un
modelo de dindmica de sistemas, en el cual, a través de uno de los softwares existentes para
modelamiento llamado Stella, analizan cuatro variaciones del problema de reemplazo. Estas son:
problema de reemplazo sin politica de reacondicionamiento y sin cambio tecnoldgico, con politica
de reacondicionamiento y sin cambio tecnolégico, sin reacondicionamiento y con cambio
tecnolégico, finalmente, con reacondicionamiento y con cambio tecnoldgico. En la Tabla 15 se

pueden ver las variaciones de forma mas comprensible.

35 El método de la vida economica (VL) solamente tiene en cuenta los costos asociados con el activo que
se esta analizando, sin considerar los costos asociados a la unidad nueva que eventualmente lo
reemplazara (Mardin y Arai, 2011, pag. 2).

36 El método del retador-defensor (RD) tiene en cuenta también los costos asociados al activo nuevo
(retador) que vendria a reemplazar el que esta funcionando actualmente (defensor) (Mardin y Arai, 2011,

pag. 3).
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Se sugiere que para futuras investigaciones se tengan en consideracion estas cuatro variaciones
del problema de reemplazo con el fin de verificar los resultados del modelo planteado por Mardin
y Arai (2011) en compafiias colombianas.

Tabla 15. Cuatro variaciones del problema de reemplazo

Variacion del problema de Politica de _ _
o _ Cambio tecnolégico
reemplazo Reacondicionamiento
Caso 1 No No
Caso 2 Si No
Caso 3 No Si
Caso 4 Si Si

Fuente: elaboracién propia a partir de (Mardin & Arai, 2011, pag. 11)
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4  Variables consideradas para el desarrollo de un modelo administrativo para la

renovacion de flotas

En la Tabla 14 se listan las variables propuestas para que sean tenidas en consideracion en un
modelo administrativo para la renovacion vehicular. Estas variables se pueden clasificar en
internas y externas dependiendo de si afectan el desempefio de la empresa y las que afectan al
entorno y a la sociedad en su conjunto. Adicionalmente se clasifican en aquellas que son
fundamentales y que se utilizarian en un modelo de primera fase que permita la adecuacion
cultural de los duefios de camiones y flotas a llevar un control estricto de sus costos de

adquisicién, mantenimiento, operacién, depreciacion y venta o disposicion final del camion.

Estas variables que se utilizarian en un modelo nuclear se encuentran presentes en la mayoria
de modelos usados en la industria de acuerdo a la revision de literatura realizada por el autor,
algunos de los cuales se han mencionado a través de este documento en varias partes y que se
especifican en este punto para mayor claridad; algunos de esto modelos segun Mora (2012) son:
Lyfe Cicle Cost Analysis (LCCA), Modelo con Descenso de la Tasa de Utilizacion con la Edad,
Modelo de Regresién de Costes, Costes Totales Descontados, Coste Anual Equivalente (EAC
por sus siglas en inglés, Equivalent Annual Cost), Comparacion con Coste Anual, Reposicion de
Activos, Modelos Exhaustivos de Minimizacion de Costes, Métodos de Reposicion por
Ordenacion, Green Fleet Replacement (este incluiria las variables externas “huella de carbono”
y “medio ambiente”), Método de Margen de Utilidad como Criterio de Ordenacién y Total Cost of
Ownership (TCO) con Pérdidas por Inmovilizacién Técnica (este incluiria la variable “Tiempo
muerto”) (Mora, 2012, pags. 77-113).

Adicionalmente, al encontrarse en los modelos referenciados, estas variables también fueron
detectadas a través del proceso de revision de los documentos publicados por el Ministerio de
Transporte (2007) y DNP (2013) ademas de que su uso frecuente ha sido evidenciado
empiricamente por el autor de esta tesis, a través de dieciocho afios de experiencia laboral en

relacion con compafiias del sector del transporte en Colombia.

Las variables serdn conceptualizadas en este capitulo y al final de cada definicion, también se
hara una breve descripcion de su comportamiento en funcion del tiempo; esto para que en futuras
investigaciones sea corroborado en el campo a través de otros expertos en el sector, diferentes
al autor de esta tesis, ademas de comprobar con experimentacién directa en empresas de

diferentes tamafios que pudiesen estar dispuestas a permitir la recoleccion de informacién
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Tabla 16. Variables consideradas y que podrian usarse en el desarrollo de un modelo

administrativo de flotas basado en la dinamica de sistemas

Tipo Variables Modelo en que se usaréan
Interna Costos de adquisicion y financiamiento | Nuclear y de Dinamica de Sistemas
Interna Depreciacion Nuclear y de Dindmica de Sistemas
Interna Costos de operacion Nuclear y de Dinamica de Sistemas
Interna Costos de mantenimiento Nuclear y de Dindmica de Sistemas
Interna Costos de inventario Nuclear y de Dindmica de Sistemas
Interna Envejecimiento y obsolescencia Dinamica de Sistemas
Interna Tiempo muerto Dinamica de Sistemas
Interna Costo psicolégico Dindmica de Sistemas
Interna Lucro cesante Dinamica de Sistemas
Interna Salud ocupacional Dindmica de Sistemas
Interna Ergonomia Dinamica de Sistemas
Externa Medio ambiente Dindmica de Sistemas
Externa Congestion en los principales | Dindmica de Sistemas

corredores de carga
Externa Accidentalidad Dinamica de Sistemas
Externa Huella de carbono Dinadmica de Sistemas
Externa Rutas geogréﬁcas Dinamica de Sistemas
Externa Varadas Dinadmica de Sistemas

Fuente: elaboracion propia

A continuacion, se realiza la conceptualizacion de las variables que deberian considerarse dentro
de un modelo de administracion de flotas, utilizando la dinamica de sistemas como herramienta
de modelamiento. Entendiendo conceptualmente estas variables se pueden establecer las
interacciones que pueden tener unas con otras y su comportamiento a través del tiempo con el

fin de detectar el punto en el cual un vehiculo determinado debe renovarse.

En el Capitulo 6 se plantea lo que el autor ha denominado modelo nuclear, ya que este servira
finalmente para cuantificar las variables béasicas y proceder a validarlas numéricamente en
investigaciones futuras. Posteriormente las variables adicionales (internas y externas) que no se
hayan considerado para el modelo nuclear podran irse incorporando a uno mucho mas completo

bajo la metodologia de la dinamica de sistemas.

Estas variables que se conceptualizaron podrian ser suficientes en las primeras fases de
implementacion del modelo nuclear y luego los subsiguientes modelos para la renovacion

vehicular, fundamentados en dindmica de sistemas como herramienta de simulacion; lo anterior
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basados en los articulos de modelos revisados por el autor, los documentos del Ministerio de

Transporte y la experiencia del autor en el sector del transporte.

4.1 Costos de adquisiciéon y financiamiento

Los costos de adquisicién y financiamiento de un camién inciden en la primera etapa de la
operacién del servicio de transporte. Es comun que estos sean asumidos por los propietarios o
empresarios dedicados a prestar el servicio de transporte. Lo normal es que los vehiculos se
compren a través de diversas modalidades de pago: con recursos propios, a través de créditos
de libre inversién, figuras financieras como el leasing, el leasing operativo y el renting. Cada una
de esas modalidades tiene unas caracteristicas y unos costos asociados a la financiacion.

Esta variable tiene dos componentes, el costo inicial del activo y su financiacion. El costo inicial
es un valor fijo si se paga de contado. Sin embargo si se paga con financiacién su
comportamiento puede ser constante, decreciente o incremental, dependiendo de la forma
definida de amortizacion de la deuda. Este comportamiento tiene un horizonte definido de tiempo
gue suele ser desde tres hasta siete afios en el medio financiero colombiano.

4.2 Depreciacion — Valor residual o de recuperacion

Cuando un vehiculo usado se vende se recupera parte de la inversion inicial en su adquisicion.
Este monto recuperado se conoce como “valor residual o de recuperacion”. En el mercado de
vehiculos usados la depreciacion no es homogénea en funcion del tiempo. En general se tiene
un mayor valor de la depreciacién los primeros afios que va decreciendo a medida que pasa el
tiempo hasta convertirse practicamente en una asintota. La depreciacion operativa tiene una
variacion de 12 a 17 % anual, aunque en algunos casos podria llegar a ser del 30 % dependiendo

del tipo de trabajo que se realice con el camién.

Es importante anotar que el valor de recuperacién de un camién esta determinado por el mercado
y es directamente proporcional a la calidad de operacién y el servicio de mantenimiento. La
depreciacién depende del tipo de negocio y de la aplicacién especifica del vehiculo. Un camion
tendra una depreciaciéon mayor, por ejemplo, si este fue adquirido con tasas bancarias elevadas.
Por tal razon, es importante tener en cuenta el costo del dinero en el corto y largo plazo, asi como
el estado general de la economia que pudiese afectar los ingresos del negocio, lo cual podria
conducir eventualmente a extender la vida util de los vehiculos en lugar de tomar la decisién de

reemplazarlos.
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El comportamiento de esta variable en funcién del tiempo tiende a ser decreciente.

4.3 Costos de operacion

Son aguellos que permiten el funcionamiento del camion para prestar el servicio de transporte
de carga. Entre estos se encuentran los combustibles, los aceites, las llantas, el pago de los
operadores, el pago de los peajes, etc. Estos estan en funcién del kilometraje y la carga a la que
sea sometido el vehiculo y tiene involucradas variables como la forma de conducir del operador,
gue puede incidir en un incremento o descenso en los valores de estos rubros. Estas variables
incontrolables en vehiculos obsoletos tienden a ser mas controlables en los vehiculos nuevos,
puesto que se cuenta con sistemas de telemetria cada vez mas avanzados que permiten la

deteccion de formas inadecuadas de operar.

Los costos de operacién, en general, tienden a aumentar con el paso del tiempo, debido al
incremento del valor de los combustibles, la ndmina de los operadores, el valor de los insumos

consumibles como llantas, aceites, filtros, etc.; el reemplazo de repuestos y el aseguramiento.

Esta variable tiende a crecer en funcién del tiempo debido a que a medida que la unidad envejece
hay componentes que se desgastan y hacen mas ineficiente la operacion por lo que se requiere

mayor inversion en la misma.

4.4 Costos de mantenimiento

Los costos de mantenimiento son aquellos asociados al desgaste natural, por mal manejo o por
accidentes de la maquina. Estos tienden a ser crecientes a medida que el equipo va operando y
su comportamiento depende de la edad, el manejo del operador y las condiciones geograficas y

topograficas por las cuales el vehiculo tiene que desplazarse.

El mantenimiento de un camién tiende a aumentar con el uso y el kilometraje recorrido y es uno
de los factores mas importante en el andlisis del costo del ciclo total de vida de un vehiculo
(Weissmann, Weissmann, y Gona, 2003; Wyrick y Erquicia, 2008; Kim, Porter, Kriett, Mbugua, y
Wagner, 2009). Es importante mencionar en este punto que si se establece un plan de
mantenimiento preventivo en el cual se hagan cambios de componentes menores (filtros,
secadores, etc.) antes de que estos se dafien y ocasionen reparaciones inesperadas que
aumenten los tiempos muertos o fuera de operacion ademés de extender la vida de los

componentes mayores (motores, transmision, suspension, ejes, etc.) se puede lograr que el
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reemplazo de los camiones se pueda extender en el tiempo. Asi pues, se requiere un seguimiento

estricto al mantenimiento para poder tener una informacién confiable de su costo.

Es fundamental que los costos ocasionados por cambios que ayuden a la prolongacion de la vida

atil del camion sean aplicados durante todo su periodo de utilizacién y no en un solo afo. En las

siguientes figuras (39 y 40) se puede evidenciar el comportamiento del mantenimiento tomado

de dos fuentes diferentes, pero ambos fundamentados en el costo equivalente anual uniforme

(CEAU)?.

Esta variable tiene un comportamiento creciente en funcién del tiempo, debido al desgaste

natural de piezas por el uso en la operacion.
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$10,000

$5,000
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Mantenimiento Anual

CEA (Capital)

CEA (Mantenimiento)

— CEA (Total)

=

N ——

5 10 15 20 25 30

Edad del Activo *CEA - Costo Equivalente Anual

Figura 44. Modelo basico de reemplazo

Fuente: (Kim, Porter, Kriett, Mbugua & Wagner, 2009, pag. 40)

37 El concepto de costo anualizado se encuentra ampliamente estudiado en la ingenieria econémica
(Dhillon, 1989; Weissmann, Weissmann, y Gona, 2003).
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Figura 45. Modelo de costo equivalente anual uniforme

Fuente: (Weissmann, Weissmann & Gona, 2003, pag. 78)

45 Tiempo muerto (tiempo unidad inmovilizada)

El tiempo muerto en una operacion de transporte de carga se refiere al periodo en el que una
unidad vehicular no se encuentra disponible para realizar su recorrido ya sea por fallas
mecanicas, varadas en carretera, accidentes, infracciones de transito, etc. La medicion de estos
tiempos, en especial los correspondiente a varadas, accidentes e infracciones de transito, en una
operacion practica es de muy dificil determinacion, pero se debe hacer un esfuerzo por
cuantificarlos para que puedan ser incluidos como factores que ayuden a ser mas exactos en la

determinacion de reemplazo de una unidad.

Con relacion a los tiempos muertos por reparaciones en talleres existen dos conceptos en
mantenimiento llamados disponibilidad e indisponibilidad (Calvo & Sierra, 2017). Estos podrian
usarse también para las otras clases de inmovilizacion. Su representacion matemética seria la

siguiente:
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Disponibilidad(A): D =Tfc / (Tfc + Tm)
En donde:
Tfc: Tiempo de funcionamiento correcto

Tm: Tiempo en el servicio de mantenimiento o en espera de mantenimiento (fuera de produccion

o del rango pactado).
El valor complementario, indisponibilidad sera: | = 1-D
Indisponibilidad (1 - A) = Tm / (Tfc + Tm)

Esta variable tiende a crecer con el tiempo debido a que a mayor antigiiedad se van a requerir

mayores tiempos de mantenimiento y reparaciones mayores como motor, transmision, etc.

4.6 Envejecimiento u obsolescencia

El concepto de obsolescencia se refiere a la caida en desuso o bajo rendimiento comparativo
con relacién a vehiculos mas modernos, con mejores tecnologias y mas eficientes; por ejemplo,
en motores menos pesados, con menor consumo de aceite y combustible al tiempo que poseen
una mayor capacidad de potencia y torque que hacen que su rendimiento sea superior a modelos
mas antiguos. Lo anterior redunda en ahorros en costos de operacion que pueden hacer una
operacion mas rentable con vehiculos de Gltima generacién que con vehiculos méas antiguos.

Esta variable tiene un comportamiento principalmente creciente aunque con periodos de
comportamiento contrario, debido a fendmenos en los cuales se realizan cambios de

componentes mayores que permiten alargar la vida de las unidades

4.7 Costos de inventario

Si los repuestos e insumos necesarios para llevar a cabo reparaciones en los camiones se
administran de forma eficiente, esta variable incidira relativamente poco en el célculo del ciclo de

vida de una unidad vehicular.

Esta variable tiene un comportamiento creciente debido a la mayor necesidad de partes para

enfrentar el deterioro normal por uso de los componentes de un camion.
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4.8 Costo psicolégico

El costo psicologico de la renovacion del parque automotor se puede analizar desde varias
perspectivas. Una es la sensacién de pérdida o duelo por parte del propietario, al tener que
cambiar un vehiculo con el cual ha generado ingresos y experiencias laborales por una cantidad
determinada de afos; otra desde la perspectiva psicoldgica, teniendo en consideracion el ataque
en esta area que puede sufrir el propietario al ser llevado a una sensacién, que puede ser objetiva
0 subijetiva, de que su vehiculo efectivamente esta obsoleto en cuanto a niveles de consumos de

combustible, ergonomia, seguridad, medio ambiente y otros.

En la revisién de bases de datos indexadas no se encuentran referencias claras a la primera
perspectiva planteada y con relacién a la segunda se hace referencia tan solo al uso de la
obsolescencia psicologica programada. Esta Ultima esta méas focalizada al sector de consumo
automotriz masivo, que no es el caso de los vehiculos de carga, que se pueden considerar
vehiculos de aplicaciéon industrial y que tienen connotaciones diferentes a los primeros
(Granberg, 1997).

Para esta variable la determinacién de su comportamiento no pareciera claro. El autor de este
trabajo plantea, solo como hipétesis, que a medida que pasa el tiempo podria ser mayor la
dependencia psicoldgica del camidn, esto ocurriria sobre todo en pequefios propietarios debido
a que se genera una relacion afectiva entre el medio de subsistencia y quienes subsisten a través
de él. Esta variable valdria la pena que fuese medida a través de herramientas como encuestas

para determinar su comportamiento mas cercano a la realidad.

4.9 Lucro cesante

El lucro cesante se define como “la ganancia o provecho que deja de reportarse a consecuencia
de no haberse cumplido la obligaciéon, o cumplido imperfectamente, o retardado su cumplimiento”
(Caodigo Civil Colombiano, 2006, pag. 382).

De acuerdo con la anterior definicion legal, para el caso de este estudio se asumira como valida
dicha definicion, pero desde una perspectiva que permita establecer dentro de la empresa las
ganancias que se hayan dejado de percibir por los eventos atribuibles a la antigiedad de un
parque automotor determinado, tales como reparaciones continuas, tiempo perdido por varadas

en las vias a causa de dafios de los vehiculos, accidentes que pudiesen ocasionarse por fallas
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mecanicas, etc., y que hayan impedido que se llevara a buen término el transporte de una carga

determinada®.

Esta variable tiende a ser creciente debido a que tiene que pasar un mayor tiempo la unidad en
operaciones de mantenimiento y reparacion. Esto lleva a un menor periodo de la unidad en

operaciones de transporte efectivo.

4.10 Ergonomiay salud ocupacional

La ergonomia es un campo de estudio que naci6 en 1857, debido a que sus primeras
formalizaciones datan de dicho afio, a partir de la obra del polaco W. Jastrzebowski. Desde esa
época se han presentado una serie de desarrollos en este campo en paises como Estados

Unidos, Inglaterra, Japdn, la extinta Unién Soviética y Canada (Zamalloa, 2013).

En ese sentido, la definicion que da la International Ergonomics Association (IEA) sobre

ergonomia es la siguiente:

La ergonomia (factores humanos) es la disciplina cientifica que se preocupa del entendimiento de la
interaccion entre los humanos y otros elementos de un sistema, y también es la profesion que aplica teoria,
principios, informacion y métodos para el disefio, con el fin de optimizar el bienestar humano y el desempefio
general del sistema.

Los practicantes de la ergonomia y ergonomistas contribuyen al disefio y evaluacion de tareas, trabajos,
productos, ambientes y sistemas para hacerlos compatibles con las necesidades, habilidades y limitaciones
de la gente. (International Ergonomics Association, 2018, pag. 1)

38 Reconocimiento del lucro cesante. El lucro cesante es el valor que recibe el sujeto afectado por el dafio
o destruccién de un bien, a razén de los recursos que dejé de recibir como consecuencia del dafio causado.
Si por ejemplo el vehiculo implicado en el accidente al que nos hemos referido era un taxi que producia
$2.000.000 mensuales y a causa del accidente estuvo 1 afio sin generar recursos, lo mas probable es que
el juez ordene la realizacion de un pago de al menos $24.000.000 al afectado, que corresponden al dinero
gue este dejé de recibir por no poder hacer uso del activo implicado. En ese momento, cuando
efectivamente se reciben los $24.000.000, se reconoce un ingreso por lucro cesante que no corresponde
a un ingreso ordinario porgue el objeto de la entidad o persona natural afectada no es accidentar vehiculos
para recibir dinero. Esa indemnizacién se convierte en una ganancia en el estado de resultados.
(Actualicese.com, 2018, parr. 7).
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Figura 46. Ergonomia. Disefio centrado en el humano
Fuente: (International Ergonomics Association, 2018, pag. 1)

La ergonomia en la industria del transporte de carga por carretera tiene los siguientes actores
humanos: los conductores, los mecanicos y los estibadores. De estos tres actores, el foco habria
de ser en el conductor, dado que es quien mas tiempo de interaccién tiene con la maquina que
opera. De acuerdo con la Organizacién Mundial de La Salud: “La Salud Ocupacional se ocupa
de todos aquellos aspectos que tienen que ver con la salud y la seguridad en el lugar de trabajo
y tiene una fuerte focalizacién en la prevencién primaria de peligros” (World Health Organization,
2018, pag. 1). Segun esta misma organizacion, solo entre el 5% y el 10% de los trabajadores en
los paises en desarrollo y entre el 20% y el 50% en paises industrializados tienen acceso a
servicios adecuados de salud ocupacional. Aunado a ello, resulta inadecuada la promocién de la

salud y la seguridad de los trabajadores en su lugar de trabajo (World Health Organization, 2018).

Vale destacar que en Colombia los estudios en cuanto a ergonomia y salud ocupacional en el
sector del transporte de carga son recientes. Uno de estos fue realizado en el 2004 como una
tesis del Departamento de Ingenieria Industrial de la Universidad Javeriana, el cual forma parte
de una investigacion mas ambiciosa desarrollada por Colciencias y el Centro de Ergonomia de
esta universidad que tenia como objetivo fundamental: “Evaluar el impacto de la intervencién
ergonomica en el comportamiento de los factores de riesgo en la poblacion trabajadora de

transporte de carga y pasajeros” (Sanchez & Forero, 2004, pag. 131).

Dicha tesis fundamenté su trabajo en el estudio de cuatro variables que inciden en la salud
ocupacional de los conductores de carga, a saber: temperatura, gases, ruido, vibracion y lugar

de trabajo; asi como en el planteamiento de una solucién para mejorar la incidencia negativa de
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tales variables en la salud de los conductores. No obstante, a pesar de que el estudio llevé a
cabo un analisis estadistico riguroso de la muestra escogida, no incluyé una correlacién profunda
con la edad del parque automotor. Es bien sabido que los sistemas ergondmicos de los vehiculos
de reciente manufactura han involucrado aspectos que ayudan a mejorar las variables, lo que las
ha hecho de mejor aceptacion para los conductores e incidir de forma directa en su salud

ocupacional.®

De esa manera, se establece que el comportamiento de la variable de ergonomia y salud
ocupacional tiene una correlacion positiva, si se utilizan los nuevos desarrollos en esta &rea, con
la edad del parque automotor. Los vehiculos nuevos tienen un mayor aislamiento térmico, a los
gases, al ruido; una mejor amortiguacion y un ambiente en la cabina mucho més confortable que

la mayoria de los vehiculos antiguos.

Por otro lado, en uno de los estudios de mayor envergadura realizados en Estados Unidos, en el
cual se estudié la exposicion de los conductores a las particulas de combustién del Diesel en la
industria de camiones, se pudo determinar que, en efecto, entre mayor es la edad del vehiculo
existe una mayor exposicién al carbén elemental (CE). Lo anterior se atribuye a la falla en los
sellos de caucho a causa del envejecimiento de la unidad y a la consecuente filtracién dentro de
la cabina de los gases de combustion. Este efecto se puede evidenciar en la tabla grafica tomada
de los resultados del estudio (Davis, 2013, pag. 853); dicho comportamiento puede evidenciarse

en la Figura 47.

Asi pues, el comportamiento matematico de esta variable se podria resumir de la siguiente forma:
entre mas nuevo sea el vehiculo, mejores caracteristicas ergonémicas y de salud ocupacional
reportard al usuario. Este comportamiento positivo en las variables ergonémicas y de salud
ocupacional incide positivamente en el desempefio del trabajador y en la rentabilidad de la

empresa, de modo que minimiza ausencias por enfermedades laborales.

39 Esta afirmacién se hace fundamentada en la experiencia del autor de méas de veinte afios en el sector
del transporte, dentro de los cuales ocho afios en el mercado de camiones pesados en Colombia y
Latinoamérica. El autor, actualmente labora en una compafiia multinacional fabricante de camiones de
carga pesada y es el encargado de configurar las especificaciones de los vehiculos en todos sus aspectos
técnicos, entre ellos, los ergonémicos. Para mayor referencia pueden encontrarse multiples paginas en
internet y catalogos comerciales de facil acceso, de todos los fabricantes de camiones a nivel global (Ej.
International, Freightliner, Kenworth, Mack, Volvo, Iveco, DAF, Mercedes Benz, Volkswagen, Scania, etc.)
en el cual se resaltan de manera importante las mejoras en ergonomia y bienestar del conductor para
garantizar su productividad.
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En general la ergonomia tiende a disminuir a medida que se envejece la unidad debido al
deterioro normal de los componentes asociados a la comodidad del operador, como la

amortiguacion de las sillas, los sellos que aislan las unidades del ruido y calor del motor, etc.

Mediana CE (ug/m3)

1985 1990 1995 2000 2005

Ano - Modelo

Figura 47. Mediana en aplicacion recoleccion — entrega de carbén elemental (CE) por afio modelo

del camion

Fuente: (Davis, 2013, pag. 853)

4.11 Externalidades del modo carretero

Segun el DNP (2013), entre las principales externalidades a considerar para la justificacion de la
importancia de la renovacién del parque automotor en Colombia se hallan las emisiones de

contaminantes atmosféricos, la congestiébn en los principales corredores de carga y la

accidentalidad vial.
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4.11.1 Emisiones de contaminantes atmosféricos

Las tecnologias de combustién en motores fabricados hasta finales de los afios noventa son
menos eficientes y por lo tanto, emiten una mayor cantidad de gases contaminantes al medio
ambiente. Las nuevas tecnologias involucran sistemas de control de emisiones que pueden ser
por recirculaciéon de gases al motor (EGR)*° o postratamiento de gases a la salida del escape
(SCR)* 0 combinados, cuando el combustible disponible en cada pais asi lo permite*?. En ese
orden de ideas, el Gobierno colombiano, a través de su normatividad, establecié parametros que

solo permiten el uso de tecnologias que cumplen con la normatividad europea Euro.

Entonces, al renovar el parque automotor no solo se esta obteniendo un beneficio econémico*
sino social. Lo anterior debido a que los contaminantes como el material particulado, los NOx y
el CO2 son perjudiciales para la salud humana, principalmente para las vias respiratorias y la
piel.

Esta variable tiene un comportamiento creciente a medida que la unidad se hace mas antigua
debido al deterioro normal de los componentes y una menor efectividad en la combustion. Algo
importante a resaltar es que a través de los afios las compafiias fabricantes de camiones han
mejorado los sistemas de emisiones para bajarlas a minimos exigidos por la normatividad de los

paises.

4.11.2 Congestion en los principales corredores de carga

Esta externalidad se explica claramente en el Conpes 3759, tal como se muestra a continuacion:

Es frecuente que, por un accidente, o un desperfecto mecéanico de un camién, sea necesario realizar cierres
parciales de calzada o incluso, cerrar la via durante varias horas. Se trata de una externalidad porque el
evento no solo afecta al camién que lo genera, sino a todo el flujo de camiones (y en general, de vehiculos)
que ve su paso impedido. Estos eventos imponen una serie de costos econdmicos de magnitudes dificiles de

cuantificar. Las constantes interrupciones del flujo vehicular generan impactos sobre el costo de oportunidad

40 Engine Gas Recirculation (EGR): en este sistema de tratamiento de gases de escape, una parte de estos
recircula de nuevo a la cAmara de combustiéon del motor para que se quemen adn mas y se cumpla con
emisiones determinadas por cada reglamentacion ya sea EPA o Euro.

41 Selective Catalitic Reaction (SCR): es un sistema de tratamiento de gases que inyecta un componente
basado en el grupo amonio a la salida de los gases de escape en un reactor catalitico para que, a través
de reacciones quimicas, catalizadores y temperatura, las emisiones al medio ambiente sean de gases mas
limpios.

42 En Colombia el contenido de azufre en el diésel es de menos de 50 ppm, lo que permite que se puedan
utilizar tecnologias Euro IV y V o EPA2004.

43 Sj se calcula el valor de venta de los bonos de carbono en el mercado internacional.
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de los vehiculos inmovilizados transitoriamente, generan pérdidas de mercancia, incumplimiento de contratos
comerciales con las sanciones pecuniarias que esto acarrea y la inconformidad de los actores de la cadena
logistica por el incumplimiento en las entregas de los bienes, sin contar con los perjuicios causados a otros
usuarios de la infraestructura. De acuerdo con informacion del INVIAS, el 53% de los eventos de congestion
originados por cierres totales o parciales en el paso de “La Linea” durante 2006 y 200744, se explicaron por
accidentes, volcamientos y dafios mecanicos, particularmente de camiones. (Departamento Nacional de
Planeacion, 2013, pag. 15).

Esta variable tiene un comportamiento incremental con relacién al tiempo. En relacion con la
antigiiedad de las unidades podria inferirse que a medida que la unidad va envejeciendo tiene
mayores riesgos de vararse o desarrollar menores velocidades a las permitidas por las
autoridades de transito. Lo anterior es evidente sobre todo en unidades que puedan tener mas

de 35, 40, 45 afios 0 mas de vida util.

4.11.3 Accidentalidad vial

Esta externalidad debe tratarse con cuidado, puesto que no es facil determinar su
comportamiento y las explicaciones de esta, lo cual puede evidenciarse si se analiza la Figura 48.
Esta informacién no estd desagregada, aun asi, sirve para un analisis preliminar que se podria
profundizar en estudios posteriores. Basta por lo pronto anotar que los accidentes cayeron
fuertemente de 2004 a 2006, para después volver a incrementar en afios posteriores, entre 170
mil y 193 mil accidentes al afio, con una tendencia a la baja a partir de 2012. Lo que realmente
llama la atencion del grafico analizado es que los muertos en carreteras tienen un
comportamiento ascendente desde 2004 hasta 2015, con un leve descenso en la mortalidad
entre 2009 y 2011.

Lo anterior podria permitir formular la hip6tesis de que una mejora en la edad del parque
automotor podria provocar una menor accidentalidad, pero al mismo tiempo por ser vehiculos
gue pueden transitar a una mayor velocidad, el resultado podria ser una mayor mortalidad en
cada accidente. Esta hipétesis conllevaria al siguiente postulado: si se pretende que la
renovacion del parque automotor incida en que baje la mortalidad en accidentes viales, seria
necesario que las nuevas tecnologias que se utilicen cuenten en su disefio con los mejores

sistemas de seguridad vial disponibles en la industria de fabricacién de camiones a nivel mundial.

44 Ver evaluacion Econémica del Tunel de la Linea. Estudio contratado por Banco Andino de Fomento -
CAF a Econémica Consultores en 2008.
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Figura 48. Accidentes y muertes en carreteras

Fuente: (Mintrasporte, 2016, pag. 85)

Esta variable tiende a aumentar con la edad de las unidades debido al deterioro normal por uso

de componentes de seguridad como los frenos, las llantas, la direccion, etc. Algo interesante que

valdria la pena analizar en detalle en futuras investigaciones es que las unidades mas antiguas

tienden a desarrollar una menor velocidad por lo que la accidentalidad por esta causa, podria

tender a ser mayor en vehiculos mas modernos que permiten un mayor desempefio en este

aspecto.
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5 Modelo de renovacion de flotas

Para fundamentar el modelo que se realiza en el presente trabajo se anexa una tabla construida
por el autor, en la cual se resumen las principales variables de los modelos encontrados para
renovacion de flotas en Scopus; las ecuaciones de blsqueda y una muestra de los resultados se
presentaron al inicio del documento en las Tablas 1 y 2 junto con el texto que justifica cada una.
Ademds, se analizaron en detalle 15 articulos que tienen que ver con el fendmeno de la

renovacion de equipos. A continuacion, se presentan los principales hallazgos:

En la Tabla 2 se present6 un resumen de articulos en los cuales predomina la resolucion del
problema de la renovacién de equipos de transporte, a través de modelos de programacion

dinAmica de manera primordial y también de modelos estocasticos.

Las variables mas utilizadas de acuerdo con la revision de modelos y articulos realizada tanto en
la etapa exploratoria como en el desarrollo de la investigacibn son las que ya se han
conceptualizado. Incluso, algunas de las que se conceptualizaron en este trabajo no son

consideradas en esos articulos para el planteamiento de los diversos modelos analizados.

En Colombia, de acuerdo con la revision de la literatura realizada por el autor en la etapa
exploratoria, los resultados de la pregunta realizada por Exma (2019, pag. 28) y la experiencia
del autor en el sector del transporte de carga pesada por mas de 18 afios, podria afirmarse que
al parecer no existen modelos sencillos y abiertos que permitan a cualquier tipo de transportador
de carga saber si debe 0 no debe renovar su equipo y cual seria el momento mas adecuado para
hacerlo. En consecuencia, se plantea la necesidad de establecer un modelo desde sus
fundamentos mas sencillos para obtener una herramienta de calculo en Excel o en un lenguaje
de programacién como Visual Basic para su utilizacién por parte de los transportadores y las

empresas.

Por lo tanto, el modelo que se propone en esta tesis, que el autor ha denominado como nuclear,
tiene como fundamento basico el comportamiento del costo, la operacion y el mantenimiento de
cada equipo dentro de la flota. Otras variables por considerar se deberian llevar a un modelo
mas general en futuras investigaciones y se sugiere que se haga en forma de indices de costo o
valores, de acuerdo con su comportamiento, en funcion del tiempo de la operacion de las
unidades. Igualmente, se recomienda sea indices llevados al costo o que tengan valores, con el
fin de que se puedan interpretar de forma matematica sus variaciones dentro del sistema

planteado de renovacion de equipos.
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De tal modo, a continuacién se presenta la propuesta de modelo de renovacién de equipos, la
cual se establece como modelo nuclear, puesto que debera servir como una base sobre la cual
se pueda establecer un acondicionamiento cultural en la administracion de pequefias, medianas
y grandes flotas de transporte en Colombia que utilicen como vehiculos aquellos con un Peso

Bruto Vehicular mayor a 10.5 toneladas.

Una vez se haga uso de este modelo en futuras investigaciones, durante un tiempo determinado
segun las particularidades de cada flota, podra utilizarse como fuente de informacion para validar
las variables econémicas en una primera fase, para con posterioridad ir agregando otras

variables a un modelo con base en la dinamica de sistemas.

5.1 Modelo nuclear

En general, las politicas de reemplazo de vehiculos en una flota se definen en términos de
kilometraje recorrido, horas de operacion y edad del vehiculo, ya sea de forma independiente o
en conjunto. Estas politicas a través del tiempo se complementan con la experiencia, el instinto
(en cuanto a comportamiento del mercado), los analisis de costos, la emocién y los sentimientos
de los propietarios. En los ultimos tiempos, otras variables como la huella de carbono, la

ergonomia y seguridad industrial pueden llegar a ser consideradas también.

5.1.1 ¢Qué eslo mas importante para una empresa de transporte?

Un administrador de una flota de transporte debe responder dos preguntas: ¢Debo mantener
funcionando un vehiculo a pesar de gue sus costos de operacién y mantenimiento aumenten en
funcién del tiempo?, o ¢,es mejor que la vida del camion sea bien controlada econémicamente?
Multiples flotas 0 duefios de camiones tienden a extender de forma indefinida la vida de sus

unidades, dada la falta de conocimiento o seguimiento de los costos operativos.

Entre tanto, algunos empresarios del transporte planean el kilometraje que recorreran los
camiones por mes, programan las paradas para mantenimiento con estimaciones previas en
cuanto a costos de repuestos y mano de obra, con lo cual mejoran la disponibilidad y la
rentabilidad de los camiones. Aun asi, es inevitable que se presenten desviaciones estadisticas
por factores dificiles de controlar tales como modificacion de rutas e itinerarios; también la
variacion en la forma de operar los vehiculos que pueden ser causadas por la alta rotacion de

conductores.
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Estos empresarios podrian llegar a encontrar los puntos fundamentales del reemplazo de la flota,
mediante investigaciones al interior de su empresa, consultas, bithcoras y un seguimiento
estadistico apropiado. Las empresas que tienen este modelo son una minoria,* puesto que en
general los transportadores toman el costo operativo como un gasto irrecuperable, por lo cual
con dificultad llevan una contabilidad detallada al respecto. Esta visidbn debe cambiarse debido a
gue el seguimiento a los costos operativos (consumo de combustible, llantas, frenos, filtros, etc.)
es determinante para encontrar el punto exacto en el que se debe cambiar un vehiculo, y para
saber la funcién especifica de cada unidad, lo cual impacta de manera directa en la rentabilidad
de la empresa transportadora. Ademas de los costos operativos, en el analisis debe también
incluirse la experiencia dentro de la industria y el comportamiento de otras empresas con similar

comportamiento.

5.1.2 El reemplazo de equipo

Una programacion adecuada para el reemplazo de equipos deberia considerar una provision del
capital necesario, a fin de realizar la renovacion cada determinado periodo de tiempo, ya sea
anual, semestral o trimestral, dependiendo del tamafio de la flota. En muchas ocasiones, esta
provision se ve afectada por las condiciones del mercado, en las cuales se mueve la empresa
transportadora debido a que si resultan inadecuadas, por ejemplo en bajos ingresos por el pago
de fletes o baja generacion de carga, pueden retrasar el cambio. Lo anterior puede ocasionar un
envejecimiento de la flota mas alla de lo que es rentable en términos econémicos y sociales. Por
lo tanto, un andlisis detallado de los costos de operacion y mantenimiento puede facilitar a los
gerentes de flota realizar una argumentaciéon a la alta gerencia sobre la inconveniencia de
retrasar el reemplazo de equipos que ya hayan llegado a su limite de obsolescencia. La
argumentacién mejorara si los registros de los costos estan disponibles y permiten hacer una

proyeccion para los siguientes afios.

Para hacer una comparacion adecuada de los incrementos de los costos de mantenimiento de
las unidades antiguas y los de las nuevas es necesario establecer una restriccion: considerar

que la flota es utilizada en su totalidad. Adicionalmente, se considera que para los camiones

45 Esta afirmacién se hace fundamentada en la experiencia del autor de mas de veinte afios en el sector
del transporte, dentro de los cuales ocho afios en el mercado de camiones pesados en Colombia y
Latinoamérica. El autor, actualmente labora en una compafiia multinacional fabricante de camiones de
carga pesada y es el encargado de configurar las especificaciones de los vehiculos en todos sus aspectos
técnicos, entre ellos, los ergonémicos. Se sugiere su corroboracion estadisticamente lo cual daria para un
estudio del modelo de reemplazo vehicular en Colombia.
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nuevos no hay gastos extraordinarios de mantenimiento (mano de obra y repuestos), mientras
gue en los antiguos si puede haberlos, mas aun si se estd considerando dejar unidades que
pudiesen estar listas para reemplazo, todavia en funcionamiento dentro de la flota.

Otras dos consideraciones son: en primer lugar, tener en cuenta aquellos camiones que tienen
gastos excesivos y que se pueden vender para obtener un capital extra que apoye la renovacion;
y en segundo lugar, verificar si ajustando la utilizacion de rutas o aplicaciones marginales se
puede reemplazar una cantidad determinada de unidades por una menor, por ejemplo, si para
una ruta o un cliente especifico se tienen que utilizar cuatro vehiculos antiguos y los mismos
podrian reemplazarse por solamente dos o tres vehiculos nuevos con una mayor disponibilidad.
Estas consideraciones contribuyen en el proceso para decidir la renovacion vehicular, que debe

estar fundamentada en informacion confiable de los costos de operaciéon y mantenimiento.

Es importante anotar que dentro de la vida de un equipo los costos fluctian, por lo que su andlisis
debe ser dindmico, integral y completo. Esto debe hacerse de la manera mas rigurosa posible,
para evitar que se presenten sesgos al concentrarse en algun costo determinado que influencie

de forma errada la decisiobn de cambio del camion.

En las flotas de transporte se prefiere seguir manteniendo una unidad en funcionamiento, asi sus
costos de operacion y mantenimiento sean altos, porque se considera mejor para el flujo de caja
en el corto plazo, al ser mas facil conseguir los recursos de reparacioén que los de cambio de una
unidad completa. Asi pues, lo que puede ocurrir en algunas ocasiones es que al ser diluidos en
el tiempo los altos costos de mantenimiento y operacion, al hacer un analisis riguroso, estos en
realidad pueden ser mas altos que la consecucion del capital para la adquisicion de unidades

nuevas.

Otros items para tener en cuenta en la decision de renovacion vehicular tienen que ver con la
obsolescencia de la tecnologia involucrada en cada unidad. Esto es mas evidente en vehiculos,
puesto que las nuevas tecnologias tienden a tener motores mas eficientes, por poner un ejemplo,
en consumo de combustible, asi como a ser menos pesados y generar emisiones mas limpias
gue las producidas por tecnologias antiguas. De esa manera, es claro que el reemplazo a tiempo
de una unidad es fundamental para la operacién ecoldgica, eficiente y rentable de una flota

vehicular.

Por ende, se sugieren, basado en la experiencia empirica del autor en el sector del transporte,
considerar adicionalmente las siguientes caracteristicas como insumos en un modelo completo

de renovacioén vehicular:
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1. Posible valor de recuperacién de la unidad que se pretende reemplazar (valor de reventa).
2. Disposicion del vendedor (concesionario) de la unidad nueva para retomar el equipo viejo
como parte de pago.
3. Posibilidad de reemplazo de una cantidad mayor de unidades viejas por una menor
cantidad de unidades nuevas.
Cantidad de unidades con costos superiores al promedio de la flota actual.
Capacidad del taller de mantenimiento de atencion de unidades.
Cantidad de unidades con posibilidad de repotenciacién?, tiempo y lugar de ejecucion de
dicha actividad.
Tiempo de entrega de las nuevas unidades.
Posibilidad de arrendamiento de una unidad y modalidad de este.

9. Opciones y costos de financiamiento disponibles en el mercado.

Ahora bien, dos puntos adicionales a tener en cuenta son: en primer lugar, si cuando se esta
haciendo la renovacién de una unidad, esta involucra una actualizacion tecnolégica, caso en el
cual seria una verdadera renovacién o si se esta solamente cambiando una unidad antigua por
una nueva, pero con la misma tecnologia, con lo cual la actividad estaria mas cercana a un
reemplazo; y en segundo lugar, el andlisis que se debe realizar de toda la operacion incluyendo
los clientes actuales y futuros, los terminales y puertos de carga, las condiciones de la carga, los
promedios de velocidad en las rutas definidas de operacién, las pendientes, las condiciones de
las vias, etc. Esto con el propdsito de escoger el nuevo equipo que mejor se adapte a estas

condiciones.

46 Repotenciacion: concepto que denota la posibilidad de tomar una unidad antigua y cambiar o reparar
sus componentes mayores con el fin de ponerla en servicio y asi extender su vida util. “Se entiende por
transformacion o repotenciaciéon de un vehiculo destinado al servicio publico de transporte terrestre
automotor de carga el cambio y/o reparacién de todas o algunas de las siguientes partes: sistemas de
frenos, direccion, suspensién, motor, caja de velocidades, transmision y cabina.” (Transporte, 2002, pag.
1
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5.1.3 Analisis del costo de vida del vehiculo

Es importante determinar la vida util econémica del camion, la cual se obtendrd de forma
primordial de tres factores principales: costo de mantenimiento, costo de operacion y valor de
recuperacion. Las curvas del comportamiento econémico tienen comportamientos diferentes en
funcién del tiempo, mientras algunas tienen un caracter decreciente (ej. Depreciacion del activo),

otras tienen un caracter creciente (ej. Costos de mantenimiento de la unidad).

Entonces, para que el administrador de la flota pueda determinar el punto exacto de reemplazo
de la unidad o de la flota es necesario que se mantenga el control sobre los factores
mencionados. En términos generales, esto significa que los costos de mantenimiento y operacion
deben registrarse de forma exacta y oportuna. Un buen mantenimiento incidira directamente en
el valor de reventa o recuperacién que se puede obtener de la unidad una vez se decida su

cambio.

Es de mencionar que durante el tiempo de operacion de la flota es importante evaluar la
productividad, a través de una comparacion interna entre practicas o politicas vigentes y otras
gue pudiesen ser mas eficientes. Estas podrian ser, entre otras: utilizar tecnologias de ultima
generacién, vehiculos mas modernos, cambios en las metodologias de asignaciéon de rutas,
carga, etc. Asi mismo, es necesario comparar las practicas comerciales propias con las de los

colegas o competidores del sector.

Un ejemplo podria ser la identificacién del costo del ciclo de vida con los equipos que pudiesen
tener un promedio de vida Util inicial estimado de cinco a seis afios*’ y proyectar su renovacion
a nueve o diez afos. Esto significaria, duplicar la vida atil de los vehiculos, con lo cual habria que
ajustar los costos de mantenimiento, operacion y el valor de salvamento a esta nueva realidad

cuando el ciclo de vida se aumenta.

5.1.3.1 Fuentes de informacion para el andlisis de ciclo de vida

En un modelo béasico de andlisis, las empresas cuentan con tres fuentes complementarias de
informacion y datos que pueden alimentar un manejo administrativo de renovacion de vehiculos:
en informacion contable se pueden obtener datos de capital y costos de operacién de los

vehiculos, los sistemas de informacion gerencial que contengan la planeacién y los programas

47 En Estados Unidos y paises de Europa, el promedio de renovacién vehicular esta en cinco a siete afios.
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de mantenimiento con sus costos detallados y el médulo electrénico de control interno de los
vehiculos, en los que se encuentran los datos de kilometraje, las horas de operacion, los

consumos de combustible, las temperaturas del motor, las velocidades, etc.

De ese modo, el andlisis de la informacion permitirA encontrar el periodo de reemplazo de un
vehiculo antes de que se deba incurrir en gastos importantes a amortizar en un periodo mas
largo. Por ejemplo, si los costos de un camion estan por encima del promedio de costos, este
tendra que ser reemplazado en la flota. Si se generaliza el andlisis es posible encontrar una

politica para el reemplazo mas econdmico de un vehiculo o una determinada cantidad de estos.

5.1.4 Determinacién del momento de reemplazo

De acuerdo con el nucleo del modelo general establecido hasta el momento, el punto de
reemplazo ideal es aquel que tiene como resultado el menor costo promedio anual, es decir, la
sumatoria de todos los costos divididos por el tiempo medido en afios. En la Figura 49 se puede
ver el comportamiento con relacion al tiempo de los diferentes costos del nucleo central del

modelo.
COSTOS ($) 4
Costo Total Vehiculo
Mantenimiento
Depreciacion Operacion
Tiempo Muerto
Obsolescencia
Costo de Inventario
Entrenamiento
TIEMPO

Figura 49. Relacién entre todos los costos y el momento de reemplazo apropiado

Fuente: elaboracién propia

125




Conceptualizacion y desarrollo de un modelo administrativo basado en la teoria de la complejidad para la renovacion vehicular

Mateméticamente, el costo promedio anual se puede expresar de la siguiente forma:

CPA=DA+MA+ COA+CTCA+CEA+CIA

En la que:

CPA = Costo promedio anual

DA= Depreciacion acumulada

MA = Mantenimiento acumulado

COA=Costo de operacion acumulada

CTCA = Costo de tiempos muertos o no productivos

CEA = Costo por obsolescencia 0 envejecimiento acumulados
CIA = Costo de inventario acumulado

t = Periodo en afios

Segun este modelo, el punto 6ptimo de reemplazo serd aquel en el cual el costo total anual
supere el costo promedio anual. Como una forma de hacer entendible con facilidad el modelo,
se presenta un sencillo desarrollo matematico, teniendo en consideracién solamente el costo de
mantenimiento (CM) y el costo de depreciacion (CD) que puede ampliarse a todos los costos
contemplados en esta parte del modelo con posterioridad, asi como ampliarse a la cantidad de

vehiculos que pueda tener una flota desde 1 unidad hasta n unidades.

Entonces, se plantea que la resolucién de estas multiples ecuaciones se podra hacer a través de
diversos métodos matematicos de resolucién de ecuaciones diferenciales que permiten

encontrar la solucién a este sistema.

Si se tiene que el costo promedio anual (CPA) es:

CPA=CT1+CT2+ .. +CTn=1/t ) 11 ™ CTn =11 L‘ CT dt

Dado que CT (costo total) es igual al CM (costo de mantenimiento acumulado) mas CD (costo

de depreciacion acumulado).
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CT=CM+CD

Reemplazando se tiene:

1/t I 11 CT dt = 1/t I 1' (CM+CD) dt

De lo cual

1/t LtCT dt = 1/t LtCM dt + 1/t L‘CD dt

Partiendo de la premisa de que el punto 6ptimo de reemplazo se da cuando el C.P.A. (costo
promedio anual) es minimo y que la curva de costo de promedio anual solo tiene un punto
minimo, se puede derivar la ecuacion de CPA igualdndola a cero para determinar ese punto
minimo. La anterior férmula matematica es el fundamento de un modelo que se puede alimentar
con los costos relacionados mas las variables consideradas en el Capitulo 5, llevadas a un

modelo complementario de costos econémicos.
5.2 Modelo basado en dindmica de sistemas para la renovacion de camiones

Una vez establecido el modelo nuclear que servird como fundamento para obtener la informacion
numérica necesaria para dar robustez al modelo general, se procede a establecer el modelo
mental y de interacciones de retroalimentacién a través del tiempo, utilizando el software de

modelamiento llamado Vensim en su versién académica.
5.2.1 Modelo mental paralarenovacion de equipos

Como se pudo evidenciar en los dos capitulos anteriores, existe una cantidad considerable de
variables que hacen que se requiera de varias fases, con el objetivo de alcanzar un modelamiento
completo de la renovacion del parque automotor. Esta investigacion finalmente propuso utilizar
una primera serie de estas para ser involucradas en un modelo nuclear. También se propuso el
modelo nuclear fundamentado en el analisis del comportamiento en funcién del tiempo de las
variables. Este modelo nuclear se propone que sea validado en campo, con el fin de refinar su

comportamiento en un horizonte de tiempo determinado.
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Vale la pena en este punto dilucidar que, para solucionar esta problemética, un solo modelo es
insuficiente y se requerirdin modelos adicionales dependiendo de la escala que se esté
analizando. Esto es un modelo para la renovacién de un solo equipo, un modelo para la
renovacion de equipos en flotas de mas de un vehiculo y un modelo para la renovacion del parque

automotor en una economia regional.

De tal manera, para el primer tipo de renovacién (un equipo), el modelo que es posible usar es
el denominado como “modelo nuclear”, para el segundo caso (flota vehicular) se debe utilizar el
primer modelo adicionado con los efectos de la renovacion de varios equipos, y para el tercero

los efectos de la renovacién vehicular general en una regién econémica.

Estas aproximaciones se pueden realizar por medio de modelamiento, usando la dinAmica de
sistemas, haciendo sucesivas integraciones de nuevas variables al analisis del sistema y
complejizandolo cada vez mas para tener una visién holistica de las implicaciones de aplicar

determinadas politicas de renovacion.

En este punto final de la investigacion, el autor recomienda para futuras investigaciones que una
vez validado el modelo nuclear se tenga en consideracion la adaptacion al medio colombiano del
modelo que se encuentra en el articulo de Mardin y Arai (2011) y cuya presentacion gréfica se

deja en este escrito, como sugerencia a otros investigadores en el futuro, en la Figura 50.
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Fuente: (Mardin & Arai, 2011, pag. 9)
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6 Conclusiones, hallazgos, recomendaciones, aportes y futuras lineas de

investigacioén

A continuacion se presentan las conclusiones de esta investigacion, las recomendaciones, los
aportes y las futuras lineas de investigacién. Las conclusiones estaran circunscritas a verificar el
alcance del cumplimiento de los objetivos planteados y los hallazgos tanto de la fase exploratoria,
la fase de construccion del marco contextual, el teérico y la propuesta de solucion a la
problematica. Las recomendaciones se fundamentan en la linea que se deberia seguir para
futuros desarrollos a partir de este primer acercamiento a la solucién de un sistema complejo
dentro del sector del transporte, con una mirada desde las ciencias de la complejidad y las
herramientas de simulacion dentro de ellas, como la dindmica de sistemas. Los aportes son
aquellos soportados en hallazgos transversales a toda la investigacion y la propuesta de un
primer modelo nuclear abierto y accesible a cualquier tipo de empresa de transporte. Finalmente,
se hacen dos sugerencias principales para posibles futuras lineas de investigacion y colaboracién

con otras instituciones.

6.1 Conclusiones y hallazgos

En este apartado se transcriben los objetivos especificos para una mejor lectura y contrastacion

con las conclusiones:

6.1.1 Caracterizar los conceptos, identificar las caracteristicas y estructurar las variables
de los cuatro modelos clasicos y mas relevantes que puedan ser usados para la

renovacion de flotas de carga en Colombia desde la teoria de la complejidad

Con relacién al primer objetivo especifico, el autor tomé de los modelos mas usados en la
industria las variables a considerar en un modelo, a partir de las ciencias de la complejidad,
haciendo uso de la herramienta de dindmica de sistemas para solucionar el problema de

renovacion de equipos.

Cabe sefalar que una limitacion para el cumplimiento de este objetivo fue la cantidad de variables
y agentes que se podrian llegar a considerar en los diferentes modelos, estas se presentan en
la Tabla xxx con una ponderacién de su posible aplicacién dentro de cada modelo, donde 1 es
su aplicabilidad y 0 es su no aplicabilidad. Esta ponderacion inicial y luego la escogencia final del

modelo y las variables estuvo basada en la revision de la literatura en la fase exploratoria, en la
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fase de construccion del marco contextual, del marco tedrico y la experiencia del autor, tal como
se dejo escrito a lo largo del documento. Asimismo, hubo la necesidad de acotar la investigacion
a una sola de las areas de la complejidad con modelos de simulacién, para asi tener un punto
de partida que permitiese plantear las bases de una serie de modelos en futuras investigaciones.
Esta area es la dinamica de sistemas y se encontré que es una de las herramientas de mayor
desarrollo y aplicacion al campo de estudio escogido, el transporte y la investigacion de
operaciones a nivel mundial. Aun asi, al parecer en Colombia todavia no ha sido considerada
como herramienta de solucion a una problematica compleja, como es la renovacion del parque

automotor en Colombia de vehiculos de mas de 10.5 toneladas de Peso Bruto Vehicular.

Tabla 17. Matriz de modelos dentro de las ciencias de la complejidad, variables y agentes a

considerar en un modelo de renovacién del parque automotor

MODELOS
TIPO DE FACTOR  VARIABLES-AGENTES/MODELOS COMPLEJOS SISTEMAS SISTI?MAS REDES SISTEMAS BASADOS EN
DINAMICOS ESTOCASTICOS NEURONALES AUTOORGANIZADOS AGENTES

VARIABLE Costos de Adquisicion y financiamiento 1 1 0 0 0
VARIABLE Costos de Operacidn 1 1 0 0 0
VARIABLE Costos de Mantenimiento 1 1 0 0 0
VARIABLE Costo Psicoldgico 1 1 0 0 0
VARIABLE Lucro Cesante 1 1 0 0 0
VARIABLE Salud Ocupacional 1 1 0 0 0
VARIABLE Ergonomia 1 1 0 0 0
VARIABLE Medio Ambiente 1 1 0 0 0
VARIABLE Congestidn en los principales corredores de carga 1 1 0 0 0
VARIABLE Accidentalidad 1 1 0 0 0
VARIABLE Huella de Carbono 1 1 0 0 0
VARIABLE Rutas geograficas 1 1 0 0 0
VARIABLE Varadas 1 1 0 0 0
AGENTE Generador de Carga 1 1 1 1 1
AGENTE Empresa de Transporte 1 1 1 1 1
AGENTE Propietario del Vehiculo 1 1 1 1 1
AGENTE Conductor del Vehiculo 1 1 1 1 1
AGENTE Agremiaciones de Transportadores 1 1 1 1 1
AGENTE Ministerio de Transporte 1 1 1 1 1
AGENTE Ministerio de Medio Ambiente 1 1 1 1 1
AGENTE Ministerio de Industria y Comercio 1 1 1 1 1
AGENTE Agencia Nacional de Licencias Ambientales 1 1 1 1 1
AGENTE Concesionarios 1 1 1 1 1
AGENTE Fabricantes de Vehiculos 1 1 1 1 1
AGENTE Entidades Financieras 1 1 1 1 1
AGENTE Banca Multilateral y de Desarrollo 1 1 1 1 1

26 26 13 13 13

Fuente: elaboracion propia
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6.1.2 Identificar los factores a través de los cuales se evaluaran las variables del modelo
desarrollado a partir de los modelos disponibles mas relevantes que puedan ser

usados paralarenovacion de flotas de carga en Colombia

Con relacion al segundo objetivo, se conceptualizaron las variables mas usadas en los diferentes
modelos como fundamento para una validacién posterior; también se conceptualizaron otro tipo
de variables que se consideran pueden tener cabida en un modelo de dinamica se sistemas. Lo
anterior se hizo también a partir de la revisién de la literatura en la fase exploratoria, en la fase
de construccién del marco contextual, del marco tedrico y la experiencia del autor, tal como se
evidencié en todo el documento. Por ende, se incluye en este punto la Tabla 14, a fin de exponer

esto con una mayor claridad.

Tabla 18. Variables consideradas y que podrian usarse en el desarrollo de un modelo
administrativo de flotas basado en la dinAmica de sistemas

Tipo | VYEUELI[ES Modelo en que se usarian

Interna Nuclear y de Dinamica de
Costos de adquisicion y financiamiento Sistemas

Interna Nuclear y de Dinamica de
Depreciacion Sistemas

Interna Nuclear y de Dinamica de
Costos de operacion Sistemas

Interna Nuclear y de Dinamica de
Costos de mantenimiento Sistemas

Interna Nuclear y de Dinamica de
Costos de inventario Sistemas

Interna Envejecimiento y obsolescencia Dinamica de Sistemas

Interna Tiempo muerto Dinamica de Sistemas

Interna Costo psicolégico Dindmica de Sistemas

Interna Lucro cesante Dindmica de Sistemas

Interna Salud Ocupaciona| Dindmica de Sistemas

Interna Ergonomia Dinamica de Sistemas

Externa Medio ambiente Dinamica de Sistemas

Externa Congestion en los principales corredores de | Dindmica de Sistemas
carga

Externa Accidentalidad Dinamica de Sistemas

Externa Huella de carbon Dindmica de Sistemas

Externa Rutas geogréﬁcas Dinamica de Sistemas

Externa Varadas Dinamica de Sistemas

Fuente: elaboracion propia
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6.1.3 Establecer cudl es el modelo que bajo las condiciones colombianas puede usarse
para la renovacion de flotas de carga en Colombia

Con relacion al tercer obijetivo, el autor propuso un modelo nuclear al detectar que en Colombia
es necesaria una adecuacion cultural al manejo de informacion sistematica y continua que
permita tomar decisiones fundamentadas en datos de campo confiables. Este modelo nuclear es
el aporte del autor basado en la revision de la literatura, tanto en la fase exploratoria como la fase
de construccién del marco contextual y teérico. De esa forma, se deja como base fundante sobre
la cual se puede construir un modelo mucho mas complejo y utilizando la dinamica de sistemas,
de la cual se dejan también sentadas las bases teéricas de su posible aplicacidn, en este texto.

A continuacion se presentan otras conclusiones y hallazgos de esta investigacion:

El modo carretero en Colombia es el modo de transporte mas importante para la movilizacion de
mercancias y personas, puesto que constituye durante los Ultimos siete afios un porcentaje

superior al 69 %, en cuanto a servicios generales de transporte se refiere.

Con relacién a los paises de la regién, en una muestra de catorce paises, Colombia ocupa el
puesto 11 con una edad promedio de 22 afios, superando solamente a Republica Dominicana,
Nicaragua y Belice, los paises con la menor edad son Chile, Brasil, Panama, Argentina y México.
Todos ellos por debajo de quince afos en la edad promedio de su parque automotor de carga.
En Colombia la estructura de mercado que rige es de libre competencia, en provision de servicios
con regulacion estatal solo en caso de fallos del mercado. La propiedad de la infraestructura del

modo carretero (vias, puentes y tlineles) en Colombia es del Estado.

En cuanto a la estructura empresarial este es uno de los sectores mas democratizados, debido
a que mas del 62 % de los prestadores del servicio son personas naturales. Los costos del
usuario se cruzan con los costos del productor en el caso de las empresas generadoras de carga,
las cuales deciden comprar su propia flota de camiones y usarla para transportar sus propios
productos. Existen incluso ocasiones en que hay exceso de oferta intraempresarial y estas

empresas salen a competir con el transporte publico.

La mayor cantidad de mercancia en Colombia es transportada por vehiculos superiores a 10.5
toneladas de PBV. Con relacion a otros paises del mundo, Latinoamérica presenta en promedio
una antigiedad de 13 afios mientras que en Canada es de 8 afios, Estados Unidos es de 7 afios

y Esparia de 10 afios.
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La situacion vial del pais presenta un rezago de mas de 30 afios. Por ello se puso en marcha un
Plan maestro de transporte intermodal con vision al afio 2032. El Estado ha avanzado en el
sistema de regulacion a través de la politica de libertad de tarifas vigiladas para hacer
transparentes los costos del productor y de esta forma, equilibrar las relaciones econémicas y

comerciales entre los actores de la cadena logistica de este modo de transporte.

La funcion de produccién en este modo de transporte no tiene en cuenta de forma directa el
factor K (infraestructura) aunque si ayuda a su pago y manutencion, a través del costo de los
peajes que tiene que pagar y que se constituye en un rubro importante en la estructura de costos

del productor.

La demanda de transporte en Colombia es menor a la capacidad instalada de vehiculos, debido
a una falta de organizacion para aprovechar los recorridos vacios de los vehiculos de un punto
de llegada al de retorno. Dada la sobreoferta actual de parque automotor de carga, el Gobierno,
dentro de sus planes de “chatarrizacion”, ofrece la opcion, a aquel que no quiere renovar el
camion, de obtener un reconocimiento econdémico acorde al tipo de camién que se esté

chatarrizando.

En el futuro, este modo de transporte deberia verse afectado por una disminucion de la demanda,
a causa de una intermodalidad mas contundente (mayor participacion de otros medios de
transporte de carga como el ferroviario y el fluvial). Una mayor utilizacion de medios diferentes al

modo carretero deberia ser el propésito del Estado para hacer mas competitivo al pais.

Vale resaltar que las externalidades mas importantes en este modo de transporte son las
emisiones de contaminantes atmosféricos, la congestién en los principales corredores de carga
y la accidentalidad vial. Un parque automotor antiguo afecta directamente los costos del
productor y produce externalidades negativas evidentes, por lo que se hace necesario propender

por el hecho de que haya un plan que funcione para la renovacién del parque automotor.

6.2 Recomendaciones

Existen una variedad de modelos para administrar y renovar flotas que se detectaron en la
revision de literatura realizada por el autor; estos se encuentran referenciados en el cuerpo del
documento y podrian adecuarse a la industria del transporte en Colombia, para tal actividad se
sugiere para futuras investigaciones elaborar un sistema de trabajo con diferentes empresas para

validarlos al medio de este pais.
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El modelo Vehicle Operating Cost (VOC) - Highway Development and Managemente System
(HDM)-4 (Chesher & Harrison, 1987; Nash, 1976) propuesto en el Conpes 3759 deberia
socializarse de manera amplia con los transportadores de todos los tamafios en Colombia y
deberia crearse una comision liderada por el gobierno colombiano, con el fin de implementarlo a
la mayor cantidad de empresas de transporte posibles a través de alianzas con universidades,

centros de educacion continuada, cooperativas de transportadores, etc.

Ahora bien, conviene que las variables fundamentales consideradas en el desarrollo de un
modelo complejo para la renovacién de flotas correspondan con aquellas que se han utilizado en
los modelos de renovacion basados en analisis de costos y conocidos en la ingenieria

econdmica.

Las otras variables, como el costo psicoldgico, el lucro cesante, la huella de carbono, la salud
ocupacional, la ergonomia, las rutas geograficas y las varadas, que son tomadas como
indeterminadas en esta primera aproximacion, se podrian tener en cuenta para futuros

desarrollos del modelo fundamental.

En la investigacion no se encontré referencia directa de las ciencias de la complejidad y al
fendmeno de la renovacion de flotas de transporte de carga. Dado lo anterior, la presente es una
investigacion exploratoria, para enmarcar la industria dentro de las ciencias de la complejidad,
desde la perspectiva de la investigacion de operaciones y el reemplazo de equipos. Seria
conveniente pasar a una fase de validacion de las variables, del modelo nuclear y empezar a

trabajar en la adaptacion de los modelos basados en dinAmica de sistemas.

6.3 Aportes de lainvestigacion

En este punto, se planted una primera aproximacién a la industria del transporte como un sistema
autopoiético, de acuerdo con Maturana y Luhmann. Esta aproximacién se deja planteada como

punto de partida para posteriores desarrollos de esta posible linea de investigacion.

Dentro de las ciencias de la complejidad existen multiples herramientas de modelacion para
acercarse al entendimiento de los sistemas complejos; una de ellas es la dinamica de sistemas.
Esta ha tenido un desarrollo consistente a nivel mundial en diversos ambitos, entre ellos al
analisis de sistemas de mantenimiento. Se deja una aproximacién al uso de esta herramienta

para futuras investigaciones o desarrollos en administracion de flotas en Colombia.
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En concordancia con la revision de la literatura realizada por el autor, al parecer la dinamica de
sistemas no ha sido utilizada en la academia colombiana desde el punto de vista de la gestion
de operaciones, para entender la renovacion de activos de transporte y de camiones de mas de
10.5 toneladas de PBV.

La dindmica de sistemas puede convertirse en una herramienta de analisis estratégico y en un
soporte a la toma de decisiones para la renovacion vehicular en propietarios de camiones y
empresas medianas y grandes, a nivel regional y nacional. Por tales razones, es necesario
implementar el modelo nuclear en empresas de diversos tamafos para lograr una
sistematizacion, a través de herramientas como Excel para posteriormente generar una forma de

modelacién que podria estar basada en lenguajes de programacion como Visual Basic.

6.4 Futuras lineas de investigacién

Seria recomendable ampliar la utilizacion de la dinamica de sistemas en el Departamento de
Administracion de la Universidad Nacional de Colombia sede Bogota, pues constituye una
herramienta para un entendimiento holistico de los sistemas de gestién a nivel general y de
operaciones en particular. El proceso de investigacién pudo constatar que los sistemas de
transporte se estudian desde la perspectiva ingenieril, por lo que se requiere un enlace entre
centros de investigacion de la misma Universidad Nacional, como el SEPRO y la Maestria en

Administracion.
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