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Resumen

El Gas Licuado de Petréleo (GLP) es una mezcla de hidrocarburos livianos
extraidos del procesamiento del gas natural o refinamiento del petréleo, principalmente
constituido por propano y butano. En Colombia, se estima que alrededor de 12 millones de
personas lo usan para cocinar alimentos, principalmente por usuarios de estratos uno y dos,
minorias étnicas y del sector rural. De acuerdo con el Departamento Administrativo Nacional de
Estadistica (DANE), se estima que el 21% de las familias colombianas utilizan GLP para este
fin, después del gas natural.

Ecopetrol ha sido la principal fuente de oferta nacional de GLP. Durante el afio
2022, contribuy6 en promedio al 86% (48.442 tonelada-mes) de la demanda nacional. El restante
provino de otros campos nacionales e importaciones. En el contexto de balance de oferta y
demanda nacional de GLP, se muestra que para el afio 2026, Ecopetrol, pase del 79% a
suministrar el 51,34%. Al mismo tiempo, los otros productores locales pasen del 19% al 11,21%,
del consumo total proyectado. Por ende, se espera que el pais importe alrededor del 37,45% del
GLP.

Estas proyecciones subrayan la importancia de gestionar los riesgos asociados con
la dinamica de la oferta y demanda de GLP en Colombia. En particular, la compafiia Colombiana
de Distribucion y Comercializacion de GLP — CDCGLP, que se abastece en un 80% a través del
mecanismo Oferta PUblica de Cantidades - OPC de Ecopetrol, se enfrentaria a la materializacion
del riesgo de concentracion. Entonces, ante ese escenario, la pregunta es: (Como podria
mitigarse el riesgo de concentracion de proveedores mediante un modelo de alternativas de
abastecimiento que permita responder proactivamente a los cambios en el contexto actual? Para

responder a la pregunta planteada se utilizaron herramientas propias de la investigacion operativa



aplicadas en el estudio de caso de la compafila CDCGLP con el &nimo de proponer y validar un
modelo matematico de optimizacion de alternativas de abastecimiento, considerando factores
que intervienen en el abastecimiento de GLP. De modo que:

Se identifico los siguientes factores en el proceso de caracterizacion del
abastecimiento de GLP desde su cadena de valor y como respuesta al objetivo planteado en esta
investigacion: el riesgo de concentracion asociada al proveedor, el costo de abastecimiento, los
principales jugadores locales e internacionales, la capacidad de oferta vinculada al proveedor y la
demanda de CDCGLP.

Se propone el modelo matematico para la optimizacion de alternativas de
abastecimiento de GLP que permite mitigar el riesgo de concentracién. Modelo que contempla
los factores que intervienen en el abastecimiento de GLP. Es un modelo de programacion entera
mixta multiobjetivo implementado en GAMS®), en el cual se tienen dos objetivos a optimizar de
manera simultanea (riesgo de concentracion y costo del abastecimiento).

Al validar el modelo matemaético de optimizacion de alternativas de
abastecimiento de GLP utilizando la informacion proporcionada por la compafiia CDCGLP y sus
proveedores, se ha demostrado que este modelo permitird a la compafiia, tomar decisiones
informadas y estratégicas respecto al riesgo de concentracién y el costo de abastecimiento. Esto
facilitara una respuesta agil a los cambios en la oferta y demanda de GLP, adaptacion a nuevos
procesos de produccion y distribucion, y una mejor alineacion con los actores de la cadena de
suministro.

Palabras Claves: GLP, OPC, riesgo de concentracion y Supply Chain

Management.
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1. Presentacion del problema de investigacion

Contexto

A nivel mundial el GLP ha jugado un papel importante en el sector del petréleo y
gas. No obstante, su historia, que se remonta a principios del siglo XX, ha estado llena de
desafios y oportunidades. En los primeros dias, la gasolina producida se evaporaba
rdpidamente durante el almacenamiento, lo que representaba un riesgo significativo. En
1911, el quimico estadounidense Walter Snelling identificd que el propano y el butano eran
los responsables de esta evaporacion. Desarrolld un método para separar estos gases de la
gasolina, lo que marcd el inicio de la produccién comercial de GLP en los afios 20. (LPG
Exceptional Energy, 2024)

La distribucion regional del GLP no comenzd hasta la década de 1950, y su uso
generalizado no despeg6 hasta las décadas de 1940 y 1960. Durante este tiempo, la
industria del GLP creci6 a la par de la disponibilidad de refinerias. La construccién de
nuevas refinerias en la década de 1960 aumento la disponibilidad de GLP, lo que permitié
que el gaséleo reemplazara al carbén como combustible industrial. Antes de la década de
los 70, la distribucidn internacional de GLP era principalmente un comercio regional, con
cada region teniendo su propia estructura de precios, transporte, distribuidores y
compradores. El primer comercio regional, que se inici6 en los afios 50, producia flujos
entre los estados del Golfo de Estados Unidos — EE. UU y Sudamérica. La crisis del
petréleo de 1973 marcd un punto de inflexion. Los paises productores de petroleo
reconocieron que la exportacion de GLP podria generar beneficios economicos
significativos y comenzaron a construir plantas de GLP. La expansion de la capacidad de

produccion de GLP en Oriente Medio entre 1975 y 1985 fue particularmente notable, con la
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capacidad instalada aumentando de 6 millones de toneladas en 1975, a 17 millones en 1980
y a 30 millones en 1985. Ademas, no solo se construyeron plantas de GLP en Oriente
Medio. Australia, Indonesia, Argelia, el Mar del Norte y Venezuela emergieron como
nuevos productores, 1o que convirtio a la década de 1980 en un periodo de expansion
significativa de las exportaciones de GLP en todo el mundo. (Gasnova, 2020)

Hoy en dia, el GLP es utilizado por cerca de tres mil millones de personas en los
seis continentes, con un consumo total de 300 millones de toneladas. (WLGA, 2024)

Respecto a cifras internacionales, es crucial analizar las dindmicas globales del
mercado de GLP en 2021. Segun la World LPG Association - WLPGA, las exportaciones
globales ascendieron a 132 millones de toneladas, mientras que las importaciones superaron
ligeramente este nimero con 133 millones de toneladas, lo que indica un balance positivo
para las importaciones.

El 2021 comenzd con desafios significativos, incluyendo condiciones climaticas
extremas en la costa del Golfo de EE. UU vy retrasos en el transito del Canal de Panama.
Estos factores, junto con un flujo constante de exportaciones de los principales productores
(EE. UU y Medio Oriente), contribuyeron a un aumento en las tarifas de flete. Norte
América lidero las exportaciones de GLP con 59 millones de toneladas, seguida por el
Medio Oriente con 36 millones de toneladas. Europa y euro Asia, por otro lado, exportaron
20,5 millones de toneladas en 2021, y sus importaciones fueron superiores con 27,4
millones de toneladas. Los paises de Centro y Sur América, con importaciones de 15,3
millones de toneladas y exportaciones de 2,1 millones de toneladas, se destacaron como

una region predominantemente importadora. (Caro, 2022)



11

Es importante destacar el papel de Asia, que registré la mayor importacion en 2021
con 75,5 millones de toneladas al afio. Este hecho subraya la necesidad de monitorear de
cerca las tendencias comerciales en la region de Asia-Pacifico. Todos los paises
importadores a nivel mundial estan en competencia directa o indirecta con Asia por el GLP.
En la ultima década, las importaciones de Asia han aumentado en un 307% (36,4 toneladas
en 2011 vs 75,5 toneladas en 2021), lo que tiene implicaciones significativas en el precio de
Mont Belvieu en EE. UU, que fluctuara en funcion de la demanda de su principal
importador. (Caro, 2022)

A pesar de la recuperacién de la demanda mundial de petréleo, en 2021, tras la
caida historica causada por la pandemia de COVID, la perspectiva a largo plazo se ve
desafiada por la transicion hacia combustibles mas limpios. (Caro, 2022) Esta transicion
energética podria tener impactos significativos para el mercado de GLP en el futuro.

En Colombia, la evolucién del uso del GLP ha atravesado varias fases criticas.
Iniciando en los afios 30, de manera informal se distribuian cilindros con producto de las
refinerias de Barrancabermeja y Tib0. Este combustible emergente se presentd como una
alternativa viable al carbdn, la lefia, el queroseno y la energia eléctrica para la coccion de
alimentos. EI GLP gand prominencia debido a su bajo costo y facilidad de transporte,
convirtiéndose en el principal energético para la coccion. Durante los afios 50, se
construyeron los primeros poliductos y propanoductos, asi como las primeras plantas
envasadoras de cilindros.

En la década de los 60, se enfrentd un escenario de oferta deficitaria y monopolio en
el suministro. Esto, junto con el surgimiento de empresas distribuidoras, llevo al Ministerio

de Minas y Energia (MinMinas) a regular la actividad mediante un sistema de cupos,
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asignando a cada distribuidor un volumen mensual y una zona exclusiva para su
distribucion. Con la promulgacion de la Constitucion de 1991 y la posterior expedicion de
la Ley 142 de 1994, se elimind el sistema de cupos. Las actividades de la cadena de GLP
pasaron a ser un servicio publico domiciliario, regulado por la Comision de Regulacion de
Energia y Gas (CREG), y bajo el control y vigilancia de la Superintendencia de Servicios
Publicos Domiciliarios (SSPD). (Minenergia, 2023)

Respecto a cifras locales, las proyecciones actuales indican una disminucion
significativa en la contribucion de los productores locales al consumo total de GLP. Se
anticipa que Ecopetrol, un actor estratégico en el mercado, reducira su aporte del 79% al
51,34%. De manera similar, se espera que otros productores locales disminuyan su
participacion del 19% al 11,21%. Esta tendencia podria implicar importantes decisiones en
cuanto a diversificacion de riesgos y estabilidad del suministro. (Caro, 2022).

Frente a la infraestructura, se destaca que la compafiia CDCGLP, junto con 56 de
las 62 compafiias locales de distribucion y comercializacion de GLP, carece de
infraestructura o facilidades portuarias para la importacién de GLP. Esto contrasta con
otros competidores locales directos como Norgas, Chilco, Gasco, Montacargas y Rayo Gas
(Almagas), que forman el “consorcio G5 y tienen acceso a la facilidad portuaria “Okianus
Terminals” ubicada en Cartagena. (Lopez, 2021).

Es importe resaltar, que existen otras instalaciones portuarias en Colombia para la
importacion de GLP, como la Refineria de Cartagena (exclusiva de Ecopetrol con precio
regulado), Plexa Port (subasta con precio no regulado), Puerto Solo (actualmente en
construccion), Puerto Bahia (aliado de Gasco-G5) (Halcones y palomas, 2022) y Tumaco

Pacific Port (ubicacion viable para el pacifico colombiano). La dependencia de las
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instalaciones portuarias de terceros puede limitar la capacidad de la compafiia CDCGLP
para responder de manera efectiva a las fluctuaciones del mercado y asegurar un suministro
constante de GLP.

A continuacion, en la tabla 1 se reflejan las ventas a cierre de 2021. Esta tabla
permite analizar el desempefio en ventas de las compafiias que cuentan con facilidades
portuarias (consorcio G5: Norgas, Chilco, Gasco, Montacargas y Rayo Gas -Almagas) en

comparacion con aquellas que no disponen de dicha facilidad:

Tabla 1

Ventas de GLP en 2021

Empresa Ventas KG — 2021 Cantidad ventas en KG
Norgas (G5) 30.59% 127.094.048
Chilco (G5) 17.19% 71.412.705
Gasco (G5) 16.30% 67.703.213
Montacargas (G5) 7.96% 33.075.886
Roscogas 6.34% 26.335.020
Rayogas-Almagas (G5) 4.51% 18.747.146
CLC 2.22% 9.215.635
Gas Zipa 1.68% 6.964.446
Gas Neiva 1.31% 5.449.200
Lidagas 1.01% 4.196.283
Otros 10.90% 45.287.069
Totales 100.00% 415.480.651

Nota: Datos tomados del SUI de la SSPD. Ventas GLP 2021.

La tabla 1 sugiere que las empresas que forman parte del Consorcio G5: Norgas,

Chilco, Gasco, Montagas y Rayogas (Almagas), ocupan los primeros seis lugares en el
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mercado colombiano al cierre de 2021. Esto podria indicar dos aspectos significativos:
Primero, la terminal portuaria “Okianus Terminals” representa una ventaja competitiva para
las empresas del Consorcio G5. Esto se refleja en las ventas al cierre de 2021, que indican
una cobertura del 76% del mercado, y segundo, frente a un posible cambio en la oferta del
principal productor de GLP en Colombia (Ecopetrol), las empresas del Consorcio G5 estarian
en una posicidn ventajosa. En contraste, las otras 57 empresas dependerian de terceros que
cuenten con estas facilidades portuarias. Las empresas que no forman parte del Consorcio
G5 podrian enfrentar riesgos significativos en términos de seguridad de suministro y

capacidad para competir eficazmente en el mercado.

Justificacion

La importancia de abordar esta problematica en el presente trabajo de grado radica
en que la compariia CDCGLP objeto de esta investigacion, se abastece de GLP en un 80%
con el proveedor Ecopetrol, lo cual deriva en un riesgo de concentracion que consiste en la
probabilidad de pérdida derivado de incumplimientos o deficiencias en la prestacion de
servicios a la compafiia por parte de un Gnico proveedor con el cual se tiene una
dependencia excesiva. Este riesgo se podria materializar ante posibles cambios en la
industria de hidrocarburos que se prevén para el afio 2026 segun la Unidad de Planeacion
Minero-Energética - UPME, especificamente con una disminucion del 30% en la capacidad
de produccion local del proveedor citado anteriormente, lo cual generaria una péerdida
econdémica para CDCGLP.

En ese escenario, CDCGLP enfrentaria un incremento en los costos de ventas

(precio del GLP dado por el productor al comercializador mayorista, que es CDCGLP), lo
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que afectaria a su utilidad bruta, si se mantuviera los precios del GLP dados por CDCGLP
(comercializador mayorista) al cliente final. La caida de la produccion de Ecopetrol, el
principal productor nacional y mayor proveedor de la compafiia CDCGLP mediante el
mecanismo de OPC, mecanismo que permite el precio méas bajo comparando con los otros
proveedores de GLP del mercado, obligaria a la compafiia CDCGLP a adaptar su mezcla de
suministro de local a internacional o mixto para mantener el abastecimiento continuo de
GLP, con la posibilidad de afectar de forma negativa la utilidad bruta.

Esta adaptacion también implicaria una mayor dependencia de un mercado
internacional que es conocido por su volatilidad en los precios del GLP. Ademas, la
compafiia tendria que depender de las instalaciones portuarias de terceros para responder
eficazmente a las fluctuaciones del mercado y garantizar un suministro constante de GLP.
Estos factores subrayan la necesidad de disefiar un modelo matematico de alternativas de
abastecimiento que permita mantener en equilibrio las dimensiones de riesgo de
concentracion y utilidad bruta asociado al costo de abastecimiento.

Para comprender estos desafios se analiza la proyeccion de la oferta y demanda de
GLP en Colombia. La UPME ha proyectado la demanda de energéticos para el periodo
2022 — 2035. Para el caso del GLP, la estimacion de la demanda se realiza bajo el modelo
Generalized Additive Model - GAM. Segun estas proyecciones, se espera que el consumo
de GLP presente una tendencia creciente, con un crecimiento promedio anual esperado de
2,20%, con un rango de 1,40% hasta 2,90%.

Frente a estas proyecciones de demanda y basandonos en la declaracion de
produccion publicada por MinMinas en la Resolucion 00783 de abril 25 de 2022, se

proyecta que para el afio 2026 el pais tendra que importar alrededor del 37,45% de las
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necesidades de consumo. Esto implica un crecimiento en las importaciones de GLP por
encima del 35%. A nivel local, se proyecta que el productor local Ecopetrol pase de
suministrar el 79% a suministrar 51,34% y los otros productores locales pasen de
suministrar el 19% a suministrar el 11,21% del consumo total proyectado. (Caro, 2022)

Estas proyecciones subrayan la importancia de gestionar el riesgo de concentracion
asociado con la dindmica de la oferta y demanda de GLP en Colombia. En particular, la
compafiia CDCGLP, que se abastece en un 80% a través del mecanismo OPC de Ecopetrol,
se enfrenta al riesgo de concentracién o dependencia de un solo proveedor.

Este riesgo podria materializarse ante posibles cambios en la industria de
hidrocarburos. Para analizar el riesgo de concentracion, es importante considerar diversos
factores que podrian influir de manera positiva o negativa. Estos incluyen; OPC con
tendencia a disminuir, demanda parcialmente cubierta con la oferta local que impulsa al
abastecimiento de terceros internacionales, decrecimiento en la produccion internacional,
eliminacién de beneficios fiscales, presiones para avanzar en la transicion de fuentes
renovables, entre otros factores.

Dadas estas proyecciones, es posible que la capacidad de venta de Ecopetrol a nivel
local se vea afectada. Esto, a su vez, podria impactar el modelo de abastecimiento de la
compafiia CDCGLP. Por lo tanto, en el presente trabajo se busca, desde un modelo
matematico de alternativas de abastecimiento, mitigar el riesgo de concentracion que podria

materializarse dada las proyecciones mencionadas y posibles cambios en el mercado.
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Pregunta de investigacion
¢Cémo podria mitigarse el riesgo de concentracion de proveedores de GLP
mediante un modelo matematico de alternativas de abastecimiento que permita responder

proactivamente a los cambios en el contexto actual?

Objetivo general

Disefiar un modelo matematico de alternativas de abastecimiento para mitigar el
riesgo de concentracion de proveedores de GLP buscando que, el abastecimiento no sea
interrumpido en un escenario de altibajos e incertidumbre de la industria de hidrocarburos,

considerando las estimaciones de capacidad de produccidn en el corto y mediano plazo.

Obijetivos especificos
1) Caracterizar el proceso de abastecimiento de GLP para determinar y analizar las
variables internas y externas que mayor impacto tienen en el modelo de
abastecimiento de la compafila CDCGLP, soportado en el conocimiento de las
proyecciones de inversion en exploracion y produccién de petréleo y gas en

Colombia y el mundo y en los principales jugadores locales e internacionales.

2) Proponer un modelo matematico de alternativas de abastecimiento asociado al
riesgo de concentracion y al costo de abastecimiento, que muestre posibles
escenarios para el abastecimiento en la compafiia CDCGLP, considerando factores
que intervienen en la cadena de valor del GLP y que tienen un nivel significativo de

impacto sobre el suministro.
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3) Validar el modelo matematico de alternativas de abastecimiento de GLP mediante el
uso de informacién suministrada por la compafiia CDCGLP y proveedores, y

sugerir recomendaciones para su implementacion.
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2. Estado del arte

La investigacion se centra en el riesgo de concentracion de proveedores de la
compafiia CDCGLP, por su dependencia en un 80% del proveedor Ecopetrol. En
particular, una materializacion del riesgo de concentracion, impulsado por una posible
reduccion del 30% en la capacidad de produccion de GLP por parte de Ecopetrol, el
principal proveedor de CDCGLP, podria aumentar los costos de ventas en CDCGLP, lo que
tendria un impacto negativo en su utilidad bruta, si se mantienen los precios al cliente final.
Esta situacion podria obligar a CDCGLP a reevaluar su estrategia de suministro, pasando
de un enfoque local a uno internacional o mixto. Como impacto adicional, la empresa
podria aumentar su dependencia del volatil mercado internacional de GLP y de las

instalaciones portuarias de terceros.

Para llevar a cabo la revision del estado del arte, se propuso la siguiente ecuacion de
bldsqueda en la base cientifica de datos Scopus: TITLE-ABS-KEY ( ( "liquefied petroleum
gas” OR "LPG" ) AND ( sourcing OR supply OR "supplier selection” ) ) AND ( LIMIT-TO
(EXACTKEYWORD , "Supply Chains" ) OR LIMIT-TO (EXACTKEYWORD ,
"Developing Countries” ) OR LIMIT-TO (EXACTKEYWORD , "Fuel Supply Systems" )
OR LIMIT-TO (EXACTKEYWORD , “Fuel Supply" ) OR LIMIT-TO (
EXACTKEYWORD , "Petroleum Gas, Liquefied")) AND ( LIMIT-TO ( LANGUAGE ,
"English”) ) AND ( LIMIT-TO ( DOCTYPE , "re") OR LIMIT-TO ( DOCTYPE, "ar")
OR LIMIT-TO ( DOCTYPE , "cp") ) AND ( LIMIT-TO (SRCTYPE , "p" ) OR LIMIT-
TO (SRCTYPE, "j")) AND ( LIMIT-TO ( SUBJAREA , "ENGI" ) OR LIMIT-TO (

SUBJAREA , "ENER" ) OR LIMIT-TO ( SUBJAREA , "COMP" ) OR LIMIT-TO (



SUBJAREA , "BUSI" ) OR LIMIT-TO ( SUBJAREA , "DECI") OR LIMIT-TO (

SUBJAREA , "ECON") ). Con el resultado de la ecuacion de blasqueda en Scopus, se

ejecutaron los siguientes cuatro pasos para revisar la literatura:

Pasos a seqguir para revisar la literatura

existente

Identificar palabra
claves y herramientas

Identificar las palabras y
construir la ecuacion de
busqueda en Scopus.

Establecer y aplicar
criterios de seleccion

De los 92 documentos
identificadas en el
primer paso, se
aplicaron tres criterios
de seleccion: Afio de
publicacion, fuentes
confiables y Analisis de
informacion relevante.

Analisis y sintesis de
la informacion

Para facilitar la
comprension y el
analisis, la informacion
se organiza por temas y
subtemas. Esta
estructuracion tematica
es una herramienta
eficaz para identificar
patrones, tendencias y
brechas en la literatura
existente.

Paso
4

Presentacion de
resultados

Redactar el estado del
arte que incluye
introduccion,
metodologia y los
resultados. Esta parte
proporciona un
panorama completo en
el campo de estudio.
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Figura 0: Elaboracion propia com informacion iomada de Normas AF4.in

Posteriormente, se organizaron los articulos y conferencias en tres temas
principales, cada uno con subtemas especificos. Esta estructura tematica proporciona una
vision integral de los aspectos de la investigacion, lo que facilita la exploracion detallada
del tema de estudio.

El primer tema se centra en el analisis de la cadena de suministro, con tres estudios
destacados: 1) Analisis de la cadena de suministro de petréleo y gas mediante simulacion
de eventos discretos en tiempo continuo. (Kbah, 2020) Este estudio se centra en las cadenas
de suministro de petréleo y gas, destacando su complejidad y la necesidad de mejorar su
eficiencia operativa para mantener la competitividad. Dada la dificultad de desarrollar

modelos analiticos precisos debido a la alta variabilidad operativa, se opta por la simulacion
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como método de analisis. Sin embargo, no aborda directamente como se puede diversificar
la cadena de suministro de combustible para mitigar el riesgo de concentracién de
proveedores. 2) Modelo conceptual de mapeo de la estructura de la cadena de suministro:
un caso de producto basico de GLP subsidiado en Yogyakarta. (Sulistio et al., 2016). La
investigacion se centra en el programa de conversién de queroseno a GLP lanzado por el
gobierno en 2007, para reducir los subsidios energéticos, especialmente al queroseno.
Respecto a la pregunta de la investigacion de esta tesis, se identifica que este documento no
aborda cémo se pueden desarrollar modelos de abastecimiento alternativos para mitigar el
riesgo de concentracion de proveedores. 3) Pasar por la cadena de suministro:
implicaciones para el poder de mercado. (Melo et al., 2021). Este articulo explora la
relacion entre el traspaso y el poder de mercado en la industria brasilefia del GLP. Se utiliz6
un shock fiscal estatal y se aplico una estrategia de diferencias para estimar el traspaso en
diferentes niveles de la cadena de suministro y para estimar la demanda. Posteriormente,
estas estimaciones alimentaron un modelo teérico para inferir un parametro de conducta
que mide el poder de mercado. Este articulo no aborda como se pueden desarrollar modelos
de abastecimiento alternativos para mitigar el riesgo de concentracion de proveedores. En
resumen, el primer tema, tras la revision de varios estudios centrados en las cadenas de
suministro de petréleo y gas, se destaca su complejidad y la necesidad imperante de
mejorar su eficiencia operativa. No obstante, una brecha evidente en estos estudios es la
falta de discusion sobre como diversificar la cadena de suministro de combustible para
mitigar el riesgo de concentracion de proveedores. Esta omision sefiala un area de

investigacion crucial que esta tesis busca abordar.
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El segundo tema se centra en modelos predictivos y anélisis de riesgos en la
distribucion de GLP, con seis estudios destacados: 1) Modelos predictivos sobre opciones
viables para la distribucion de GLP: caso para una PYME de pequefia y mediana escala en
Nigeria. (Neeka et al., 2019). Esta literatura examina la produccion y distribucion del GLP
en Nigeria, un pais con reservas probadas de gas de mas de 189,27 billones de pies cubicos
(TCF). A pesar de la abundancia de gas natural, la produccién y distribucion de GLP ha
experimentado un crecimiento limitado en las Gltimas tres décadas. Se aplicé un modelo
estocastico a datos historicos y predictivos de 1994 a 2020 para analizar el patron de
produccion, consumo Y distribucion racionalizada del pais. El estudio asume cambios en las
diversas etapas de las cadenas de valor de produccién (produccion, almacenamiento,
distribucidn, infraestructura de oleoductos y cadenas de suministro en el pais). Se adoptaron
enfoques de regresion lineal y correlacion, y los modelos utilizados coincidieron
favorablemente con los graficos de los datos establecidos. Los resultados indican que el
consumo de GLP aumentd rapidamente a partir de 2016 debido a los aumentos en el
excedente de infraestructura, la inversion y las iniciativas de sensibilizacion. Este articulo
aborda un modelo estocastico que podria servir para construir un modelo matematico que
considere el riesgo de concentracion de proveedores. 2) Evaluacion de riesgos de las
actividades de mantenimiento mediante Idgica difusa. (Gallab et al., 2019). Este estudio
propone un nuevo modelo para cuantificar los riesgos asociados con las actividades de
mantenimiento, combinando el andlisis de riesgos con la l6gica difusa. El objetivo es
calcular los valores cualitativos del nivel de riesgo. La cuantificacion del Numero de
Prioridad de Riesgo (NPR) se basa en tres parametros: frecuencia, detectabilidad y

gravedad. Sin embargo, no contempla como se pueden desarrollar modelos de
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abastecimiento alternativos para mitigar el riesgo de concentracion de proveedores. 3)
Anélisis de riesgos de las actividades de mantenimiento en una cadena de suministro de
GLP con enfoque Multi-Agente. (Gallab et al., 2017). Este articulo presenta un nuevo
enfoque de modelado sistémico utilizando el Lenguaje de Modelado Unificado (UML) y
Sistemas de Agentes Multiples (MAS) para modelar la complejidad y analizar los riesgos
de las actividades de mantenimiento dentro de una cadena de suministro de GLP. Este
estudio se centra en el analisis de riesgos de las actividades de mantenimiento en la cadena
de suministro de GLP, pero no aborda cdmo se pueden desarrollar modelos de
abastecimiento alternativos para mitigar el riesgo de concentracion de proveedores. 4)
Anaélisis de riesgos para incidentes de gas de servicios publicos y GLP a nivel de
consumidor utilizando modelos probabilisticos de red. (LAM & CRUZ, 2019) Este estudio
de caso se centra en los incidentes de gas en Japén, donde el gas utilitario y el GLP se
utilizan ampliamente para necesidades domésticas y comerciales. Este estudio propone un
enfoque de modelado de red probabilistico para considerar las caracteristicas inherentes de
los factores de riesgo para incidentes de gas a nivel del consumidor. pero no aborda cdmo
se pueden desarrollar modelos de abastecimiento alternativos para mitigar el riesgo de
concentracion de proveedores. 5) Problemas de seleccion de proveedores y asignacion de
pedidos considerando disrupciones regionales y de proveedores con una estrategia de
aversion al riesgo. (Lee & Moon, 2024) Este articulo estudia la seleccion 6ptima de
proveedores y los problemas de asignacion de pedidos considerando disrupciones
regionales y de proveedores. Sugiere una politica de precios que tenga en cuenta la
probabilidad de disrupcion, que refleja la relacion de compensacion entre costo y riesgo.

Presenta un modelo neutral al riesgo considerando el costo esperado y un modelo adverso



24

al riesgo considerando la medida condicional del valor en riesgo (CVaR). También presenta
un modelo CVaR ponderado que considera varios niveles de tolerancia simultaneamente.
Propone varios modelos multiobjetivo que consideran tanto modelos adversos al riesgo
como neutrales al riesgo. En resumen, el segundo tema, se han estudiado diversas
literaturas que examinan los riesgos asociados con las actividades de mantenimiento,
produccion y distribucion, lo cual podria aportar en esta investigacion. 6) Optimizacion de
la cartera de compras de materiales considerando el riesgo de suministro. (Hao et al., 2020)
Propone un modelo de programacion multiobjetivo. Este documento analiza e identifica los
factores de riesgos de suministro y construye un sistema de evaluacion de riesgo de
suministro a partir de las dimensiones de calidad, precio, entrega, servicio y tecnologia. En
segundo lugar, con base en la escala linglistica y la teoria difusa, este documento mide el
riesgo de suministro de los proveedores candidatos y estima los pardmetros relevantes del
modelo de optimizacion multiobjetivo utilizando los nimeros difusos triangulares.

En resumen, el segundo tema, se han estudiado diversas literaturas que examinan
los riesgos asociados con las actividades de mantenimiento, produccion y distribucion. Tres
de los seis estudios proponen modelos matematicos que hicieron parte la solucion al
planteamiento del problema.

El tercer tema se centra en oportunidades y desafios en los mercados de petrdleo y
gas, con cinco estudios destacados: 1) Evolucion de la industria india del GLP: exploracion
de las condiciones para la innovacion del modelo de negocio del sector publico. (Agarwal
et al., 2021) Este articulo explora las condiciones para la innovacion del modelo de negocio
en el sector pablico, con un enfoque en la creacion de valor para los ciudadanos, la

industria y el gobierno. Se analiza la importancia de la innovacion de modelos de negocios
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en la entrega de un producto clave, el GLP, a grandes poblaciones del mundo en desarrollo.
Pero, no se centra especificamente en las estrategias para mitigar el riesgo de concentracion
de proveedores en la cadena de suministro de GLP. 2) Cambio de combustible en hogares
de barrios marginales y no marginales de la India urbana. (Ahmad & Puppim De Oliveira,
2015). Este articulo aborda la necesidad de mejorar el acceso a los combustibles modernos
en los paises en desarrollo para mitigar los impactos adversos en la salud humana y el
medio ambiente causados por los combustibles tradicionales. Se analiza la heterogeneidad
en el uso de combustibles entre los hogares en los paises en desarrollo, con un enfoque en
la India urbana. Utilizando un modelo de eleccion discreta sobre micro datos
representativos a nivel nacional, se estiman los factores que impulsan el cambio de
combustible en hogares dentro y fuera de los barrios marginales. Sin embargo, no se centra
especificamente en las estrategias para mitigar el riesgo de concentracion de proveedores en
la cadena de suministro de GLP 3) Decisiones sobre el apilamiento de combustible y la
eleccion de estufas: un modelo de eleccion discreta de las preferencias de los hogares de Sri
Lanka por una solucién de cocina limpia. (Dissanayake et al., 2022). EI documento aborda
la transicion de combustibles para cocinar no limpios a combustibles limpios en los paises
en desarrollo, un requisito esencial para el desarrollo sostenible. Se destaca el papel crucial
que juegan las decisiones del hogar en esta transicion y la preferencia hacia factores
especificos del producto. Dada la complejidad de los desafios socioeconémicos que
enfrentan estos paises, se enfatiza la necesidad de abordar este problema de inmediato. Pero
no aborda como se pueden desarrollar modelos de abastecimiento alternativos para mitigar
el riesgo de concentracion de proveedores. 4) Evaluar la viabilidad de una politica de

migracion de cocinas de GLP a cocinas de induccion para reducir los subsidios al GLP. (al
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Irsyad et al., 2022) Este escrito analiza la viabilidad de un programa de cocinas de
induccidn en Indonesia para reducir los subsidios al GLP. Se descubrié que el ahorro en el
subsidio al GLP puede compensar los costos de capital que implica cambiar a la cocina por
induccidn en un plazo de tres afios. Sin embargo, no aborda como se pueden desarrollar
modelos de abastecimiento alternativos para mitigar el riesgo de concentracion de
proveedores. 5) Oportunidades y desafios para los mercados de petréleo y GLP en Africa
subsahariana. (Matthews, 2014). Esta investigacion se centra en el impacto de los altos
precios del petroleo en las economias de los paises del Africa subsahariana, donde los
productos derivados del petroleo son vitales para el transporte, la generacién de energia y el
uso domeéstico. En un contexto de altos precios del petréleo, los subsidios estatales a estos
productos pueden presionar mucho a los presupuestos gubernamentales, mientras que la
transmision de los cambios de precios a los consumidores puede afectar directamente a los
de los hogares. Sin embargo, no aborda como se pueden desarrollar modelos de
abastecimiento alternativos para mitigar el riesgo de concentracion de proveedores. En
resumen, del tercer tema, se han revisado varios estudios que exploran las oportunidades y
desafios en los mercados de petréleo y GLP. Aunque estos estudios proporcionan
informacion valiosa, no abordan como se pueden desarrollar modelos de abastecimiento
alternativos para mitigar el riesgo de concentracién de proveedores. Esta brecha en la
literatura existente indica una oportunidad para explorar y desarrollar modelos alternativos
de abastecimiento, lo cual es un objetivo clave del presente trabajo de grado.

Se puede concluir que, de acuerdo con la revision realizada en la literatura
cientifica, existe una brecha sobre la diversificacion de alternativas de compra en la cadena

de suministro para mitigar el riesgo de concentracion de GLP. Por otra parte, hay una
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carencia de estudios donde se apliquen modelos de optimizacion para la mitigacion del
riesgo de concentracion de proveedores de GLP. Sin embargo, estos estudios proporcionan
informacion que en conjunto es valiosa para el tema a investigar. Por lo tanto, el desarrollo
de la presente tesis no solo contribuird a la solucion de un problema especifico por parte de
la compafila CDCGLP, sino también al desarrollo de nuevo conocimiento sobre modelos
matematicos de optimizacion de alternativas de abastecimiento para mitigar el riesgo de

concentracion de proveedores de GLP.
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3. Marco tedrico

El papel del abastecimiento en una cadena de suministro

Las adquisiciones, conocidas como compras, constituyen el mecanismo por el cual
las organizaciones obtienen recursos esenciales como materias primas, componentes,
productos y servicios de proveedores para operar. El abastecimiento engloba el conjunto
integral de procesos comerciales requeridos para la adquisicion de bienes y servicios.
(Chopra & Meindl, 2016)

Desde una perspectiva de riesgo, las decisiones de seleccion de proveedores deben
considerar factores como dafio incidental, dafio malicioso o terrorismo, amenazas y riesgos
de las partes involucradas, interdependencias entre proveedores y dafio a la reputacion o la
marca. Ademas, otros factores a considerar son la calidad del producto o servicio, la
estabilidad de los costos y la eficiencia de la entrega. (Internacional Organizacion for
Standardization, 2022). Es importante hacer estas preguntas: 1) ;Aumentaré el tercero el
excedente de la cadena de suministro en relacion con la realizacion de la actividad? 2) ¢En
qué medida aumentan los riesgos con la compra a un solo proveedor? 3) ¢ Existen razones
estratégicas para comprar a un solo proveedor?

El superdvit en la cadena de suministro se define como la discrepancia entre el valor
percibido de un producto por el cliente y el costo acumulativo de todas las actividades de la
cadena de suministro necesarias para entregar el producto al cliente. La idea fundamental es
que las decisiones de compra son beneficiosas si logran incrementar este superavit en la
cadena de suministro (asumiendo que podemos retener una porcion de este incremento) sin
inducir un aumento considerable en los riesgos asociados. Por lo tanto, cualquier decision

de aprovisionamiento debe estar orientada hacia la maximizacion del valor neto generado
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por la cadena de suministro. (Chopra & Meindl, 2016) En economia y comercio y segun la
definicién de la Real Academia Espafiola, el superavit es el exceso de los ingresos sobre los
gastos. (Real Academia Espafiola, 2024)

Tomar decisiones de abastecimiento efectivas ayuda a: a) Identificar la fuente
adecuada puede dar como resultado una actividad realizada con mayor calidad y menor
costo. b) Se pueden lograr mejores economias de escala si se agregan los pedidos dentro de
una empresa. c) Transacciones de adquisicion més eficientes pueden reducir
significativamente el costo total de compra. d) La colaboracién en el disefio puede dar
como resultado productos que son mas faciles de fabricar y distribuir, lo que resulta en
costos generales mas bajos. Este factor es importante para los componentes que
contribuyen en gran medida al costo y valor del producto. e) Los buenos procesos de
adquisiciones pueden facilitar la coordinacién con el proveedor y mejorar la prevision y la
planificacién. Una mejor coordinacion reduce los inventarios y mejora la correspondencia
entre la oferta y la demanda. f) Un reparto adecuado de riesgos y beneficios puede generar
mayores beneficios tanto para el proveedor como el comprador. g) Las empresas pueden
lograr un precio de compra méas bajo aumentando la competencia mediante el uso de
subastas. h) Al disefiar una estrategia de abastecimiento, es importante que una empresa
tenga claro los factores que tienen la mayor influencia en el desempefio y apunte a mejorar

en esas areas.

Costo total de propiedad - CTP
En el proceso de seleccion de proveedores, un error comdn que cometen muchas
empresas es enfocarse exclusivamente en el precio cotizado, pasando por alto que existen

multiples factores que inciden en el costo total de utilizar un proveedor, como lo es el
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riesgo de concentracion. Por ejemplo, los proveedores presentan diferentes precios o plazos
de reabastecimiento. Surge entonces la pregunta: ¢ ES conveniente seleccionar un proveedor
mas costoso, pero con un plazo de entrega mas corto o el proveedor menos costoso, pero
aumentando el riesgo de concentracion?, O ¢justifica el proveedor mas confiable o menos
costoso los pocos pesos extras que cobra por pieza? (Chopra & Meindl, 2016). El precio
que cobra el proveedor es solo uno de los factores que afectan al excedente de la cadena de
suministro. Es crucial enfocarse en el CTP al seleccionar proveedores. EI CTP engloba
todos los costos de la cadena de suministro relacionados con la adquisicion de un bien o
servicio de un proveedor especifico y se puede dividir en tres “categorias” de costos:
adquisicion, propiedad y posteriores a la propiedad.

Los costos de adquisicion comprenden todos los costos asociados con la compra de
material de un proveedor hasta que llega al comprador y estéa listo para su uso. Estos costos
incluyen el precio del proveedor, los términos del proveedor que afectan los costos de
financiamiento, impuestos y aranceles, costos de entrega y costos de calidad entrantes. Los
costos de adquisicion también deben incluir los gastos generales de gestion de la relaciéon y
planificacién de las compras. Los costos de propiedad abarcan todos los costos asociados
con la pieza comprada desde que llega del proveedor hasta que el producto terminado se
vende al cliente. Estos costos incluyen costos de inventario, costos de almacenamiento,
costos de fabricacion o conversion, costos de calidad de produccidon y costos de tiempo del
ciclo de produccion. Los costos posteriores a la propiedad incluyen todos los costos
incurridos por la empresa después de que el producto terminado haya llegado al cliente
final. (costos de garantia, ambientales, responsabilidad del producto y reputacion). (Chopra

& Meindl, 2016)
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Factores que influyen en el coste total de propiedad
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Categoria

Componentes

Cuantificable

Precio de proveedor

Términos de proveedor

Impuestos y deberes

Gastos de envio

Costos de calidad entrante

Costos de gestion

Costos de almacenamiento

Costo de manufactura

Costos de Calidad de produccion

Costo del ciclo de tiempo

Reputacion

Costo de garantia y responsabilidad

del producto

Costos ambientales

Capacidades del proveedor

Costo de adquisicion
Mano de obra, materiales, gastos generales

Condiciones de pago neto, frecuencia de entrega, tamafio minimo de
lote, descuentos por cantidad

Todas las tarifas y costos de cumplimiento

Costos de transporte desde el origen hasta el destino, costos de embalaje

Costos de inspeccion, defectos y re trabajo

Inventario de proveedores, incluyendo materia prima, productos en
proceso y terminado, inventario en transito, inventario de productos
terminados en la cadena de suministro

Costos de almacenamiento y manejo de materiales para soportar
inventario adicional

Costos de fabricacion asociado con la pieza de origen

Impacto de la pieza de origen en la calidad del producto terminado

Impacto de la pieza de origen en el tiempo del ciclo de produccién

Costos posteriores a la propiedad

Impacto en la reputacion por problemas de calidad

Costos de garantia y responsabilidad del producto asociados con la pieza
de origen

Costos ambientales producidos por la pieza de origen

Plazo de reposicion, rendimiento puntual, flexibilidad, capacidad de
coordinacion del disefio, viabilidad del proveedor

N

Sl

N

N}

Dificil

N}

N}

N

Dificil

N

No

Dificil

Dificil

Hasta cierto

punto

Nota: Datos tomados de Chopra & Meindl, 2016.
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Al calificar y evaluar a los proveedores, se pueden organizar los factores que

influyen en el costo total, como se muestra en la tabla 2.
Es esencial evaluar el rendimiento de cada fuente potencial, incluyendo la produccion
interna, en funcion de diversos factores que influyen en el Costo Total de Propiedad (CTP).
Es crucial tener en cuenta las tendencias existentes, especialmente si algunas de las fuentes
se encuentran en el extranjero. Estas tendencias pueden incluir fluctuaciones en los tipos de
cambio, inflacion local en los costos de materiales y mano de obra, costos de transporte y
tarifas.

Actualmente, estos factores sufren cambios rapidos. En 2008, muchos ejecutivos
observaron que las largas cadenas de suministro, la falta de visibilidad, los problemas de
calidad, los crecientes costos de transporte y los salarios en aumento en los paises en
desarrollo hacian que el abastecimiento de proveedores locales fuera mas atractivo. La
menor distancia de transporte incrementa aun mas el atractivo de los proveedores locales
desde una perspectiva medioambiental. Dado que es poco probable que una decision de
abastecimiento cambie rapidamente, es importante incluir tendencias y escenarios en el
andlisis de costos totales. La adopcién de la perspectiva del CTP ha permitido a varias
empresas tomar decisiones mas acertadas. En algunos casos, centrarse en el precio de

compra ha resultado en un aumento del costo total. (Chopra & Meindl, 2016)

Seleccién de proveedores: subastas y negociaciones

Antes de la seleccion de proveedores, es crucial que una organizacion determine si
optara por un anico proveedor o varios. El abastecimiento Unico puede asegurar al
proveedor un volumen de negocio suficiente, especialmente cuando se requiere una

inversion significativa y especifica por parte del comprador, sin embargo, el abastecimiento
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unico aumenta la exposicion al riesgo de concentracion. (Chopra & Meindl, 2016) Ahora,
para la seleccion de proveedores es recomendable utilizar un 0 mas modelos matematicos
de optimizacion, lo cual permitird encontrar la mejor solucion cientifica, considerando
limitaciones y objetivos especificos planteados por el comprador. Un modelo matematico
es una representacion matematica de una situacion real que puede usarse para tomar
mejores decisiones o simplemente para comprender mejor la situacion real. Los
componentes de un modelo de optimizacion incluyen: a) funcion (es) objetivo, b) variables
de decisién y c) restricciones. En resumen, un modelo de optimizacion busca encontrar
valores de las variables de decision que optimizan (maximizan o minimizan) una funcién
objetivo entre el conjunto de todos los valores de las variables de decision que satisfacen
las restricciones dadas. Los modelos de optimizacion son: a) modelos estaticos y
dinamicos, es aquel en el que las variables de decisién no involucran secuencias de
decisiones durante maltiples periodos, b) modelos lineales y no lineales. Supongamos que
siempre que aparecen variables de decision en la funcion objetivo y en las restricciones de
un modelo de optimizacion, las variables de decision siempre se multiplican por constantes
y se suman. Tal modelo es un modelo lineal. Si un modelo de optimizacion no es lineal,
entonces es un modelo no lineal, ¢) modelo enteros y no enteros. Si una 0 mas variables de
decision deben ser enteras, entonces decimos que un modelo de optimizacion es un modelo
entero. Si todas las variables de decision pueden asumir valores fraccionarios, entonces el
modelo de optimizacion es un modelo no entero, d) modelos deterministas y estocasticos.
Supongamos que, para cualquier valor de las variables de decision, se conoce con certeza el

valor de la funcion objetivo y si se satisfacen o no las restricciones. Tenemos entonces un
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modelo determinista. Si este no es el caso, entonces tenemos un modelo estocéstico.
(Wayne L. Winston, 2004)

El uso de multiples fuentes de suministro garantiza un cierto grado de competencia
y también puede reducir el riesgo de concentracion, al proporcionar una alternativa si una
fuente falla. Un indicador atil para determinar si una empresa tiene el nimero correcto de
proveedores es analizar el impacto de eliminar o agregar un proveedor. Si cada proveedor
no desempefia un papel algo diferente, es probable que la base de suministro sea demasiado
grande. En contraste, si agregar un proveedor con una capacidad Unica y valiosa no
aumenta significativamente el costo total, la base de suministro puede ser demasiado
pequefia. (Chopra & Meindl, 2016)

La seleccion de proveedores se hace mediante mecanismos, como ofertas
competitivas, subastas inversas o negociaciones directas. Independientemente del
mecanismo utilizado, la seleccion de proveedores debe basarse en el CTP de utilizar un
proveedor, no solo en el precio de compra. Las subastas suelen ser mas efectivas cuando el
costo de adquisicién cuantificable es el componente principal del costo total. Sin embargo,
si los costos de propiedad o post-propiedad son significativos, las subastas pueden no ser el
método mas adecuado para seleccionar proveedores. En tales casos, las negociaciones
directas a menudo conducen a resultados mas favorables. A continuacion, se presentan
algunas consideraciones para disefiar subastas eficaces. (Chopra & Meindl, 2016)

Subastas en la cadena de suministro. En muchos entornos de cadenas de
suministro, un comprador busca seleccionar un proveedor para que le provea en, la
produccion o el transporte. Los proveedores potenciales primero son calificados y luego se

les permite ofertar sobre cuanto cobrarian por realizar la funcién. El proceso de calificacion
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es importante porque existen maltiples atributos de desempefio (como se describe en la

tabla 2) que interesan al comprador. (Chopra & Meindl, 2016)

Es dificil organizar una subasta que tenga en cuenta multiples atributos, de los
cuales no todos pueden cuantificarse con precision. Por lo tanto, el proceso de calificacion
se utiliza para identificar proveedores que cumplan con las expectativas de desempefio en
los atributos no relacionados con el precio. Si el nimero de atributos importantes distintos
del precio es grande, a menudo es mejor entablar negociaciones directas en lugar de recurrir

a una subasta. (Chopra & Meindl, 2016)

Principios basicos de la negociacién. Las organizaciones a menudo entran en
negociaciones tanto para la seleccién de proveedores como para establecer los términos del
contrato con un proveedor existente. Cuando el CTP consta de maltiples componentes
ademas del costo de adquisicion, las negociaciones suelen resultar en un resultado mas
favorable en comparacién con el uso de subastas. (Chopra & Meindl, 2016)

El éxito de la negociacion es probable solo si el valor que el comprador atribuye a la
externalizacién de una funcion de la cadena de suministro a un proveedor es al menos tan
grande como el valor que el proveedor atribuye al desempefio de la funcion para el
comprador. El valor que un proveedor asigna al desempefio de una funcion esta
influenciado por su costo, asi como por otras alternativas disponibles para su capacidad
existente. De manera similar, el valor que el comprador asigna esta influenciado por el
costo de realizar la funcion internamente y el precio disponible de proveedores alternativos.
La diferencia entre los valores del comprador y del vendedor se conoce como excedente de
negociacion. El objetivo de cada parte en la negociacion es idealmente crear una situacion

en la que el excedente aumente, ampliando asi el “pastel” que tienen para compartir. Este
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enfoque de ganar-ganar puede conducir a relaciones comerciales mas solidas y duraderas.

(Chopra & Meindl, 2016)

Compartir riesgos y recompensas en la cadena de suministro

Hasta ahora, se enfatiza que todas las decisiones de abastecimiento deben tomarse
para aumentar el excedente de la cadena de suministro. En la practica, sin embargo, a
muchas empresas les importa menos aumentar el excedente y mas qué proporcion pueden
captar. A medida que las empresas ganan mayor poder en una cadena de suministro, a
menudo intentan capturar una mayor proporcion del excedente y, al mismo tiempo,
imponen mas riesgos a sus socios de la cadena de suministro. Se sugiere algunos enfoques
que pueden usarse para contrarrestar las desventajas de la optimizacion local. (Chopra &
Meindl, 2016)

Ahora se centra en identificar posibles soluciones que permitan compartir el riesgo
de una manera que aumente las ganancias de la cadena de suministro. Para mejorar las
ganancias generales, el proveedor debe compartir el riesgo de una manera que anime al
comprador a comprar mas y aumentar el nivel de disponibilidad del producto. Esto requiere
que el proveedor comparta parte de la incertidumbre de la demanda del comprador. Los
siguientes tres enfoques para compartir riesgos aumentan las ganancias generales de la
cadena de suministro (Chopra & Meindl, 2016): a) Riesgo compartido a través de
recompras: Una clausula de recompra o devolucion permite a un minorista devolver el
inventario no vendido hasta una cantidad especifica, a un precio acordado. En este caso, el
proveedor comparte el riesgo al aceptar recomprar el inventario no vendido al minorista. b)
Reparto de riesgos mediante el reparto de ingresos: En los contratos de reparto de ingresos,

el fabricante cobra al minorista un precio mayorista ¢ mas bajo (en comparacion con el caso
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sin reparto de riesgos), pero comparte una fraccion f de los ingresos del minorista. En este
caso, el fabricante comparte el riesgo porgue el costo del minorista es menor (que sin el
riesgo compartido) si la demanda es baja. Incluso si no se permiten devoluciones, el precio
mayorista mas bajo reduce el costo para el minorista en caso de exceso de existencias. De
este modo, el minorista aumenta el nivel de disponibilidad del producto, lo que se traduce
en mayores beneficios tanto para el fabricante como para el minorista cuando el reparto de
ingresos se disefia adecuadamente. ¢) Riesgo compartido mediante la flexibilidad
cuantitativa: Segun los contratos de flexibilidad cuantitativa, el fabricante permite al
minorista cambiar la cantidad pedida (dentro de limites) después de observar la demanda.
El riesgo compartido mediante la flexibilidad cuantitativa podria ayudar al comprador a
minimizar el riesgo de concentracion, tras tomar decision informadas previo a la utilizacion

de modelos de optimizacion.

Disefio de una cartera de abastecimiento: abastecimiento a medida

Al estructurar una cartera de proveedores, las empresas tienen muchas opciones con
respecto a quién y donde abastecerse, lo cual ayuda a mitigar el riesgo de concentracion.
Con respecto al “quién”, una empresa debe decidir si producir internamente o comprar a un
tercero o con varios terceros para mitigar el riesgo de concentracion. La empresa también
debe decidir si la fuente de suministro sera rentable o receptiva. Con respecto al “donde”,
una empresa puede elegir entre deslocalizacion o no. La deslocalizacién se refiere a
producir el producto en el mercado donde se vende, incluso cuando se trata de una
ubicacion de alto costo. El nearshoring se refiere a producir el producto en una ubicacion de
menor costo cerca del mercado. Para el mercado estadounidense, por ejemplo, producir en

México es un proceso de nearshoring. (Chopra & Meindl,2016)
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La mayoria de las empresas necesitan adaptar su cartera de proveedores en funcion
de una variedad de caracteristicas de productos y mercados, buscando asi, reducir los
riesgos de concentracion de proveedores. La Tabla 3 identifica factores que favorecen la
seleccion de una fuente de bajo costo. Como ocurre con Zara, una cartera personalizada
consiste en una combinacién de proveedores receptivos, de bajo costo y que se contemple
el riesgo de concentracion. Para utilizar eficazmente una cartera personalizada, la demanda
debe distribuirse entre los proveedores de manera coherente con sus capacidades y teniendo
presente el riesgo de concentracion. A los proveedores de bajo costo se les deben dar
pedidos grandes y constantes de productos maduros y de bajo valor que no requieran un
apoyo significativo de ingenieria o disefio. Los proveedores receptivos deberian ser
responsables de productos volétiles y de alto valor que suelen estar en las primeras etapas
de su ciclo de vida y necesitan un importante apoyo de ingenieria/disefio. (Chopra &

Meindl, 2016)

Tabla 3

Factores que favorecen la seleccion de una fuente de bajo costo

Ciclo de vida del producto Fase temprana Fase madura
Volatilidad de la demanda Alto Bajo
Volumen de demanda Bajo Alto
Valor del producto Alto Bajo
Tasa de obsolescencia del producto Alto Bajo
Calidad deseada Alto Bajo a medio
Soporte de ingenieria/disefio Alto Bajo

Nota: Datos tomados de Chopra & Meindl, 2016.
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En general, las fuentes de respuesta tenderan a estar ubicadas en tierra o cerca de la
costa para facilitar una respuesta rapida. Las fuentes de bajo costo podrian ubicarse en
cualquier lugar, pero el bajo costo es a menudo la razon principal para recurrir al mar o a
zonas cercanas a la costa. En la Tabla 4, identificamos algunos factores que influyen en la

decision de ubicacion del abastecimiento. (Chopra & Meindl, 2016)

Tabla 4

Factores que favorecen la deslocalizacion

Factores Costa adentro Cerca de la costa Costa a fuera

Tasa de innovacion/variedad

Alto Medio a alto Bajo
de productos
Volatilidad de la demanda Alto Medio a alto Bajo
Contenido laboral Bajo Medio a alto Alto
Relacion volumen Alto Alto Bajo
Impacto de la interrupcién de Alto Medio a alto Bajo
la cadena de suministro
Costos de inventario Alto Medio a alto Bajo
Soporte de ingenieria/gestion Alto Alto Bajo

Nota: Datos tomados de Chopra & Meindl, 2016.

Conforme se incrementan los costos de transporte, las alternativas de abastecimiento
terrestre y local ganan atractivo en comparacion con la deslocalizacion. Resulta esencial
que las empresas disefien una estrategia de abastecimiento a medida, en la que las
particularidades del producto y del mercado se alineen con la capacidad de respuesta y la
ubicacion geografica de la fuente de suministro. Esta alineacion estratégica puede optimizar
la eficiencia de la cadena de suministro y minimizar los costos asociados sin perder de vista

el riesgo de concentracion. (Chopra & Meindl, 2016)
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Chinay otras partes de Asia fueron fuentes populares de deslocalizacién durante las
dos décadas entre 1990 y 2010. Sin embargo, algunas tendencias actualmente vigentes
estan haciendo que los gerentes estadounidenses reconsideren sus opciones de
deslocalizacion. Uno es el cambio en los salarios chinos y el fortalecimiento del yuan, los
cuales disminuyen la ventaja de los costos laborales de China, especialmente en

comparacion con ubicaciones cercanas a la costa como México.

El otro es el aumento de los precios del petroleo y de los costos de transporte, que
actlia como barrera arancelaria y hace que la deslocalizacion sea algo menos atractiva.
Finalmente, el aumento de la volatilidad y la necesidad de mitigar el riesgo también han
alentado a los disefiadores de cadenas de suministro a incluir una fuente interna o cercana a
la costa para complementar una fuente externa de bajo costo. (Chopra & Meindl, 2016)

Punto clave: Las empresas deben considerar una estrategia de abastecimiento
personalizada que combine fuentes terrestres o cercanas con capacidad de respuesta con
fuentes costa afuera de bajo costo, lo anterior, teniendo presente el riesgo de concentracion.
Las fuentes internas con capacidad de respuesta deberian centrarse en productos de alto
valor con una alta volatilidad de la demanda, mientras que las fuentes extraterritoriales de
bajo costo deberian centrarse en productos de menor valor y alto volumen con alto

contenido de mano de obra. (Chopra & Meindl, 2016)
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4. Marco metodoldgico

Las dos técnicas utilizadas para la investigacion en este proyecto son el estudio de
caso y el proceso de construccion de modelos matematicos en siete pasos. A continuacion,

se describe cada técnica;

Estudio de caso:

El estudio de casos es uno de los métodos mas apropiados para aprender la realidad
de una situacién, en los que se requiere explicar relaciones causales complejas, realizar
descripciones de perfil detallado, generar teorias o aceptar posturas tedricas exploratorias o
explicativas, analizar procesos de cambio longitudinales y estudiar un fendmeno que sea,
esencialmente, ambiguo, complejo e incierto. (Jiménez Chaves, 2012)

Yin (1989), uno de los mas renombrados investigadores, manifestd sobre el estudio
de casos en la metodologia de investigacién como “una investigacion empirica que
investiga un fendmeno contemporaneo en su contexto real, donde los limites entre el
fendmeno y el contexto no se muestran de forma precisa, y en él, que mdltiples fuentes de
evidencia son utilizadas”. Siguiendo al mismo autor, el estudio de caso permite analizar el
fendmeno objeto de estudio en su contexto real, utilizando maltiples fuentes de evidencia,
cuantitativas y/o cualitativas simultaneamente. (Jiménez Chaves, 2012)

Para mayor claridad acerca de qué es un estudio de caso, se relacion el
procedimiento metodoldgico: (Ramén & Ramirez, 2019)

Paso uno: disefio del estudio de caso. Contiene; contexto del tema, formulacion
del problema y justificativa.

Paso dos: recopilacion de informacion. Establecer el estado del arte y sobre esta

base se define los conceptos basicos sobre los que erige la investigacion.
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Paso tres: analisis de informacion. El procesamiento y analisis de la informacion
obtenida debe poner al investigador en posicion de elaborar conclusiones y
recomendaciones sobre el problema que se estudia. Lo cual se evidencia en el numeral de
“Conclusiones y recomendaciones” de esta investigacion.

Paso cuatro: redaccién del informe. Al proyectarse un trabajo investigativo asi, es
imprescindible no perder de vista que dicho trabajo constituye una generalizacion y
aplicacion de contenidos vinculados a una tematica, curso, o carrera determinada, dirigidos
a solucionar un problema particular de la practica profesional pedagdgica en un centro
docente, empleando herramientas cientificas.

La intencidn al estudiar el caso como metodologia es investigar informacion
mediante la revisién de documentos técnicos que permitan analizar el entorno del
abastecimiento de GLP en Colombia y su impacto en el modelo de abastecimiento de una

compafiia cuya actividad principal es la distribucion y comercializacion de GLP en el pais.

El proceso de construccion de modelos matematicos de investigacion operativa:

El siguiente procedimiento es una guia metodoldgica para la “construccion de
modelos matematicos en siete pasos”, esto ayuda en parte a resolver el problema de
CDCGLP en el abastecimiento: (Wayne L. Winston, 2004.)

Paso uno: formule el problema. El investigador de operaciones primero define el
problema de la organizacion. Definir el problema incluye especificar los objetivos de la
organizacion y las partes de la organizacion que deben estudiarse antes de que se pueda
resolver el problema.

Paso dos: observar el sistema. A continuacion, el investigador de operaciones

recopila datos para estimar el valor de los parametros que afectan el problema de la
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organizacion. Estas estimaciones se utilizan para desarrollar (en el paso tres) y evaluar (en
el paso cuatro) un modelo matematico del problema de la organizacion.

Paso tres: formular un modelo matematico del problema. En este paso, el
investigador de operaciones desarrolla un modelo matematico del problema.

Paso cuatro: verificar el modelo y utilizarlo para la prediccion. El investigador
de operaciones ahora intenta determinar si el modelo matematico desarrollado en el paso
tres es una representacion precisa de la realidad. Por ejemplo, para validar el modelo, se
podria verificar y ver si (1) representa con precision el rendimiento de los valores de las
variables de decision que no se usaron para estimar (1). Incluso si un modelo es valido para
la situacién actual, debe aplicarlo con cautela. Por ejemplo, si el gobierno impusiera nuevas
restricciones en el mercado que afecten a la organizacion, entonces se tendria que agregar
nuevas restricciones al modelo, y el rendimiento del proceso [y la ecuacion (1)] podria
cambiar.

Paso cinco: seleccionar una alternativa viable. Dado un modelo y un conjunto de
alternativas, el investigador de operaciones ahora elige la alternativa que mejor cumple con
los objetivos de la organizacion. (jPuede haber méas de uno!)

Paso seis: presentar los resultados y la conclusion del estudio a la organizacion.
En este paso el investigador de operaciones presenta el modelo y la recomendacion del paso
cinco al individuo o grupo que toma las decisiones. En algunas situaciones, se podrian
presentar varias alternativas y dejar que la organizacion elija la que mejor satisfaga sus
necesidades. Después de presentar los resultados del estudio de investigacion de
operaciones, el analista puede encontrar que la organizacion no aprueba la recomendacion.

Esto puede resultar de una definicion incorrecta de los problemas de la organizacion o de
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no involucrar a quien toma las decisiones desde el inicio del proyecto. En este caso, el
investigador de operaciones deberia volver al paso uno, dos, o tres. Este paso esta limitado
en el alcance debido a desvinculacién del analista de la compafiia CDCGLP.

Paso siete: implementar y evaluar las recomendaciones. Si la organizacion ha
aceptado el estudio, entonces el analista ayuda a implementar las recomendaciones. El
sistema debe ser monitoreado constantemente (y actualizado dindmicamente a medida que
cambia el entorno) para garantizar que las recomendaciones permitan a la organizacion
cumplir sus objetivos. Este paso esta limitado en el alcance debido a desvinculacion del

analista de la compafiia CDCGLP.



Caracterizacion del abastecimiento de GLP desde su cadena de valor (observar el

sistema)

Principales jugadores locales e internacionales. La Figura 1, que se despliega a
continuacidn, busca ofrecer una vision sintetizada y precisa de los actores fundamentales

involucrados en el suministro local e internacional para el mercado colombiano, y para

CDCGLP.
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procesamiento del gas natural o del petrdleo, gaseosos en condiciones atmosféricas, que se

licuan facilmente por enfriamiento o compresion, principalmente constituido por propano y

butano. (Republica de Colombia, 2021). Su calidad corresponde con las especificaciones y

estandares adoptados por la Comision de Regulacion de Energia 'y Gas - CREG, en su
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Resolucion CREG-023/08, Art. 1; Res CREG-045/08, Art. 1 y Resolucion CREG-098/08,
Art. 2.

“En Colombia, el GLP tiene dos origenes: el 51% proviene de la refinacion del
petroleo y el 49% del procesamiento de gas natural.” (WLP, 2015)

Respecto a la produccién en la cadena valor, histéricamente Ecopetrol ha sido la
principal fuente de oferta nacional de GLP. La cadena de valor del GLP se muestra en la
figura 2-Cadena expuesta por MinMinas. En 2021 y en lo que llevamos de 2023 aporta en
promedio el 86% de la demanda nacional, el porcentaje restante lo han cubierto otros
campos nacionales e importaciones, que se proyectan cada vez con mayor participacion en

el balance oferta y demanda. (GASNOVA, 2023).

Produccidén Transporte Distribucion Comercializa
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Figura 7. Cadena de valor del GLP — MmMinas, historia del GLP, Mmenergia gov.co

Como parte del entendimiento y la realidad del proceso caracterizado, es importante
agregar en la descripcion de la cadena de valor, la etapa de “planificacion de la demanda”,
la cual iria antes de la etapa “produccion” de GLP. Lo anterior, para tener una claridad

mayor relacionada al proceso de abastecimiento de GLP.
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Desde los 60 y frente a un escenario de oferta deficitaria y de monopolio en el
suministro, asi como un surgimiento de empresas distribuidoras de GLP, MinMinas reguld
la actividad distribucion mediante el sistema de cupos, por el que se asignaba a cada
distribuidor un volumen mensual y una zona exclusiva para su distribucién, conocida como
OPC. (Minenergia, 2023)

La comercializacion en el mercado mayorista del GLP esta regulada por la
Resolucion CREG 053 de 2011, por la que Ecopetrol ostenta la calidad de comercializador
mayorista de GLP y se encarga de realizar la OPC de GLP, en desarrollo de una actividad
complementaria de comercializacién de gas combustibles segun lo establecido en la Ley
142 de 1994. La venta del GLP en fuentes de Ecopetrol tiene un precio regulado de acuerdo
con las disposiciones contenidas en la Resolucion CREG 066 de 2007 sus modificaciones.

Las cantidades de GLP que comercializa Ecopetrol son las declaradas a la CREG
semestralmente, como parte del proceso de OPC. Adicionalmente y de manera indicativa,
de acuerdo con lo establecido en la Resolucion 40694 de 2016 “Por la cual se establece el
procedimiento para realizar la declaracion de produccién de GLP, modificada por la
Resolucion 41248 de 2018, Ecopetrol declara al MinMinas, las cantidades de GLP por un
horizonte de 5 afios. EI MinMinas publica periédicamente las declaraciones de produccién
de los productores de GLP. El MinMinas emiti6 los reglamentos técnicos operativos, el
mas reciente entr6 en vigor el 31 de diciembre de 2017 y se detalla en las Resoluciones
40246, 40247 y 40248 todas del 2016. (Ecopetrol, 2021)

Acerca de la caracterizacion del proceso de abastecimiento de GLP en Colombia, se

entiende que hay cinco actividades que componen la cadena de valor del GLP, los cuales
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son; Planificacion, Produccion, Transporte, Distribucion y Comercializacion. Esto lo vemos

reflejado en parte y de forma general en la siguiente imagen: (Minenergia, 2023)
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Figura 3. Asi mueven el GAS y el GLP a Colombia. Datos tomados de presentacion Ecopetrol (2023 )
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En linea con la anterior imagen y para dar mayor contexto se describe el detalle del

proceso de abastecimiento de GLP:

Planificacion de la demanda. las compafiias colombianas de distribucion y
comercializacion de GLP proyectan las cantidades y las solicitan al productor regulado y/o

al productor no regulado:

Productor regulado. Productor Regulado o Ecopetrol (Fuente Nacional Regulada o
importaciones reguladas) cuyas principales caracteristicas son; el precio se da a traves de

formula tarifaria para el GLP y la venta se hace a través de la OPC.
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Productor no regulado. Productor no Regulado o Productor distinto a Ecopetrol
(Fuente Nacional no regulada o importaciones no reguladas) cuyas principales
caracteristicas es; el precio se da a través del valor en la Fuente de produccién mas unos
pesos por cada KG. Por ejemplo: Precio= Reficar que es la fuente de produccion, mas $750
pesos/KG o en otras palabras el precio se fija libremente y la venta se hace a través de
subasta.

Para saber la cantidad a solicitar, ya sea al productor regulado y/o al productor no
regulado, las compafiias colombianas de distribucién y comercializacion de GLP deben

hacer la proyeccidn contemplando las siguientes tres variables:

Primero, la capacidad de compra publicada por la CREG que es habilitada por una
formular. (CREG, 2021) La formula figura en la tabla 5. Segun la resoluciéon nimero 503
004 del 30 de enero de 2024 expedida por la CREG, se entiende por capacidad de compra
la cantidad total de GLP, medida kilogramos, que puede comprar un distribuidor en el

mercado mayorista, durante lo que resta del periodo de compra.

Tabla b

Formula de la capacidad de compra de los comercializadores mayoristas de GLP

CDitm = CCit-Qitm-max {QTit- CCir1,0}

Explicacion formula: CDi,t,m es capacidad disponible de compra del distribuidor i, para el periodo de compra t,
calculada para el mes m, medida en KG; CCi,t es capacidad de compra del distribuidor i, para el periodo de compra
t, medida en KG; Qi,t,m es cantidad de producto que recibe el distribuido i, medida en KG durante el periodo de
compra t, calculada en el mes m, a partir de los contratos de suministro, reportado al SUI, que tenga alguna entrega
durante el periodo t.; QTi, t-1 es cantidad total de producto que recibe el distribuidor i, medida en KG, durante el
periodo de compra t-1, calculada a partir de los contratos de suministro, reportados al SUI, que tengan alguna
entrega durante el periodo t-1.; m. es mes de célculo de la capacidad disponible de compra; t. corresponde al
periodo de compra siguiente a la fecha del calculo del CCi,t.

Nota: Datos tomados de la resolucion CREG 063 de 2016 y Resolucion CREG 180
de 2017




Segundo, el promedio de ventas de los tres meses anteriores a la publicacién de la
OPC. (CREG, 2017) Segun la CREG, las compafiias colombianas de distribucion y
comercializacion de GLP deben reportar al Sistema Unico de Informacion - SUI de la
Superintendencia de Servicios Pablicos Domiciliarios - SSPD las ventas de la compafiia
mediante puntos de ventas, tanques fijos y cantidad vendidas por el comercializador
minorista. Tercero, el analisis de mercado del sector del GLP. Este andlisis es un estudio
propio de cada compafiia colombiana de distribucidn y comercializacion de GLP, el cual
deberia contener lo siguiente: Comportamiento de los precios del suministro que se ven
impactados en gran parte por la variacion en el precio del ddlar y precios internacionales
altos, puesto que en Colombia, la regulacion tarifaria establecida por la CREG para el
calculo del precio de GLP tiene indexada el precio de referencia del Mont Belvieu de
Estados Unidos y la Tasa Representativa del Mercado (TRM). El Mont Belvieu es un
indicador de la evolucion del costo internacional del GLP puesto en su fuente de origen.
(Morales et al., 2023) Es pertinente resaltar que a 2022, el 86% de la demanda de GLP es
cubierta con oferta nacional de Ecopetrol, cuyo precio esta amarrado a los precios
internacionales del propano y butano Mont Belvieu.(GASNOVA, 2023)

Produccidn. En el presente contexto, se examina la dindmica del proceso de
produccion a nivel local (Colombia) y las compras a nivel internacional (importaciones).
Ademas, se aborda un proceso de produccién técnico que opera tanto a nivel local como
internacional. Este proceso se segmenta en tres etapas fundamentales: Downstream,
Upstream y Midstream, las cuales estan interconectadas entre si.

Local (Colombia). Actores. La produccion de GLP en Colombia es de pocos

agentes, donde el mayor agente productor (Ecopetrol), no tiene como objetivo la

50
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produccion del GLP, por ser un combustible producido como un subproducto de la
produccion de otros combustibles en el proceso de refinacion o como un subproducto en la
produccion del gas natural. Es importante mencionar que el principal productor del pais
(Ecopetrol) es un usuario del GLP, puesto que emplea GLP para diluir el crudo, en
particular los volimenes producidos en el Campo de Apiay. Igualmente puede requerir el
GLP para el proceso de refinado. (Ramirez et al., 2018)

En relacién con los actores de la produccion se cuenta con un total de siete agentes:
REFINERA DE CARTAGENA Y BARRANCABERMEJA (FILIALES DE
ECOPETROL), PAREX RESOURCES, TERMOYOPAL (TYGAS), PETROLEUM
BLENDING INTERNATIONAL, TURGAS, PETROSANTANDER GMBH. (CREG,
2023) El promedio potencial de produccion de GLP figura en la tabla 6:

Tabla 6

Promedio mensual de produccién de GLP — Por fuente enero — julio 2023

Fuente Punto de entrega Propietario Metodologia fijacion Produccién GLP
precio (Potencial, ton/mes)
Refineria Cartagena Ecopetrol Regulado 9.017,33
Refineria Bucaramanga Ecopetrol Regulado 12.744,46
Campos Cusiana/Cupiagua Ecopetrol Regulado 41.791,36
Campos Dina Ecopetrol Regulado 443,39
Campos Capachos Ecopetrol-Parex Libre 1.206,06
Campos Toqui-Toqui Turgas Libre 146,12
Proceso secado de GN Tygas Tygas Libre 4.865,82

Nota: Datos tomados de MinMinas. Declaracién de produccion 2023-2027. —
Minenergi.gov (2023)

OPC. EI GLP producido por Ecopetrol se comercializa exclusivamente a través de

la participacion de la OPC. La venta de GLP proveniente de Ecopetrol esta sujeta a un



52

precio regulado, conforme a las estipulaciones de la Resolucion CREG 066 de 2007 y sus
modificaciones. En otras palabras, la comercializacion de GLP en el mercado mayorista
esta regulada por la Resolucién CREG 053 de 2011. Segun esta resolucion, Ecopetrol
distingue ser un comercializador mayorista de GLP y realiza la OPC como actividad
complementaria a la comercializacion de combustibles gaseosos, segun la Ley 142 de 1994.
La OPC se realiza siguiendo las reglas y procedimientos establecidos en la Resolucion
CREG 053 de 2011, entre otros. (Ecopetrol, 2021)

Las empresas participantes u oferentes deben ser agentes de la cadena de
comercializacion de GLP (Comercializador Mayorista, Distribuidor Mayorista). Las
cantidades de GLP que comercializa Ecopetrol son las declaradas a la CREG
semestralmente, como parte del proceso de OPC y su importancia radica en que permiten
conocer previamente la declaracion de produccién, o sea, del 90 % del volumen total
nacional que se ofertara en 6 meses. Asi, puede decirse que la OPC refleja la calidad del
mercado respecto a la oferta. (CREG, 2023)

La OPC inicia desde los 60, en un escenario de oferta insuficiente y de monopolio
en el suministro, asi como un surgimiento de empresas distribuidoras de GLP, MinMinas
reguld la actividad distribucion mediante el sistema de cupos (OPC), por el que se asignaba
a cada distribuidor un volumen mensual y una zona exclusiva para su distribucion.
(Minenergia, 2023) El procedimiento para la asignacion del producto luego de la oferta es
el siguiente: a) Se publican las cantidades disponibles por fuente. b) Se consulta el
promedio de ventas de los ultimos tres meses de cada agente que lo ha reportado en SUI. c)
Los interesados envian las solicitudes de GLP por fuente, teniendo en cuenta su zona de

influencia (ZI) y su Capacidad de Compra (CC). d) Se consulta la CC definida en circular
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CREG para cada cliente. e) Ecopetrol calcula la capacidad Disponible de Compra (CD),
(teniendo en cuenta, entre otros, la Capacidad Contratada con Terceros). f) Se compara la
solicitud de compra de GLP frente a la CD y toma el minimo valor entre los dos. g) Se
calcula la Oferta de Compra Ajustada (OCA), de tal forma que la suma de las Ofertas de
Compra sea igual a la CD. h) Se compara la sumatoria de las ofertas finales de compra por
fuente frente al producto disponible. i) Se realiza la asignacidn con base en la distribucién
de ZI definidas por la CREG. Luego de todo este procedimiento se lleva a cabo la
suscripcion de los contratos entre Ecopetrol y los comercializadores mayoristas y, a su vez,
entre estos y los demas agentes. (CREG, 2023)

Importaciones de GLP. Actores. Los importadores de GLP, propano y butano en
Colombia son: Ecopetrol, Plexa S.A. ESP y las empresas comercializadoras mayoristas de
GLP que conforman el Consorcio G5, esto es Norgas S.A. ESP, Gasco (Inversiones GLP
S.A. ESP), Chilco S.A.S ESP, Montagas S.A. ESP y Rayogas S.A. E.S.P. (Almagas S.A.
ESP). Cada una de las empresas consorciadas realiza el proceso de importacion de manera
independiente y directa, incluso sin comunicar sus procesos de compra a los otros
consorciados. Para uno y otro la importacion implica la interaccion de diversos agentes
como son: a) El concesionario portuario: es la empresa que dispone de una concesion
portuaria. b) El operador portuario: desarrolla las actividades operativas en el puerto, como
por ejemplo el cargue y descargue. c) El “Trader”: es un agente facilitador que conoce los
procesos de importacion, igualmente se encarga de identificar a los agentes vendedores del
GLP en el mercado internacional. d) La naviera que realiza el transporte: es la empresa que
transporta el GLP desde el origen hasta el puerto colombiano. e) La empresa de Servicio

Publico Domiciliaria compradora del GLP, que adquiere el GLP para su comercializacion
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directa o presta el servicio de importacion a terceros. Ante la Dian es el importador.
(CREG, 2023)

A continuacion, se presenta informacion relevante para la caracterizacion
relacionada con las importaciones. Antes de continuar, es importante recordar que, el
producto importado se compra en el mercado internacional segun la necesidad de este para
la atencion de la demanda doméstica (CREG, 2023): a) En el contexto de la importacion,
compafiias como Ecopetrol, Plexa, Consorcio G5, Puerto Solo, Puerto Bahia y Tumaco
Pacific Port poseen facilidades de importacion independientes. Asi mismo, los operadores
portuarios mantienen su independencia entre ellos. Segun los importadores, estas
infraestructuras estan disponibles para cualquier parte interesada en el proceso de
importacion. Establecen un precio por el uso de estas facilidades, que se gestiona a través
del operador portuario. Las infraestructuras de importacion fueron construidas con recursos
privados. Las inversiones fueron motivadas por la informacién de ECOPETROL de reducir
la produccion nacional, sacando a Apiay del mercado, aumentando la codilusion con GLP
para mejorar otros productos y el declive de los campos Cusiana y Cupiagua. b) Las
importaciones dependen del déficit de produccion nacional que varia para cada afio segin
la informacion reportada en la declaracién de produccion vs la produccién informada en
cada periodo de comercializacion mayorista, esto es la venta de ECOPETROL en el marco
de las OPC, de TYGAS que comercializa sus cantidades antes de la OPC y PAREX que la
realiza una vez al afio. c) La declaracion de produccion de GLP proporciona informacion
valiosa, aunque no definitiva, ya que se actualiza anualmente y las cantidades ofrecidas por
los proveedores varian antes de iniciar sus procesos de comercializacion. Ademas, se

examina la declaracion de produccion de gas natural para evaluar el comportamiento del
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GLP. Esto conlleva la dificultad de establecer contratos internacionales a largo plazo a
precios mas eficientes. Aunque se puede determinar el suministro internacional del
producto en términos generales, la disponibilidad inmediata en el pais cuando se necesita
no esté garantizada. Esto resulta en costos de flete més elevados. Se estima que un 8% del
producto importado es necesario para satisfacer el 100% de la demanda nacional.
Cantidad. Los actores toman como referencia de informacion la declaracion de
produccion principalmente la parte de produccion de fuentes nacionales y no la de
importadores. Esta informacion base se utiliza para establecer la necesidad de producto en
los diferentes meses durante la OPC. Un elemento determinante para activar el proceso de
importacion es que se presente un déficit en el abastecimiento de GLP durante la OPC.
Desde el punto de vista técnico se debe tener en cuenta las limitaciones por la cantidad
minima que puede traer un buque y que justifique el pago de los diferentes costos. Las
cantidades minimas pueden ser de 20.000 kg. Con esta informacién determinan una
cantidad para importacion. Con el resultado de este andlisis se inician los contactos y
negociaciones con los vendedores del mercado internacional. Todos utilizan un
intermediario que realiza las gestiones comerciales a partir de las cantidades y periodos
informados por el importador. El tercero intermediario cominmente llamado “Trader” es
un mandatario con funciones de negociacion y aduaneras. El “Trader” consulta ofertas
segun cantidades, precio, flete, periodos de entrega, con los diferentes vendedores. Por lo
general comparan tres ofertas. Las acciones aduaneras son ejercidas por el mismo “Trader”.
Los agentes consorciados en el G5 utilizan el mismo “Trader”. Plexa tiene varios
“Traders”. El plazo minimo para programar la compra es de 30 dias antes de recibirlo o

necesitarlo. Entre mas cerca al plazo mas caro es el flete. (CREG, 2023)
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Calidad. La calidad obedece a un alto estandar HD5. El producto importado tiene
menos olefinas, por eso se considera la presion con la que viene el producto, porque a
mayor presion se consume con mas rapidez. La calidad dependeré de la especificacion
solicitada por el importador. El proceso de seguimiento de la calidad se lleva a cabo en dos
momentos: Al momento del cargue en el buque o barco contenido en el “BL”- “Bill of
Landing” y antes del descargue del buque o barco en el puerto colombiano. El “Trader”
envia al barco un auditor quien verifica cantidad y calidad. (CREG, 2023)

Precios. Los importadores utilizan plataformas de informacion de precio diferentes.
No coinciden en la misma (OPIX, PLATTS, MONTBELVIUE). La mas utilizada es Mont
Belvieu (Texas). El precio del producto es fijado por los vendedores. A este precio debe
incluirse el costo logistico del transporte maritimo, los costos de nacionalizacion y en caso
extremo el costo de esperar en puerto para poder hacer la entrega. Ademas, deben
considerarse los costos del operador portuario, incluyendo la remuneracién del
concesionario portuario y sus propios costos, por la gestion de descarga y trasiego y el uso
de la infraestructura. La Superintendencia portuaria regula los precios en las areas
concesionadas, ya que el combustible pasa a las zonas francas o en las privadas. Los
precios de las actividades, como el trasiego, lo determinan los acuerdos entre las partes.
Ante la baja cantidad y poca continuidad en la importacion los vendedores no pueden
mantener un precio a largo plazo por lo que se negocia por cada proceso de importacion.
Por eso, no se celebran contratos en firme a largo plazo, sino que se compra en el mercado
Spot. Entiendase mercado Spot, lo disponible en el mercado y barcos que estan en transito.
Pero en algunas ocasiones proviene directamente del puerto exportador. Los costos de

nacionalizacion del producto son pagados por cada importador a través del "Trader” que
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ejecuta todas las gestiones necesarias para disponer del producto en el puerto cuando se
necesite. El precio se fija en délares por kilo suministrado en puerto colombiano. El precio
se calcula de dos formas: el promedio de los precios de los Gltimos tres dias anteriores a la
entrega del producto en puerto colombiano o el resultado del promedio de cinco dias
tomando el precio de los dos dias antes del zarpe del puerto de origen y dos dias después
del zarpe del puerto de origen. En todo caso el “Trader” tiene una capacidad de negociacion
a nombre del importador. La forma de pago por lo general es anticipada, en muy pocas
veces permiten pagos posteriores y es maximo a los cinco dias de la entrega. El producto
debe pagarse antes de que el buque zarpe del puerto. Esto contraviene la recuperacion de
estos costos, ya que los consumidores del producto importado suelen tener condiciones de
pago preferenciales y pagan a los 30,60, 90 y hasta 120 dias. En los primeros suministros se
exige la constitucion de garantias bancarias a favor del vendedor. Como el pago se pacta en
su mayoria anticipado ya no exigen garantias. El precio de venta del producto importado en
el mercado nacional remunera los siguientes costos: precio de suministro, flete, margen del
importador (en este margen se incluyen los costos del uso del puerto). (CREG, 2023)

Dimension Geogréfica. La principal fuente de adquisicion es Houston, USA 'y
ocasionalmente de las islas del Caribe como Trinidad y Tobago. El &rea geografica de la
importacion la determina, por una parte, la ubicacién de los puertos. Por otra los costos de
los fletes terrestres, los cuales determinan hasta donde resulta econémicamente razonable
realizar una importacion. En resumen, son los costos los que determinan si es viable o no
importar el GLP. (CREG, 2023)

Uso. ElI GLP importado no tiene un uso diferente al GLP producido en refineria de

Cartagena dada su alta calidad, permitiendo su uso en todos los sectores. No obstante, el
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GLP importado suele ser mezclado con el GLP de produccion nacional, cumpliendo los

requerimientos de la NTC 2303 de 2007. (CREG, 2023)

Proceso de produccidn técnico. Upstream. Esta contiene las siguientes subetapas:
a) ldentificacion de oportunidades: Antes de iniciar la exploracion es necesario obtener un
permiso conocido como dominio minero, tras el que se realizan mediciones para identificar
y evaluar las oportunidades. b) Exploracion: Exploracion es la busqueda de yacimientos de
petréleo crudo y gas natural, tanto subterraneos como submarinos. c) Desarrolla y produce:
En la etapa de perforacion y extraccion, primero se hace la perforacion de pozos
exploratorio y posteriormente la perforacion y explotacién de los pozos que sacan el
petroleo crudo o el gas natural hasta la superficie. (Repsol, 2024)

Midstream. El sector de Midstream incluye el transporte por cualquier medio y el
almacenaje de los combustibles fésiles extraidos en la fase Upstream. Midstream incluye
toda la infraestructura necesaria para mover estos recursos, como oleoductos, camiones,
ferrocarriles y barcos. El sector de Midstream se encarga de unir la fase Upstream con la
Downstream. (GPA, 2024)

Downstream. El segmento Downstream refina, procesa y purifica petréleo crudo y
gas natural y distribuye energia a los consumidores y usuarios finales a través de productos
como gasolina, queroseno, combustible para aviones, combustible para calefaccion,
lubricantes, gas natural licuado y cientos de petroquimicos. (GPA, 2024) EI GLP es una
mezcla de gases, se obtiene a partir del proceso de refinacion del petroleo crudo y también
de procesos de separacion del gas natural. A continuacion, se describe los dos procesos:

Refinacion: La refinacion del petroleo empieza con un tratamiento del crudo que

comienza en las torres de refinacion primaria, las cuales son unas destiladoras a baja
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presion, lo que hacen es recibir el crudo, a alta temperatura, aproximadamente 380
°C, por la parte inferior de las torres y a medida que va ascendiendo se va
condensando en los diferentes platos, este proceso se da por medio de la
evaporacion que permite una separacion fisica de los diferentes productos a tratar,
provenientes del hidrocarburo, como lo son el gas, la gasolina, el kerosene y el
diésel y los productos més pesados, que se quedan en el fondo, se utilizan como
Insumos para otros procesos. Esto se puede ver en la Figura 2. Tras refinarse el
combustible esta listo para someterse a diferentes tratamientos de purificacion, para

entregar combustibles limpios. (Gonzélez, 2017)
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Transporte. Actores. En el contexto colombiano, Cenit filial de Ecopetrol se
destaca como la unica entidad que se encarga del transporte de propano a través de ductos o
poliductos. Sin embargo, Cenit ha disminuido gradualmente sus operaciones de transporte
de GLP por producto, por razones técnicas, ambientales y de seguridad (dado que el
transporte de GLP implica una alta presion de vapor y las areas cercanas a los sistemas
estan muy pobladas) o de rentabilidad, segun la regulacién actual. Por ende, esta actividad
estd en proceso de desvanecimiento. (CREG, 2023)

Caracteristicas. EI mercado de transporte de GLP por propano ductos o poliductos
es decreciente. Segun Cenit no existen sefiales regulatorias y condiciones de seguridad para
extender nuevos sistemas de transporte, asi como tampoco para intervenir los existentes que
no estan en uso. Durante el afio 2022, Cenit transporté un promedio de 3,3 KBDC de GLP,

mientras que movilizé de otros combustibles liquidos 301,5 KBDC.
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Es importante resaltar que la Refineria de Barrancabermeja no cuenta con
facilidades para el cargue directo de carro tanques, incluido el GLP. Por lo tanto, cuando el
GLP se transporta por ducto, debe recibirlo en algin terminal del sistema de poliductos de
Cenit, donde estén las plantas de los agentes distribuidores. La inflexibilidad logistica en la
Refineria conduce a que Cenit mantenga el monopolio sobre el transporte del GLP que se
produce alli. Las tarifas para el transporte de GLP por ductos estan reguladas por la

Resolucion CREG 122 de 2008. (CREG, 2023)

Competencia directa, indirecta y/o potencial. El transporte terrestre por carro
tanques (cisternas) es la competencia al transporte de GLP por ductos. Por dos variables
importantes, el transporte terrestre suele ser mas competitivo que el transporte por ductos:
a) La metodologia tarifaria no se actualiza desde hace 15 afios y las tarifas actuales son
mayores a los fletes de los carros tanques. b) Existe una estampilla al transporte por ducto
del GLP para subsidiar la movilizacién del producto para las islas de San Andrés y
Providencia y esa estampilla se traduce en un costo adicional para los usuarios de GLP que
son abastecidos utilizando ductos. (CREG, 2023)

Distribucion. La distribucion consiste en transportar GLP en vehiculos (cisterna)
hasta las plantas de envasado donde se llenan los cilindros y el carro tanque. (Minenergia,
2023)

Actores. Conforme a informacion reportada mediante la Circular CREG 072 de
2023, se identificaron los siguientes prestadores del servicio de transporte terrestre de GLP

por camiones cisterna, en la tabla 7:
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Tabla 7
Prestadores de servicios de transporte de GLP — Camiones

cisterna

Servicio de transporte de GLP Vehiculo propio — Transporte de

GLP
Maquehua Montagas
Cotranscol Gaszipa
Plexa Velogas de Occidente
Rayo Carga Transandina
Citycarga Codegas
Transpcargas Comeco

Nota: Datos tomados de la CREG. Caracterizacion (2023)

Caracteristicas. EI camion cisterna son vehiculos utilizados para transportar fluidos
gaseosos, como lo es GLP. (PAREX, 2020) La actividad de transporte con cisternas se
realiza primordialmente para retirar el producto de las fuentes de produccion o importacion,
o los puntos de salida del sistema de transporte, de Barrancabermeja, Cusiana, Cupiagua,
Dina, Cartagena y TYG, entre otras, hasta las plantas de almacenamiento de GLP o
directamente a una planta de envasado o sistema de distribucién por redes. Esta actividad
en la industria colombiana de GLP se conoce como transporte primario. (CREG, 2023)

Comercializacion. El fin del proceso de distribucion, conecta con el inicio del
proceso de comercializacion, en esta parte; El prestador del servicio de transporte terrestre
de GLP (camiones cisterna) entrega el GLP a las plantas de envasado de GLP, el cual es
almacenado en los tanques principales de esta planta, para posteriormente envasar el GLP
en cilindros o hacer trasiego a carro tanques de menor capacidad. (Envasado de cilindros de

GLP: Actividad que consiste en llenar un cilindro portatil con GLP en una Planta
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Envasadora y la operacion de esta Ultima. Esta actividad incluye la revision y clasificacion
de los cilindros para su mantenimiento o destruccion con sujecion al Reglamento Técnico
vigente expedido por MinMinas, y el drenaje, previo al llenado, de los residuos no volatiles
que permanecen en los mismos después de que el usuario ha utilizado el combustible
envasado. (CREG, 2008)). Estas plantas pertenecen a las compafiias colombianas de
distribucion y comercializacion de GLP. A continuacion, se describe el proceso de
comercializacion de las compafiias colombianas de distribucion y comercializacion de
GLP:
Ventas de GLP de Marca — Cilindro envasado. Las compafiias colombianas de
distribucion y comercializacion de GLP hacen el proceso de traslado del GLP que
esta en el tanque principal de la planta al envase o cilindro, este proceso se conoce
como envasado. Posterior al proceso de envasado, las compafiias colombianas de
distribucién y comercializacion de GLP entrega el GLP envasado en cilindros en el
domicilio de los usuarios finales o en expendio.
Venta de GLP a Granel — Tanque estacionario - Trasiego a carro tanque. Las
compaiiias colombianas de distribucion y comercializacion de GLP hacen el
proceso de trasiego del GLP que esta en el tanque principal de la planta envasadora
al carro tanque. Posterior al proceso de trasiego, las compafiias colombianas de
distribucion y comercializacion de GLP en su carro tanque recarga de GLP los
tanques estacionarios ubicados en el predio del cliente y/o usuario final.
En conclusidn, el proceso de abastecimiento de GLP inicia con la planificacion por

parte de las compariias colombianas de distribucion y comercializacion de GLP y finaliza
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con la comercializacion del GLP por parte de las compafiias colombianas de distribucion y

comercializacién de GLP.

Capacidades de CDCGLP (objeto de esta investigacion). Planificacion de la demanda.
CDCGLP proyecta las cantidades con base en la siguiente informacion:

Ventas. CDCGLP vendi6 5.454.240 KG de GLP entre agosto y octubre 2020 y otras
compafiias vendieron 171.967.779 KG en el mismo tiempo.

SUI. CDCGLP: carga al SUI de la Superintendencia de Servicios Publicos las
ventas de la compafiia en tanques, distribuidor en punto de venta y cantidad vendida por el
minorista. Para este caso carga la informacion del punto anterior pero mensualmente.

Capacidad de compra. El 25 noviembre de 2020, la CREG publicé como capacidad
de compra de CDCGLP 16.123.735 KG, con base en la informacion cargada en el SUIl y el
30 noviembre publicé las zonas de influencia. Capacidad para ser utilizada en 6 meses.

Proyeccion. CDCGLP proyecta y aprueba a través de la gerencia y junta directiva
las cantidades a solicitar al productor regulado y no regulado, teniendo en cuenta la
capacidad de compra, el analisis de mercado y el promedio de ventas de los tres meses
anteriores a la publicacion de la OPC. Con corte al 31 octubre de 2020, las necesidades de
la compafiia ascendieron a 12.026.923 KG, de las cuales fueron cubiertas por el productor
regulado y no regulado. Tal como aparece en el siguiente titulo.

Produccion. Productor regulado. OPC: EI dos de diciembre de 2020, el productor
regulado publicé la OPC por 306.484.345 KG. A través de la OPC el productor regulado

comunica al mercado la cantidad disponible de GLP.
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Asignacion: El 22 de diciembre de 2020, el productor regulado asigné a CDCGLP
(Incluye asignacion adicional) 9.686.923 KG con base en la distribucion de zonas de
influencia.

Productor no regulado. Almagas y Tygas son los dos mayoristas de fuentes no
reguladas a los cuales CDCGLP les compro 2.340.000 KG entre noviembre de 2020 y

enero de 2021 para cubrir la demanda proyectada por CDCGLP.

Distribucidn. La distribucién consiste en el transporte de GLP en vehiculos
(cisterna) desde los puntos de entrega de GLP (Refineria de Cartagena y Barrancabermeja,
Campo Cusiana, Dina, Toqui-Toqui y proceso secado de gas natural Tygas y Almagas)
hasta las plantas de envasado propiedad de CDCGLP donde se llenan los cilindros y el
carro tanque que se utiliza para el llenado de tanques estacionarios ubicados en las
instalaciones de los usuarios o clientes. Para el caso de CDCGLP cuenta con el proveedor
Contrascol que cuenta con una flota de 40 vehiculos (tracto camiones o cabezotes) de los
cuales cinco coloca a disposicion de CDCGLP, para los nueve tanques cisterna que son
propiedad de CDCGLP.

Comercializacion. Ventas de GLP de Marca — Cilindro envasado. CDCGLP cuenta
con 99 vehiculos que sirven para hacer la distribucion sin contar los vehiculos de
contratistas, un depo6sito y 57 puntos de ventas.

Ventas de GLP a Granel — Carro tanques. CDCGLP cuenta con siete carros tanques
y 550 tanques estacionarios ubicados en los predios de los clientes.

Ubicacion. CDCGLP esta ubicada en 32 ciudades de siete departamentos de
Colombia (Cundinamarca, Boyacd, Valle, Antioquia, Cauca, Quindio y Caldas) y cuenta

con siete plantas de envasado.
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Gestion comercial (primer semestre 2023). EI volumen total de gas vendido

durante el primer semestre del afio 2023 fue de 10.147 Toneladas, presentando un

decrecimiento del 3% frente al segundo semestre del afio 2022. La baja se dio

principalmente en la linea de cilindros, donde genera més impacto para la compafiia, ya que

el 83% de las ventas corresponde a esta linea. Ver tabla 8:

Tabla 8

Comparativo semestral de ventas de cilindro y granel CDCGLP

Ventas toneladas

Ventas 1Sem (2023) Vs. 2Sem (2022)

Linea 2Sem (2022) 1Sem (2023) Ton %

Cilindros 8.656 8.381 -275 -3,2%
Granel 1.752 1.766 14 0,8%
Total, ventas 10.408 10.147 261 -2,5%

Nota: Datos tomados del SUI SSPD e informe de gestion de CDCGLP

a junio 2023

Las ventas de CDCGLP se comportan como el sector, con un incremento en granel

de 0,8 % respecto al semestre anterior, pese a la caida en ventas de cilindros de 3,2 %.

Gestion abastecimiento — Principal costo de produccién. En el primer semestre del

afio 2023 la compafiia compro6 9.473 Toneladas de GLP; de los cuales el 89,9% fue

adquirido a Ecopetrol, mientras que el 10,1% a terceros mayoristas (960 Ton), que

representa una disminucién en esta fuente. Tal como aparece en la tabla 9:
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Tabla 9

Comparativo semestral de compras de GLP por fuentes de CDCGLP

Compras 2Sem 2022 1Sem 2023 Compras 1Sem (2023) Vs.
GLP 2Sem (2022)

Fuente Ton % Ton % Ton %
Ecopetrol 8.361 77,90% 8.512 89.90% -152 1,80%
(nacional)
Terceros 2.369 22,10% 960 10,10% 1.409 -59,50%
Mayoristas
Total 10.730 100,00% 9.473 100,00% 1.257 -11,70%

Nota: Datos tomados del SUI SSPD e informe de gestion de CDCGLP a
junio 2023

Gestion logistica. En el | semestre del 2023 se movilizaron 10.286 toneladas de
producto a granel en las nueve cisternas con las que cuenta la compafiia para el transporte,
almacenamiento y abastecimiento de los centros operativos a nivel nacional. En el siguiente
cuadro se detalla la cantidad de kilogramos transportados en cisternas propias y a través de

terceros. Ver tabla 10.

Tabla 10

Toneladas de GLP transportados en el 1Sem de 2023

¢Quién realiza la funcién? Ton % Participacion
Internamente 4.301 42%
Subcontratacion 5.985 58%
Total 10.286 100,00%

Nota: Datos tomados del SUI SSPD e informe de gestion de CDCGLP
a junio 2023.

De acuerdo con el ejercicio de la caracterizacion del abastecimiento de GLP, se

determinan como factores que intervienen en la cadena de valor de GLP: a) Demanda o
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capacidad mensual de compra de KG de GLP de la compariia CDCGLP que para el 2022-
2023 fue 1.788.000 KG, (informacién tomada del informe de gestién de CDCGLP). b)
capacidad de oferta mensual de KG de GLP y precio por KG de GLP de cada proveedor

que tiene relacion comercial con CDCGLP. Esta informacion se muestra en la tabla 11.

Tabla 11

Parametros relacionados con la capacidad de oferta, precio y riesgo

Proveedor Capacidad oferta en Precio por KG de GLP Calificacion riesgo
KG de GLP (mes) (redondeado) consolidada — Encuesta
Ecopetrol 41.200.000 $ 997 4.76 (muy bajo riesgo)
Termoyopal 10.140.000 $2.434 3.82 (bajo riesgo)
PetroSantander 5.070.000 $2.008 3.44 (riesgo moderado)
Almagas 400.000 $2.164 3.23 (alto riesgo)
Comeco 1.690.000 $1.845 3.15 (muy alto riesgo)

Nota: Datos tomados de las paginas web de cada proveedor. En cuanto al riesgo,
fue tomado de la percepcidn de riesgo dada por los especialistas del sector de GLP
encuestados.

c) el parametro riesgo de concentracion. La informacion se tomd del resultado de la

encuesta dirigida a especialistas del sector de GLP. (ver tabla 11)

Proponer el modelo matematico de alternativas de abastecimiento

El modelo matematico de optimizacion de alternativas de abastecimiento que se
propone es un modelo de programacién entera mixta multiobjetivo, en el cual se tienen dos
objetivos a optimizar de manera simultanea. EIl primer objetivo se asocia al riesgo de
concentracion mientras que el segundo se asocia al costo del abastecimiento.

Modelo matematico:

Se asume que | es el conjunto de los diferentes proveedores de GLP que se

consideran en la presente tesis, el conjunto J es una copia del conjunto 1.



69

Se utiliza la siguiente notacion para la construccion del modelo.

e R;:riesgo de concentracion asociado al proveedor i

e (osto;: costo de compra de 1kg de GLP al proveedor i

e C(CapOferta;: capacidad mensual de oferta asociada al proveedor i, en
kg/mes

e Demanda: demanda mensual de la compafiia, en kg/mes

e Compramax: porcentaje de compra maxima a cada proveedor para evitar
riesgo de concentracién. Definido por expertos, de acuerdo con lo
especificado en el numeral c.

Se tienen, ademas, las siguientes variables de decision:

X;: cantidad de kg /mes de GLP a comprar por parte de la compafiia, al proveedor i. Y;:
variable binaria para indicar si se compra o no al proveedor i.

El objetivo del riesgo total de concentracion (f1) se puede formular de la siguiente
manera: f1 = ), R;Y;. A suvez, el objetivo de costo que es un costo proporcional a las
cantidades compradas (f2) se puede formular de la siguiente manera: f2 = ), Costo; X;.
Es importante mencionar, que la funcion objetivo multiobjetivo que minimiza el riesgo
total de concentracion, al tiempo que minimiza el costo total de abastecimiento mensual se
puede expresar como:

ft=afl+1—-a) f2 Q)

Donde a, es el peso o importancia que la compafiia le otorgue al riesgo de
concentracion; por lo tanto, el complemento se le asigna al costo de abastecimiento.

Ahora, se listan las restricciones asociadas al modelo:

e X.X; = Demanda 2
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o X; < CapOferta;Y;; Vi 3
. ﬁ < Compramax; Vi 4)
e X; <min(CapOferta; Demanda)Y;; Vi (5)
e X;>0;Y,€{01}; Vi (6)

La restriccion (2) esta relacionada con la satisfaccion de la demanda mensual, la
restricciones (3) establecen no comprar a cada proveedor mas de su capacidad, cuando se
decida comprarle; las restricciones (4) indican respetar el porcentaje maximo a comprarle a
cada proveedor para garantizar que no haya concentracion; las restricciones (5) definen el
tope méaximo de la cantidad a comprar a cada proveedor especifico, al que decida
comprarle, el cual esta dado por el minimo entre la demanda de la compafiia y la oferta de
ese proveedor y las ultimas restricciones (6) sefialan los valores permitidos a las variables
de decision.

Funcion objetivo para ajustar:

_ . f1 _ . f2
fr=afra-aLZ ™

Funcidn objetivo definitiva:
1 2
ft=aLl +(1-a) L — ®)

2540578140

Es importante mencionar que, para poder optimizar ambos objetivos a la vez, se
debe hacer un ajuste a la funcion objetivo (1), ya que el primer objetivo es adimensional

mientras que el segundo objetivo esta expresado en unidades de costo ($). Este ajuste
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requiere en obtener una nueva funcion relativizada (7). Donde fT% £Z% son los valores
minimos obtenidos para el objetivo de riesgo y de abastecimiento, cuando son trabajados de
manera monoobjetivo, es decir cada uno por aparte. De acuerdo con la experimentacion, los
valores optimos son: f1 x= 2.2y f2 * = 2540578140; por lo tanto, la funcion objetivo

definitiva es la (8).

Validar el modelo matematico de alternativas de abastecimiento

El modelo anterior se implementd con el software GAMS®, donde fue codificado
como un modelo de programacidn entera mixta no lineal y se ejecutaron experimentos
haciendo uso de distintos porcentajes del pardmetro a, es decir de la importancia dada al
objetivo de concentracidn de riesgo, variandolo desde 100% hasta 0%, en rangos de 10%.

Los resultados consolidados se pueden ver en la Tabla 12.

Tabla 12

Peso objetivo riesgo

Peso riesgo 100% 90% 80% 70% 60% 50% 40% 30% 20% 10% 0%
Funcion relativizada 1 1.020714 1.041428 1.062142 1.082856 1.10357 1.124238 1.067322 1.05455 1.027273 1.207139
Valor riesgo 2.2 22 22 2.2 22 2.2 2.2 2.4 24 2.8 2.8
Valor costo 3066831249 3066831 3066831249 306683124 306683124 30668312 306683124 268593360 254057814 2540578140 2540578140
249 9 9 49 9 0 0
Decisiones en KG — Mes
Ecopetrol 894000 894000 894000 894000 894000 894000 894000 894000 894000 894000 894000
Termoyopal 894000 894000 894000 894000 894000 894000 894000 0 0 0 0
PetroSantander 0 0 0 0 0 0 0 894000 0 0 0
Almagas (Importa G5) 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Comeco 0 0 0 0 0 0 0 0 894000 894000 894000

Nota: Autoria propia (2024)-Sensibilizacion modelo matematico
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Desde un conjunto de opciones posibles entre cinco proveedores relacionados
comercialmente con la compafiia CDCGLP, la tabla 12 muestra los proveedores éptimos
para que la compafiia en mencion compre el GLP que demanda mensualmente para su
negocio, que para el 2022-2023 fue 1.788.000 KG en promedio (segln informe de gestion
de CDCGLP). Se debe agregar que, para garantizar que no haya concentracion, se respeto
el porcentaje maximo a comprarle a cada proveedor, que segun resultados de una encuesta
realizada a especialistas del sector de GLP, no deberia superar el 50%. Porcentaje que
coincide con las proyecciones de la UPME para 2026 en cuanto a la capacidad de
produccion de Ecopetrol. En este caso la cantidad mensual comprada a un mismo
proveedor no deberia superar los 894.000 KG de GLP mes.

Comportamiento de las variaciones
objetivo concentracion de riesgo

Precio  sRiesgo

Muy alte $2,434

Muy bajo
riesgo

Ecopetrol Comeca PetroSantander Almagas Termoyopal

\_'—l

WV 20% al 0%

| WV 30%

V 100% al 40%

Figura §: Datos tomados de la aplicacion del modelo matematico de optimizacion de atternativas de
abastecimiznts de GLP. Elaboracion propia. ' e= igual a WVariable.
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Continuando con el analisis a los resultados de la tabla 12 y teniendo en cuenta la
figura 6, se observa que, con una variacion desde 100% hasta 40%, las opciones mas
favorables son Ecopetrol con una calificacién de muy bajo riesgo y con el precio més bajo
($997 por KG de GLP) y Termoyopal con una calificacion de bajo riesgo y con el precio
mas alto de los cinco proveedores evaluados ($2.434 por KG de GLP). Ahora, frente a una
variacion del 30%, las opciones més favorables son Ecopetrol y PetroSantander con un
riesgo moderado y un precio por KG de GLP de $ 2.008 (tercer mejor precio de los cinco
proveedores evaluados). Finalmente, con una variacion del 20% al 0%, las opciones mas
favorables son Ecopetrol y Comeco que tiene el segundo mejor precio ($ 1.845 por KG de
GLP), sin embargo, tiene calificacion de muy alto riesgo. Este resultado generado del
modelo matematico de optimizacion de alternativas de abastecimiento refleja que uno de
los escenarios més favorables para mitigar el riesgo de concentracion es que la compafiia
CDCGLP compre el 50% de su demanda de GLP a Ecopetrol, sin importar la variacion en
el objetivo concentracion de riesgo y el 50% restante a Termoyopal sin asumir un riesgo
mayor. Sin embargo, esto podria aumentar los costos de operacion en 144% comparado con
el precio més bajo (Ecopetrol) y en un 32% respecto al segundo precio mas bajo que lo
tiene Comeco.

Como puede verse al validar el modelo y analizar los resultados, la implementacién
del modelo matemaético de optimizacion de alternativas de abastecimiento permitira a la
compafia CDCGLP tomar decisiones informadas y estratégicas con relacion al riesgo de
concentracion, en lugar de limitarse a comprar GLP por el menor precio cotizado, pasando
por alto que existen maltiples factores que inciden en el costo total de utilizar un proveedor.

(Chopra & Meindl, 2016)
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6. Conclusiones y recomendaciones

La investigacion llevada a cabo para mitigar el riesgo de concentracion de
proveedores de GLP en la compariia CDCGLP, que depende en un 80% del mecanismo de
OPC de Ecopetrol y enfrenta una posible interrupcion del suministro en 2026 debido a una
reduccion del 30% en la capacidad de produccion local de Ecopetrol segun la UPME, ha
desarrollado un modelo matematico de alternativas de abastecimiento de GLP considerando
el riesgo de concentracion y el costo de abastecimiento, formulado como un problema de
modelacién entera mixta no lineal. A continuacién, se presentan las conclusiones basadas
en los resultados obtenidos:

De acuerdo con el ejercicio de la caracterizacion del abastecimiento de GLP, se
determinaron las siguientes variables internas y externas que mayor impacto tienen para el
modelo de alternativas de abastecimiento: la demanda mensual de KG de GLP de la
compafiia CDCGLP, capacidad de oferta mensual de KG de GLP vinculada al proveedor,
precio de compra o costo de abastecimiento de KG de GLP del proveedor y, por altimo, el
riesgo de concentracion asociado al proveedor. Estas dos Gltimas hacen parte de los
objetivos a optimizar.

El modelo matematico propuesto para la optimizacién de alternativas de
abastecimiento de GLP que permite mitigar el riesgo de concentracion es un modelo de
programacion entera mixta multiobjetivo, en el cual se tienen dos objetivos a optimizar de
manera simultanea. EI primer objetivo se asocia al riesgo de concentracion mientras que el
segundo se asocia al costo del abastecimiento. El modelo anterior se implemento con el
software GAMS®, donde fue codificado como un modelo de programacion entera mixta no

lineal y se ejecutaron experimentos haciendo uso de distintos porcentajes del parametro «a,
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es decir de la importancia dada al objetivo de concentracion de riesgo, variandolo desde
100% hasta 0%, en rangos de 10%.

Al validar el modelo matematico de optimizacion de alternativas de abastecimiento
de GLP utilizando la informacion proporcionada por la compafiia CDCGLP vy sus
proveedores, las opciones mas favorables son Ecopetrol con una calificacion de muy bajo
riesgo y con el precio mas bajo ($997 por KG de GLP) y Termoyopal con una calificacion
de bajo riesgo y con el precio més alto de los cinco proveedores evaluados ($2.434 por KG
de GLP). Ahora, frente a una variacion del 30%, las opciones més favorables son Ecopetrol
y PetroSantander con un riesgo moderado y un precio por KG de GLP de $ 2.008 (tercer
mejor precio de los cinco proveedores evaluados). Finalmente, con una variacion del 20%
al 0%, las opciones mas favorables son Ecopetrol y Comeco que tiene el segundo mejor
precio ($ 1.845 por KG de GLP), sin embargo, tiene calificacion de muy alto riesgo. Este
resultado generado del modelo matematico de optimizacion de alternativas de
abastecimiento refleja que uno de los escenarios mas favorables para mitigar el riesgo de
concentracion es que la compafila CDCGLP compre el 50% de su demanda de GLP a
Ecopetrol, sin importar la variacién en el objetivo concentracion de riesgo y el 50% restante
a Termoyopal sin asumir un riesgo mayor. Sin embargo, esto podria aumentar los costos de
operacion en 144% comparado con el precio mas bajo (Ecopetrol) y en un 32% respecto al
segundo precio mas bajo que lo tiene Comeco.

Se ha demostrado que este modelo permitira a la compafiia tomar decisiones
informadas y estratégicas respecto al riesgo de concentracion y el costo de abastecimiento.

Esto facilitara una respuesta agil a los cambios en la oferta y demanda de GLP, adaptacion
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a nuevos procesos de produccién y distribucién, y una mejor alineacién con los actores de
la cadena de suministro. (Harvard Business Review, 2021)

Finalmente, para implementar el modelo matemaético de optimizacion de
alternativas de abastecimiento de GLP en la compafiia CDCGLP, se sugiere actualizar
periddicamente la informacion relacionada con el riesgo de concentracion asociada al
proveedor, el precio o costo de abastecimiento, la capacidad de oferta vinculada al
proveedor y la demanda de CDCGLP. Para lograr esto oportunamente, es necesario
coordinar las reas de la compafiia que facilitan esta informacion. (Chopra & Meindl, 2016)

A partir del modelo desarrollado queda un campo para futuras investigaciones y
extensiones que pueden ser modeladas y aplicadas, entre la cual se propone, contemplar
otros factores dentro del modelo, de tal forma que se consideren como variables algunos
pardmetros como la tasa de cambio, impuestos, cultura organizacional y estrategia, que
implicaria una modelacion mas cercana a la realidad de estos. Adicional, ampliar el modelo
a n cantidad de proveedores i, considerando los principales jugadores locales e

internacionales del suministro de GLP.
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8. Anexos

Modelo abastecimiento

sets
i conjunto de proveedores /ecopetrol, termoyopal, petrosantander, almagas, comeco/;
alias(i,j)

Parameters

riesgo(i) riesgo de desabastecimiento asociado al proveedor i /
ecopetrol 1

termoyopal 1.2

petrosantander 1.4

almagas 1.6

comeco 1.8/

capOferta(i) cantidad de kg de GLP que puede proveer al mes el proveedor i /
ecopetrol 41200000

termoyopal 10140000

petrosantander 5070000

almagas 400000

comeco 1690000/

costo(i) precio por kg de GLP asociado al proveedor i /
ecopetrol ~ 996.57

termoyopal  2433.89

petrosantander 2007.83

almagas 2164.21

comeco 1845.24

/

scalar demanda cantidad de kg de GLP que necesito comprar al mes /1788000/;
scalar compramax proporcion maxima de kg de GLP a comprar a cada proveedor /0.3/;
scalar alpha peso objetivo riesgo /0.5/;

variables

y(i) 1 si le compro al proveedor i 0 en caso contrario
x(i) cantidad de kg a comprarle al proveedor i

z variable para la funcion objetivo

C costo de compra

R Riesgo de Concentracion;

binary variable y;

positive variable x, C, R;

equations

fobjetivo minimizar el riesgo de desabastecimiento

oferta(i) no comprarle a cada proveedor mas de lo que puede ofrecer

Rdemanda cumplir con al menos la demanda requerida

concentracion(j) asegurar que a ningun cliente se le compre mas de cierta proporcion
relacion(i) relaciona las variables de decision

calcRiesgo ecuacion para el calculo del riesgo

calcCosto ecuacion para el calculo del costo ;

fobjetivo.. z
=E= alpha*(sum(i, riesgo(i)*y(i))/2.2) +(1-alpha)*(sum(i,costo(i)*x(i))/2540578140);
oferta(i).. x(i) =L= capOferta(i)*y(i);

Rdemanda.. sum(i,x(i)) =G= demanda;
concentracion(i).. x(i) =L= compramax*sum(j,x(j));
relacion(i).. x(i) =L= min(capOferta(i),demanda)*y(i);
calcRiesgo.. R =e= sum(i, riesgo(i)*y(i));

calcCosto.. C =e= sum(i,costo(i)*x(i));

model aba /all/;
solve aba using MIP minimizing z;

OPTION DECIMALS = 8;
display x.L, y.L, R.L, C.L;
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Modelo abastecimiento solo costo

sets
i conjunto de proveedores /ecopetrol, termoyopal, petrosantander, almagas, comeco/;
alias(i,j)

Parameters

riesgo(i) riesgo de desabastecimiento asociado al proveedor i /
ecopetrol 1

termoyopal 1.2

petrosantander 1.4

almagas 1.6

comeco 1.8/

capOferta(i) cantidad de kg de GLP que puede proveer al mes el proveedor i /
ecopetrol 41200000

termoyopal 10140000

petrosantander 5070000

almagas 400000

comeco 1690000/

costo(i) precio por kg de GLP asociado al proveedor i /
ecopetrol  996.57

termoyopal  2433.89

petrosantander 2007.83

almagas 2164.21

comeco 1845.24

/

scalar demanda cantidad de kg de GLP que necesito comprar al mes /1788000/;
scalar compramax proporcion maxima de kg de GLP a comprar a cada proveedor /0.5/;

variables

y(i) 1 si le compro al proveedor i 0 en caso contrario
x(i) cantidad de kg a comprarle al proveedor i

z variable para la funcion objetivo;

binary variable y;

positive variable x;

equations

fobjetivo minimizar el riesgo de desabastecimiento

oferta(i) no comprarle a cada proveedor mas de lo que puede ofrecer

Rdemanda cumplir con al menos la demanda requerida

concentracion(j) asegurar que a ningun cliente se le compre mas de cierta proporcion
relacion(i) relaciona las variables de decision;

fobjetivo.. z
=E= sum(i, costo(i)*x(i));
oferta(i).. x(i) =L= capOferta(i)*y(i);

Rdemanda.. sum(i,x(i)) =G= demanda;
concentracion(i).. x(i) =L= compramax*demanda*y(i);
relacion(i).. x(i) =L= min(capOferta(i),demanda)*y(i);

model aba /all/;
solve aba using MINIp minimizing z;
display x.L, y.L

Modelo abastecimiento solo riesgo

sets
i conjunto de proveedores /ecopetrol, termoyopal, petrosantander, almagas, comeco/;
alias(i,j)

Parameters

riesgo(i) riesgo de desabastecimiento asociado al proveedor i /
ecopetrol 1

termoyopal 1.2



petrosantander 1.4
almagas 1.6
comeco 1.8/

capOferta(i) cantidad de kg de GLP que puede proveer al mes el proveedor i /
ecopetrol 41200000

termoyopal 10140000

petrosantander 5070000

almagas 400000

comeco 1690000/

costo(i) precio por kg de GLP asociado al proveedor i /
ecopetrol 996.57

termoyopal  2433.89

petrosantander 2007.83

almagas 2164.21

comeco 1845.24

/

scalar demanda cantidad de kg de GLP que necesito comprar al mes /1788000/;
scalar compramax proporcion méxima de kg de GLP a comprar a cada proveedor /0.5/;

variables

y(i) 1 si le compro al proveedor i 0 en caso contrario
x(i) cantidad de kg a comprarle al proveedor i

z variable para la funcion objetivo;

binary variable y;

positive variable X;

equations

fobjetivo minimizar el riesgo de desabastecimiento

oferta(i) no comprarle a cada proveedor mas de lo que puede ofrecer

Rdemanda cumplir con al menos la demanda requerida

concentracion(j) asegurar que a ningun cliente se le compre mas de cierta proporcion
relacion(i) relaciona las variables de decision;

fobjetivo.. z
=E=sum(i, riesgo(i)*y(i));
oferta(i).. x(i) =L= capOferta(i)*y(i);

Rdemanda.. sum(i,x(i)) =G= demanda;
concentracion(i).. x(i) =L= compramax*demanda;
relacion(i).. x(i) =L= min(capOferta(i),demanda)*y(i);

model aba /all/;
solve aba using MINIp minimizing z;
display x.L, y.L
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