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RESUMEN

En los ultimos afios la investigacion del transporte intermodal de mercancias ha crecido
notablemente. Este sistema de transporte es una alternativa al transporte unimodal en tanto

gue permite aprovechar las potencialidades de cada modo.

Por otro lado, el crecimiento del comercio internacional ha propiciado un aumento en el uso
del transporte intermodal, debido a la necesidad de disminuir la congestion en las carreteras
y, en consecuencia, las emisiones de gases contaminantes. Ademds de tratarse de un
transporte que busca la sostenibilidad, ofrece también ventajas en términos de seguridad,

costes y tiempo.

Con este trabajo se pretende examinar la evolucién y uso del transporte intermodal para la
distribucién de mercancias mediante un andlisis critico de la literatura. Para ello, se investiga
y estructura la informacion en base al desarrollo del concepto de transporte intermodal y
otros términos utilizados en el mismo dmbito, las caracteristicas que presentan las redes
intermodales y los problemas de transporte intermodal existentes. Finalmente, se extraen
unas conclusiones y se realiza un analisis de vacios y propuestas de lineas futuras de

investigacion.

Palabras clave: transporte intermodal, multimodalidad, intermodalidad, mercancias, terminal

intermodal.
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RESUM

En els ultims anys la investigacié del transport intermodal de mercaderies ha crescut
notablement. Este sistema de transport és una alternativa al transport unimodal en tant que

permet aprofitar les potencialitats de cada mode.

D'altra banda, el creixement del comerg internacional ha propiciat un augment en I'Us del
transport intermodal, a causa de la necessitat de disminuir la congestio en les carreteres i, en
consequéncia, les emissions de gasos contaminants. A més de tractar-se d'un transport que

busca la sostenibilitat, oferix també avantatges en termes de seguretat, costos i temps.

Amb este treball es pretén examinar I'evolucié i Us del transport intermodal per a la distribucio
de mercaderies per mitja d'una analisi critica de la literatura. Per a aix0, s'investiga i estructura
la informacié basant-se en el desenrotllament del concepte de transport intermodal i altres
termes utilitzats en el mateix ambit, les caracteristiques que presenten les xarxes intermodals
i els problemes de transport intermodal existents. Finalment, s'extrauen unes conclusions i es

realitza una analisi de buits i propostes de linies futures d'investigacié.

Paraules clau: transport intermodal, multimodalitat, intermodalitat, mercaderies, terminal

intermodal.
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ABSTRACT

In the last few years there has been significant growth in research on intermodal freight
transportation. This transport system is an alternative to unimodal transport as long as it

allows exploiting the potentialities of each mode.

On the other hand, the growth of international trade has led to an increase in the use of
intermodal transport, due to to the necessity of reduce congestion on the roads and,
consequently, emissions of polluting gases. Besides being a transport that seeks sustainability,

it also offers advantages in terms of safety, costs and time.

This paper aims to examine the evolution and use of intermodal transport in freight
distribution through a critical literature review. To this end, the existing information is
researched and structured based on the development of intermodal transport concept and
other terms used in the same field, the characteristics of intermodal networks and the
intermodal transport problems. Finally, conclusions are drawn and analysis of gaps and

proposals for future lines of research is presented.

Keywords: intermodal transport, multimodality, intermodality, freight, intermodal terminal.
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1. INTRODUCCION

El crecimiento del comercio internacional ha propiciado un aumento en el uso del transporte
intermodal, ligado también al interés por conseguir cadenas de transporte cada dia mas
competitivas. Como resultado, la investigacién del transporte intermodal y su aplicacion a la
distribucién de mercancias ha crecido notablemente, concentrdndose la mayor cantidad de

publicaciones desde los afios noventa hasta la actualidad.

Sin embargo, la existencia del transporte intermodal en Espafiia tiene lugar en los afios 70 con
la construccién de una excelente red ferroviaria y un extensivo uso de las vias navegables.
Dado el cambio en los procesos productivos y estdndares de consumo, los modelos de
produccién tradicionales se han visto transformados en modelos de produccién en red,
haciendo que el transporte por carretera cobre una mayor importancia: realizar la distribucion

inicial y final, recorridos a los que se denominan primera y ultima milla, respectivamente.

El transporte intermodal busca optimizar el transporte puerta a puerta (Crainic & Kim, 2007)
y, ademas, conjuga los diferentes modos de transporte aprovechando las ventajas
competitivas de cada uno de ellos. Se trata de un transporte eficiente, seguro, agil y

sostenible.

Si los paises involucrados en el transporte intermodal de mercancias son miembros de la
Unidn Europea, el término utilizado por la Comisién Europea para designar el transporte
intermodal en el cual los recorridos principales se realizan habitualmente por ferrocarril, via
navegable o travesia maritima, y con el minimo recorrido posible por carretera, es transporte

combinado (Ministerio de Fomento, 2017a).

El desarrollo del transporte intermodal esta relacionado con la aparicién de un recipiente
donde albergar la mercancia: el contenedor. Este resulta de gran relevancia tanto para el
avance del transporte intermodal como para el comercio internacional, siendo la Unidad de

Transporte Intermodal (UTI) mas utilizada.

Segun la (Comision de Transporte del Colegio de Ingenieros de Caminos, 2005), la
intermodalidad se puede evaluar también como un indicador de calidad de nivel de
integracién entre los diferentes modos de transporte que intervienen a lo largo de la cadena,
en el sentido de que cuanto mayor sea la intermodalidad mas complementariedad existira
entre los diferentes modos. Es por ello por lo que algunos autores exponen que la
intermodalidad se centra principalmente en el transporte de superficie (Jar, 2007), dejando
de lado el transporte aéreo (Bontekoning & Macharis, 2004) por su incompatibilidad en el uso

de las mismas unidades de transporte que el resto de modos de transporte.
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1.1. Objeto

El presente trabajo tiene como objeto desarrollar una revision del estado actual del transporte
intermodal de mercancias y su evolucion, presentar las tendencias actuales y su uso en el
comercio nacional e internacional atendiendo a las principales caracteristicas que definen la

red de transporte intermodal.

Otro objeto especifico que se persigue con este trabajo es la identificacién de los principales
tipos de problema desarrollados para el transporte intermodal, asi como sus parametros de

entrada y objetivos perseguidos.

1.2. Motivaciéon

En la actualidad, debido al auge del mundo digital los tiempos de entrega de los productos
son cada vez mas estrictos. Es por ello por lo que el transporte de mercancias se cataloga hoy
en dia como un pilar fundamental en la mayoria de las empresas que realizan actividades de

comercio, tanto a nivel nacional como internacional.

La principal motivacion del presente estudio es principalmente ampliar el conocimiento en el
sector del transporte intermodal de mercancias y exponer un anadlisis que permita conocer las
funcionalidades y ventajas que ofrece la intermodalidad en términos de costes, tiempo y

sostenibilidad medioambiental.

1.3. Justificacion

La justificacion del presente proyecto es tanto académica como investigadora. Desde un punto
de vista académico, se aplican conceptos estudiados en varias asignaturas cursadas en el

Master Universitario en Ingenieria Avanzada de Produccidn, Logistica y Cadena de Suministro.

Desde un punto de vista de investigacion, a través del proyecto se pretende mostrar la
importancia que tiene actualmente la adecuada eleccion y gestidn del sistema de transporte

en la distribucion de mercancias.

Ademads, se profundizara en los problemas de transporte intermodal caracterizados por los
objetivos que persiguen y que se relacionan con las estrategias logisticas que buscan las
principales empresas de transporte: minimizacidon de costes, distancias y tiempo, ademas de

fomentar la seguridad vial y competitividad del transporte.

Maria Zamora Fortes 9
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1.4. Estructura

La estructura que se sigue para el desarrollo del trabajo es la siguiente. En el capitulo 2 se
exponen los antecedentes y conceptos clave del transporte intermodal con el fin de aportar
coordinacion y coherencia a la investigacion desarrollada. En el capitulo 3 se detalla el
procedimiento seguido para la revision literaria mediante la definicién de los criterios de
busqueda utilizados, revistas y bases de datos analizadas. En el capitulo 4 se presenta la

taxonomia, donde se categorizan los resultados obtenidos en la revisién.

En el capitulo 5 se desarrolla un analisis detallado de la literatura investigada segun la
taxonomia propuesta. En el capitulo 6 se presentan las principales innovaciones que han
tenido lugar en la distribucién de mercancias. En el capitulo 7 se establecen las conclusiones
derivadas del andlisis realizado y, por ultimo, en el capitulo 8 se presenta un analisis de vacios

y las futuras lineas de investigacion a desarrollar a partir de los trabajos considerados.

Maria Zamora Fortes 10
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2. ANTECEDENTES Y CONCEPTOS

Como antecedentes a esta investigacidén se encuentran numerosas publicaciones acerca del
transporte intermodal de mercancias en todas sus vertientes. (Agamez-Arias & Moyano-
Fuentes, 2017) presentan una revision literaria del transporte intermodal dividida en tres
lineas de investigacion: principios basicos del transporte intermodal, mejoras en el

funcionamiento del sistema de transporte y problemas de transporte intermodal.

Por otro lado, (Crainic, Perboli, & Rosano, 2018) exponen una taxonomia donde categorizan
la literatura existente sobre el transporte intermodal y muestran los principales hallazgos,
tendencias y andlisis futuros de este sistema de transporte. Otros como (Bontekoning,
Macharis, & Trip, 2004) y (Pinto, Mistage, Bilotta, & Helmers, 2018) centran sus publicaciones
en el transporte intermodal carretero-ferroviario, siendo esta la combinacién de modos de

transporte mas utilizada.

A medida que los patrones en la intermodalidad cambian, numerosos autores e instituciones
han propuesto diferentes definiciones para los términos “intermodalidad” y “transporte
intermodal”, por lo que no existe un consenso en la definiciéon de dichos términos. También
se han desarrollado recientemente diferentes tipologias de problemas para el transporte
intermodal en los que destacan, principalmente, objetivos como la reduccién de tiempos
(Chang, 2008), disminucidn en el uso de energia y emisiones (Taylor, Broadstreet, Meinert, &
Usher, 2002) y, en mayor medida, la reduccidn de costes, tanto sociales (Ricci & Black, 2005)

como infraestructurales (Ministerio de Fomento, 2017b).

2.1. Evolucidon de la intermodalidad

El transporte de carga se ha considerado tradicionalmente como una serie de viajes
independientes que utiliza los diferentes modos de transporte. En 1780, en Inglaterra ya se
utilizaban contenedores de madera para transportar carbén utilizando la combinacidn de los
modos carretero-ferroviario. En Espafia, entre 1870 y 1950 se mejord la red ferroviaria y se
potencio el uso de las vias navegables, convirtiendo asi al transporte ferroviario y maritimo en

los modos de transporte mas utilizados en dicha época.

Por aquel entonces, el transporte intermodal no podia realizarse debido a grandes problemas
de operaciones en las terminales, elevada manipulacion de la mercancia, altos costes y
numerosas averias. El mundo del transporte cambidé drasticamente en los afios 50 con la
aparicién del contenedor intermodal, creado por Malcolm McLean y que nace con el fin de

mejorar la eficiencia en las operaciones de carga y descarga en el transporte intermodal.
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Posteriormente, entre 1968 y 1970, la Organizacién Internacional para la Estandarizacién (1SO)
publicé unos estandares para los contenedores con el fin de asegurar el intercambio entre los

diferentes modos de transporte.

Ademas, el auge del comercio exterior ha desencadenado que cada vez mas el transporte de
mercancias se considere como un movimiento constante entre un origen y un destino,
denominado transporte puerta a puerta, formando una red donde los arcos y nodos estdn
conectados. Esto da paso al nacimiento de cadenas de transporte que utilizan varios modos
de transporte y en las que la mercancia se transvasa de un modo a otro de forma eficiente y

rentable: nace asi el concepto de transporte intermodal.

2.2. Conceptos clave

En este apartado se expone la definicion de una serie de conceptos relacionados con el

transporte intermodal y que se utilizaran de manera recurrente a lo largo del documento.

= Modo de transporte: tipologia particular de transportar bienes o personas. De forma
genérica se distinguen tres modos de transporte: aéreo, maritimo y terrestre

(Ministerio de Fomento, 2017a).

= Unidad de Transporte Intermodal (UTI): es el contenedor, caja mévil o semirremolque

adecuado para el transporte intermodal (Ministerio de Fomento, 2017a).
= Transbordo: consiste en el movimiento de las UTls de un modo de transporte a otro.

= Red de transporte: secuencia de modos de transporte y nodos para el movimiento de
la mercancia desde su origen a su destino, con uno o mas transbordos. En una red
integrada de transporte los modos conectan entre si a través de los nodos (Ministerio

de Fomento, 2017a).

= Transporte multimodal: porte de mercancia por, al menos, dos modos de transporte
diferentes, en virtud de un contrato de transporte multimodal desde un lugar situado
en un pais en que el operador de transporte multimodal toma la mercancia bajo su
custodia hasta otro lugar designado para su entrega, situado en un pais diferente

(ECMT & United Nations, 1997).

= Transporte maritimo de corta distancia: transporte maritimo de mercancias y viajeros
integrado en una cadena intermodal con puertos de origen y destino final en Europa

0 en paises riberenos (Ministerio de Fomento, 2011).
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= Transporte combinado: designacién de la Comision Europea para referirse al
transporte intermodal de mercancias entre miembros de la UE en el que los recorridos
principales se realizan en tren, via navegable o travesia maritima, con el minimo
recorrido posible por carretera, exclusivamente en la etapa inicial y final (Ministerio
de Fomento, 2011).

= Operador Intermodal: operador de transporte (compafiia naviera, operador de
ferrocarril, transitario, etc.) que ofrece un servicio de transporte "puerta a puerta" y
emite un documento de transporte Unico, respondiendo ante el cargador tanto de las
mercancias como de la correcta ejecucidn del transporte, asumiendo también todas

las responsabilidades (Ministerio de Fomento, 2011).

= (Cargador: persona o compafia que confia a terceros el “cuidado” de las mercancias

con tal de ser entregadas al destinatario (Ministerio de Fomento, 2017a).

= Transportista: persona responsable del movimiento de mercancias, ya sea
directamente o a través de una tercera parte (subcontrata) (Ministerio de Fomento,
2017a).

= Destinatario: persona encargada de recoger las mercancias (Ministerio de Fomento,
2017a).

= Transitario: intermediario que toma las disposiciones necesarias y/o proporciona
servicios complementarios para el transporte de mercancias y otros servicios en

representacion del emisario (Ministerio de Fomento, 2017a).

= Terminal intermodal: instalacion que permite el intercambio de UTIs entre dos modos
de transporte. Las terminales cuentan con zonas de recepcion/expedicion de UTls,
aparcamiento y servicios. Ademas, disponen de los medios adecuados para la
transferencia de la carga entre modos (gruas, rampas, equipos especiales de

manipulacion, etc.) (Ministerio de Fomento, 2017a).

= Titular de una terminal intermodal: entidad sobre la que recae la propiedad de la

instalacion (Ministerio de Fomento, 2017a).

= Explotador de una terminal intermodal: el explotador de una terminal intermodal es
aquel que gestiona la terminal y presta los servicios a los diferentes usuarios (ya sea
directa o indirectamente). El explotador puede ser el mismo titular u otra entidad

(Ministerio de Fomento, 2017a).
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3. METODOLOGIA DE REVISION

En el presente apartado se detalla el proceso de seleccidn de articulos para la revisidn literaria
presentada acerca del transporte intermodal de mercancias. Con ello se pretende dar a

conocer cudl es el estado actual al que se ha llegado mediante las investigaciones realizadas.

Para realizar la revision literaria se ha empleado la metodologia propuesta por (Seuring &
Muller, 2008), que se compone de los siguientes cuatro pasos: recoleccion del material,
analisis descriptivo, seleccion de categorias y evaluacién del material. Los dos primeros pasos
se detallan en este capitulo y los dos ultimos se explican en los capitulos 4. Taxonomia y 5.

Analisis de la literatura revisada, respectivamente.

La recoleccion del material tiene como objetivo definir y delimitar la busqueda del material
adecuado para el desarrollo de dicho trabajo. La recopilacién de articulos se ha llevado a cabo
mediante una busqueda organizada, utilizando bases de datos cientificas como Google

Scholar (www.scholar.google.es), Scopus (www.scopus.com), ScienceDirect

(www.sciencedirect.com), ResearchGate (www.researchgate.net) y Springer

(www.link.springer.com).

Las palabras clave utilizadas en este proceso han sido:
o "Intermodal transportation”
o “Intermodalism in transportation”
e “Intermodal transportation system”
e "Intermodality” AND “transport”
e “Intermodal terminal”

e “Intermodal transport problem”

Con el fin de reducir el nimero de trabajos a investigar se han definido los siguientes criterios
de inclusidn y exclusion para que las referencias analizadas estén acorde a la estructura y
objetivos del presente trabajo. Los criterios de inclusion indican las caracteristicas que debe
cumplir un articulo para poder ser analizado, mientras que los criterios de exclusién indican

gué caracteristicas no deben ser incluidas en el analisis.
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Tabla 1. Criterios de inclusidn y exclusidn para la investigacion

Criterios de inclusion Criterios de exclusién
Publicados desde 1996 — actualidad Publicados antes de 1996
Articulos enfocados en el transporte Articulos enfocados en otros tipos
intermodal/multimodal/unimodal de transporte

Problemas de transporte intermodal -

Definiciones de transporte intermodal,
multimodal, sincromodal o co-modal

Descripcion de red de transporte intermodal -

Una vez realizada la busqueda se han seleccionado y guardado los articulos de forma
ordenada. A continuacion, se ha llevado a cabo una distincién entre unos articulos y otros
mediante la lectura de los titulos y “abstracts”, definiendo cudles emplearemos para la
revision y cuales excluiremos, segun los criterios de inclusidn y exclusion mostrados en la Tabla

1. Al finalizar la seleccién de articulos se han eliminado las duplicidades.

En esta primera busqueda se obtuvieron pocos resultados ya que el transporte intermodal es
aun un sector emergente y no cuenta con muchas investigaciones. Por ello, se ha
profundizado la busqueda seleccionando nuevos articulos entre las referencias de aquellos ya

escogidos, volviendo a revisarlos de la misma forma que para la primera busqueda.

Tras la depuracién del conjunto de articulos se obtuvieron 120 referencias que debian ser
analizadas con mayor profundidad, de las cuales 100 son publicaciones de revistas cientificas,
4 son capitulos de libros, 4 son documentos, 1 es un glosario, 4 son informes, 4 son libros, 1
es una revista y 1 es una tesis. En la Tabla 2 se realiza una clasificacién de los articulos segln

la revista cientifica en la que han sido publicados:

Tabla 2. Numero de referencias por revista

Revistas Referencias

[EEN

Applied Intelligence

Business Research

Computer

Computer & Industrial Engineering

Computers and Operations Research

Computers in Industry

Encyclopedia of Social Measurement

Engineering Applications of Artificial Intelligence

R R R, N V| R R| R

Environmental Development
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European Journal of Operational Research

European Journal of Transport and Infrastructure Research

European Management Journal

European Simulation and Modelling Conference

European Transport

European Transport Research Review

Handbooks in Operations Research and Management Science

IFAC

Interfaces

International Journal of Production Economics

Journal of Air Transport Management

Journal of Cleaner Production

Journal of Computational Science

Journal of Loss Prevention in the Process Industries

Journal of Open Innovation

Journal of Transport Geography

Logistics Information Management

Logistics Research

Mathematics and Computers in Simulation

Ocean and Coastal Management

Omega

Procedia - Social and Behavioural Sciences

Procedia Engineering

Research in Transportation Business and Management

Research in Transportation Economics

Revista Transporte Y Territorio

Supply Chain Management

Transport

Transport Policy

Transport Reviews

Transportation and Physical Distribution

Transportation Law Journal

Transportation Planning and Technology

N[N R R RN R RN N VR R R R RO R R R RR| R R R|R|R| R R| R N WV

Transportation Research 19
Transportation Research Procedia 5
Transportation Science 2
Total 100
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A continuacidn, en la Figura 1 se muestra la relaciéon del nimero de articulos publicados en
cada revista cientifica, hecho que demuestra que las revistas que concentran mas del 50% de

articulos son:

e Computers and Operations Research

e European Journal of Operational Research

e Journal of Transport Geography

e Procedia - Social and Behavioral Sciences

e Research in Transportation Business and Management
e Transportation Research

e Transportation Research Procedia

En el siguiente grafico se han excluido las revistas en las que se han publicado menos de dos

articulos de los que se han seleccionado para el trabajo.

REFERENCIAS POR REVISTA

B Computers and Operations Research
B European Journal of Operational Research
m Journal of Transport Geography
Procedia - Social and Behavioural Sciences
B Research in Transportation Business and Management
B Transportation Research

M Transportation Research Procedia

Figura 1. Porcentaje de referencias segun revista

Fuente: Elaboracién propia
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En la Figura 2 se muestra la evolucion de las referencias analizadas. Se identifica que la mayoria
se publicaron en el periodo de tiempo comprendido por los afnos 2014-2019, debido a que la

intermodalidad es un sistema de transporte emergente.

N? referencias por afio

H2019m2018 m 2017 2016 M 20152014 m2013 m2012m2011 m 2010 m2009

16
14
12

=
=]

L= I S A -

N 2008 m 2007 m 2006 2005 = 2004 m2003 = 2002 m 2001 m 2000 m 1997

Figura 2. Numero de referencias por afio

Fuente: Elaboracion propia
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4. TAXONOMIA

Para la construccidon de la taxonomia, que permitird analizar en profundidad los articulos
seleccionados, se ha llevado a cabo la metodologia propuesta por (Bailey, 2005) basada en
tres niveles y que comienza con un analisis empirico (nivel C) de la literatura relacionada con

el tema seleccionado.

La segunda etapa consiste en construir grupos (nivel B) que permitan categorizar las
publicaciones revisadas y, por ultimo, en la tercera etapa se debe visualizar un concepto
mental de cada grupo (nivel A), generando un nombre o etiqueta para este. Esta metodologia
es la misma que se emplea en estudios con enfoques cualitativos pero a la inversa, es decir,

se comenzaria por el nivel Ay finalizaria con el nivel C (Bailey, 2005).

Para ello, en primer lugar, se ha realizado una breve exploraciéon y comparacion de la literatura
existente acerca del transporte intermodal. En segundo lugar, se han definido tres categorias
que permiten agrupar el conjunto de articulos analizados y que se muestran en la Figura 3,
tomando como referencia principalmente las publicaciones de (Agamez-Arias & Moyano-
Fuentes, 2017), (Crainic et al., 2018) y (Meisel, Kirschstein, & Bierwirth, 2013). Por ultimo, se
le ha asignado a cada categoria un nombre y se han clasificado las publicaciones para realizar

posteriormente un andlisis de forma estructurada.

Categoria

- Conceptualizacion del transporte intermodal

Categoria 2

» Red de transporte intermodal

Categoria3

« Problemas de transporte intermodal

Figura 3. Categorias definidas para la revision

Fuente: Elaboracién propia

La taxonomia detallada se encuentra representada en la Tabla 3. El resto de esta seccién
incluye una breve descripcién de cada categoria identificada y su alcance, que serviran de

referencia para el posterior analisis de la literatura existente acerca del transporte intermodal.
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Tabla 3. Estructura detallada de la taxonomia

Conceptualizacion del transporte intermodal

Red de transporte intermodal

Modos de f .
Ambito Tipos de productos UTI
transporte
Aéreo Nacional Perecedero Contenedor
Carretero Internacional No Perecedero Caja Movil
Ferroviario Urbano Mercancia peligrosa Semirremolque
Maritimo
Problemas de transporte intermodal
Tipologia Métodos Parametros Objetivos
Localizacién de instalaciones Cualitativo Tiempo
Disefio de red fisica Heuristica Coste
Disefio de red de servicio Metaheuristica Distancia
Distribucidn de trafico Algoritmo Riesgo
Programacion de servicios Cuantitativo
Enrutamiento Caso de estudio

Reposicionamiento
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4.1. Conceptualizacion del transporte intermodal

En esta categoria se analiza la evolucién de la definicion de transporte intermodal y su relacion
con otros términos utilizados en el mismo ambito. Con ella se pretende investigar las distintas
definiciones existentes y proponer una definicion que abarque la mayor parte de las

diferentes perspectivas con el transporte intermodal.

El factor mas representativo del transporte intermodal es la interaccion que se produce entre
los distintos modos a lo largo de la cadena de transporte, aunque como se detallara en el
siguiente capitulo, la definicién de transporte intermodal difiere segin el autor. Ademas, se
observa una falta de precision tanto en el uso de dicho término como en el de transporte

multimodal y transporte combinado.

4.2. Red de transporte intermodal

Las redes de transporte surgen por la necesidad de conectar y transportar mercancias desde
un punto origen hasta un punto destino. Conceptualmente, el transporte intermodal se puede
entender como una red formada por arcos y nodos, siendo cada nodo el lugar donde se
produce el traspaso de la mercancia de un modo de transporte a otro, sin que se produzca

ruptura de carga.

A lo largo de la red de transporte apareceran numerosos elementos entre los que destacan
las infraestructuras necesarias para que se produzca el transporte. Las mas frecuentes a nivel
de superficie son la carretera y railes, seguidas de los canales de vias navegables y mares. Las
infraestructuras de cambio modal (aeropuertos, puertos, terminales intermodales) son las

gue permiten el intercambio de modos.

En esta categoria se caracterizaran también las redes de transporte descritas en la literatura
investigada y categorizadas segun su extension geografica, modos de transporte que
intervienen (Crainic et al., 2018) y tipos de productos que transportan, ademas de las unidades

de transporte intermodal utilizadas.

Debido a que la principal caracteristica del transporte intermodal es la interaccidon de dos o
mas modos de transporte, los articulos encontrados en la literatura investigada se clasificaran
segun la combinaciéon de modos de transporte detallada, asi como la extensidon geografica de

la red de transporte intermodal descrita.
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Estas publicaciones se categorizaran también segun los tipos de productos que transporte la
red descrita, los cuales se han agrupado en funcién de su caducidad (perecederos y no
perecederos) y peligrosidad. El tipo de producto serd el principal condicionante para la

eleccidon del modo de transporte y, por consecuencia, de la unidad de transporte intermodal.

El transporte intermodal estd ligado a la aparicidn y desarrollo de recipientes que albergan la
mercancia y que pueden ser transportados por diferentes vehiculos especializados, siendo
posible su traspaso sin ruptura de carga. Por ello, se clasificaran los articulos revisados en
funcion de las Unidades de Transporte Intermodal (UTls) utilizadas, segin sea contenedor,

caja mévil o semirremolque.

El contenedor es un recipiente de carga apto para el transporte maritimo, viario y ferroviario,
compuesto por una unidad estanca que protege la mercancia de la climatologia. La caja movil
es una unidad pensada para el transporte de mercancias mediante los modos de transporte
viario y ferroviario, pero no son una solucién adecuada para el transporte maritimo; el
contenedor y caja movil son denominadas Unidades de Carga Intermodal (UCI). El
semirremolque se trata de un vehiculo sin motor ni eje delantero que se apoya sobre la cabeza

tractora transmitiéndole su peso (Ministerio de Fomento, 2017a).

4.3. Problemas de transporte intermodal

El modelado del sistema de transporte intermodal ha crecido notablemente en los ultimos
afios ya que permite reproducir situaciones reales con el fin de determinar patrones, métodos
y procesos que respondan a los requisitos del transporte de mercancias mediante la definicién
de obijetivos, identificacion de parametros y el reconocimiento de las limitaciones y/o

restricciones en el campo de la intermodalidad (Agamez-Arias & Moyano-Fuentes, 2017).

Los modelos de transporte destacan por ser una herramienta de gran utilidad para la
planificacion y gestidn del sistema de transporte, por lo que se realizara una divisién de los
problemas de transporte segin su tipologia, como pueden ser la seleccién de rutas,

localizacion de instalaciones o enrutamiento de vehiculos, por ejemplo.

Los parametros definidos para los problemas de transporte intermodal mas utilizados son los
costes, caracteristicas de los vehiculos e infraestructuras (peso, dimensiones, capacidad,
cantidad), caracteristicas de las unidades de transporte intermodal (capacidad, cantidad,
dimensiones y peso), distancia y cantidad de mercancias transportadas, entre otros muchas

3

mas.
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Algunos autores definen el sistema de transporte intermodal como un transporte sostenible,
eficiente y de bajo impacto, tanto ambiental como socialmente (Prado, 2015), por lo que el
objetivo relacionado con la responsabilidad medioambiental parece estar intrinseco en el
propio término de intermodalidad. Ademas, se pretende impulsar el transporte intermodal
como un modo de transporte mas competitivo, teniendo en cuenta otros aspectos como son

la eficiencia y fiabilidad.

Sin embargo, en la literatura revisada se observa que el principal objetivo definido en los
problemas de transporte intermodal presentados son la reduccién de tiempos y la
minimizacion de costes. A lo largo de la red de transporte intermodal se incurren en
numerosos costes, entre los que destacan aquellos que tienen lugar en las terminales
intermodales (Arnold, Peeters, & Thomas, 2004), denominados costes de friccién, costes de
amortizacion de los vehiculos e infraestructuras, combustible (Bierwirth, Kirschstein, &

Meisel, 2012), personal, seguros, mantenimiento y reparacion, entre otros muchos mas.

Los articulos revisados que contienen un modelo matematico para el transporte intermodal
se clasificaran atendiendo a la tipologia de problema que traten, segun los tres niveles de
planificacion existentes. A su vez, se categorizaran segln los métodos utilizados para la
resolucién de los problemas propuestos segin sea cualitativo, cuantitativo o mediante Ila
exposicién de un caso de estudio, asi como se especificaran los parametros de entrada

definidos y los objetivos perseguidos.
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5. ANALISIS DE LA LITERATURA REVISADA

5.1. Conceptualizacidon del transporte intermodal

Una de las primeras definiciones, y probablemente la que se puede designar como definicion
mas comun en el campo de la investigacion del transporte intermodal fue propuesta por la
Conferencia Europea de Ministros de Transportes (CEMT) y designa el transporte intermodal
como “el movimiento de bienes en la misma unidad de carga o vehiculo que usan
sucesivamente varios modos de transporte sin descargar cosas en los trasvases” (ECMT &
United Nations, 1997).

La palabraintermodalidad, al igual que otras relacionadas con avances tecnolégicos (Comisiéon
de Transporte del Colegio de Ingenieros de Caminos, 2005) como multimodalidad, co-
modalidad y sincromodalidad pueden utilizarse de forma generalizada sin que se domine a la

perfeccién el concepto y alcance del término.

En la Tabla 4 se presentan las definiciones para el transporte intermodal encontradas
explicitamente en la literatura revisada. Estas revelan que existe una falta de consenso en la

definicion para el transporte intermodal, por lo que se puede afirmar que no hay una

descripcién para este término cominmente aceptada.

Tabla 4. Definiciones de transporte intermodal en la literatura revisada

Definiciones

Referencias

Combinacién de al menos dos modos de transporte en una sola cadena de
transporte, sin cambiar el contenedor para las mercancias, con la mayor parte
de la ruta recorrida por via férrea, via fluvial o maritima y con los viajes iniciales
y finales lo mas cortos posibles por carretera.

Combinacidn de diferentes modos de transporte con caracteristicas Unicas que
lo distinguen de otros modos de transporte. La cadena intermodal estd
totalmente integrada y se puede ver como un servicio completo puerta a puerta.

El transporte intermodal se refiere a cadenas o redes multimodales que
involucran al menos dos modos de transporte en el cual la mercancia se
transporta en un contenedor y no se maneja en los terminales intermodales en
su trayecto desde el origen hasta su destino.

Movimiento de mercancias en una misma unidad de carga o vehiculo de
carretera que utiliza sucesivamente dos o mas modos de transporte sin
manipular la mercancia en los cambios de modos.

(Bontekoning &
Macharis, 2004)

(Macharis, Caris,
Jourquin, &
Pekin, 2011)

(Crainic et al.,
2018)

(United Nations,
2001)

El transporte intermodal es la combinacion de dos o mds modos de transporte | (Behrends, 2012)
en una cadena de transporte.
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El transporte intermodal consiste en combinar modos de transporte,

generalmente barco, camién o tren para transportar mercancias.

El transporte intermodal puede definirse generalmente como el envio de
mercancias y el movimiento de personas que involucran mas de un medio de
transporte durante un Unico viaje sin interrupciones.

El transporte intermodal hace referencia al transporte puerta a puerta de
mercancias utilizando varios modos de transporte dentro de las unidades de
carga intermodal (UCI) y sin cargar nueva mercancia en las UCls durante el
proceso de transporte.

La intermodalidad consiste en combinar y coordinar el funcionamiento de los
diversos modos de transporte para ofrecer servicios continuos puerta a puerta.

El transporte intermodal de mercancias se puede definir como el movimiento
de la mercancia de origen a destino que utiliza dos 0 mas modos de transporte
como aire, aguas interiores, mar, ferrocarril y carretera. Su objetivo es
proporcionar un servicio puerta a puerta sin interrupciones.

El transporte intermodal es el sistema de transporte que implica el uso sucesivo
de, al menos, dos modos de transporte y en el cual la unidad de transporte
intermodal no se divide para cambiar de modo.

El transporte intermodal es aquel en el que dos o mas modos de transporte
diferentes estan vinculados de extremo a extremo para mover la mercancia y/o
las personas desde el punto de origen al punto destino.

El transporte intermodal se puede considerar como un proceso para el
transporte de mercancias y pasajeros mediante un sistema de redes
interconectadas que involucran varias combinaciones de modos de transporte
en el que todos los componentes estan perfectamente vinculados y combinados
de manera eficiente.

El transporte intermodal puede definirse como el transporte de mercancias que
utiliza dos modos de transporte o mds en la misma unidad de carga o vehiculo
sin que se produzca manipulacién de la mercancia.

El transporte intermodal de carga refleja la combinacién de dos o mas modos de
transporte (por ejemplo, carretera, ferrocarril, agua) dentro de una sola cadena
de transporte. En general, se supone que la mercancia estd en contenedores.

El transporte de carga intermodal se define como el movimiento de mercancias
en una unidad de carga (UCI), que utiliza sucesivamente varios modos de
transporte sin el manejo de la mercancia en el transbordo entre los modos.

El transporte intermodal es un sistema de transporte que utiliza varios modos
de transporte entre el origen y el destino por el cual la mercancia no se mueve
individualmente de un modo de transporte a otro, sino que se mueve toda la
unidad de transporte en la que se almacenan.

(Newman &
Yano, 2003)

(Jones, Cassadly,
& Bowden, 2000)

(Jar, 2007)

(Bernal, 2016)

(Chang, 2008)

(Darabann,
Stefanescu, &
Crisan, 2012)

(Southworth &
Peterson, 2000)

(Yevdokimov,
2000)

(Gonzdlez, 2016)

(Bierwirth et al.,
2012)

(Ricci & Black,
2005)

(Lizbetin & Caha,
2016)
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La principal cuestién radica en explicar por qué los diferentes autores e instituciones que han
realizado publicaciones o investigaciones en el campo de la intermodalidad incluyen

diferentes definiciones o, en muchos casos, variantes de las ya existentes.

Realizando un andlisis de la literatura sobre el transporte intermodal se pueden encontrar
algunas respuestas a esta cuestion, y es que el campo de la investigacion intermodal estd
creciendo en las ultimas décadas, por lo que parece ser que la definicién aportada por la CEMT

no sirve como marco general para todos los ambitos.

En las definiciones mostradas en la Tabla 4 se puede ver cémo algunas presentan un enfoque
mas general, mientras otras aplican uno mas especifico. Por ejemplo, si se atiende a un
alcance general, (Behrends, 2012) define el transporte intermodal como la combinacién de
dos 0 mas modos en una cadena de transporte. Con esta definicidn podria darse por similares
los términos multimodalidad e intermodalidad, ya que ambos tienen como base la

combinacidon de modos de transporte.

Para ser mas especificos, esta descripcién debe completarse con la propuesta por la (United
Nations, 2001), afiadiendo que la mercancia debe viajar en una misma unidad de carga o
vehiculo de carretera, sin el manejo de estas en los transbordos. Ademas, existen diversos
tipos de unidades de transporte intermodal y con multitud de configuraciones, aunque
autores como (Crainic et al., 2018) o (Bierwirth et al., 2012) Unicamente incluyen al

contenedor como unidad de transporte.

Otros autores como (Ricci & Black, 2005) y (Jar, 2007) nombran en su definicién el uso de
Unidades de Carga Intermodal (UCI), concepto que incluye Unicamente los contenedores y

cajas moviles, por lo que no consideran los semirremolques como unidades para el transporte.

Segun (Jones et al.,, 2000), la exclusion de la mercancia no contenerizada de algunas
definiciones propuestas puede fundamentarse en la necesidad de distinguir movimientos de
mercancia contenerizada y no contenerizada, debido a las diferencias en sus caracteristicas y
componentes. Sin embargo, sila mercancia no contenerizada se mueve a través de mas de un
modo de transporte, siempre que se incluya en una unidad de transporte y no se maneje en

los trasvases de modo, seguira tratandose de un transporte intermodal.

En cuanto a la distribucién de modos, (Bontekoning & Macharis, 2004) destacan que el modo
carretero debe unirse a los restantes para realizar la distribucidn inicial y final y no utilizarse
como transporte principal. Este hecho hace que se caracterice y diferencie el transporte
intermodal de otros medios por su nivel de seguridad, capacidad para cumplir con los plazos

de entrega y minimizacién de costes.
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En el dmbito del transporte intermodal, el transporte aéreo queda excluido en la mayoria de
las ocasiones (Newman & Yano, 2003) (Bontekoning et al., 2004) debido a sus restricciones en

cuanto al uso de las unidades de transporte intermodal, volumen y peso de la mercancia.

Por tanto, del andlisis de las definiciones propuestas se puede extraer que el transporte

intermodal implica que:

1. Se emplean dos o mas modos de transporte diferentesy, por tanto, se realiza al menos
un transbordo (Ricci & Black, 2005).

2. El transporte principal no se realiza por carretera sino por ferrocarril, agua o aire,
mientras que los camiones se utilizan en las etapas iniciales y finales del movimiento

de mercancia.

3. La mercancia debe viajar en una Unidad de Transporte Intermodal (UTI), siendo la mas

utilizada el contenedor.

Tras la definicién propuesta para el transporte intermodal, se debe enfatizar en la diferencia
entre los términos intermodalidad y multimodalidad. Segun (Gonzdlez, 2016), el transporte
internacional multimodal es el traslado de mercancias de un pais a otro mediante el uso de

mas de un medio de transporte.

La literatura investigada sobre transporte multimodal tampoco muestra un consenso en la
definicion de dicho término. (Lin, Chiang, & Lin, 2014) consideran sinédnimos los términos
multimodal e intermodal, mientras que otros como (Harris, Wang, & Wang, 2015) afirman que

el transporte intermodal es una variante del transporte multimodal.

Segun el Convenio de las Naciones Unidades sobre el Transporte Multimodal, se entiende

Ill

como transporte multimodal internacional “el porte de mercancias por dos modos diferentes
de transporte, al menos, en virtud de un contrato de transporte multimodal, desde un lugar
situado en un pais en el que el Operador de Transporte Multimodal toma la mercancia bajo

su custodia hasta otro lugar designado para su entrega”.

Segun las Naciones Unidas, las operaciones de recogida y entrega de mercancias efectuadas
en cumplimiento de un contrato de transporte unimodal, seglin se definan en ese contrato,
no se consideran un transporte multimodal internacional. Con todo ello, el transporte
multimodal internacional implica: un Unico contrato entre el Operador de Transporte
Multimodal y su cliente, un operador calificado de transportes internacionales y un transporte

internacional.
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Por tanto, los términos multimodalidad e intermodalidad no son similares ni contrapuestos.
Un mismo transporte puede ser catalogado como multimodal internacional e intermodal al
mismo tiempo. Por ejemplo, un transporte internacional en el que no existe ruptura de carga

y donde exista un Unico contrato entre el Operador de Transporte Multimodal y el cliente.

Segun (Gonzalez, 2016), el transporte intermodal, en cambio, exige una mayor planificacién
inicial, presenta costes frecuentemente algo superiores y necesita cumplir con requisitos
formales algo mas complejos (distintas cartas de porte). Sin embargo, los beneficios que

genera son, por lo general, muy superiores a los del transporte multimodal.

El uso de varios modos de transporte, ademds de términos como multimodalidad e
intermodalidad, también engloba otros conceptos como son co-modalidad y sincromodalidad.
La co-modalidad se define como la “eficiencia en el uso de los modos de transporte, tanto
individualmente como en el marco de una integracion multimodal en el sistema de transporte
europeo para alcanzar una utilizacion de recursos optima y sostenible” (Ministerio de

Fomento, 2011).

(Kapetanis, Psaraftis, & Spyrou, 2016) definen el transporte sincromodal como una evolucion
de la cadena de suministro multimodal, y como el siguiente paso después del transporte
intermodal y co-modal. Segun (Steadieseifi, Dellaert, Nuijten, Van Woensel, & Raoufi, 2014),
la sincromodalidad implica una combinacién estructurada, eficiente y sincronizada de dos o
mas modos de transporte, mientras que el transporte co-modal se orienta mas al uso de los

recursos.

(Harris et al., 2015) concluyen que el transporte multimodal se utiliza a menudo como
sinébnimo de transporte intermodal, co-modal y sincromodal. Sin embargo, autores como

(Crainic & Kim, 2007) plantean las siguientes diferencias:

a) Multimodalidad, si se utilizan diferentes unidades de almacenamiento movil.
b) Intermodalidad, cuando se utiliza una misma unidad de almacenamiento movil.
c) Co-modalidad, cuando es utilizado cooperativamente por mas de un intermediario.

d) Sincromodalidad, cuando la eleccién de los modos es flexible y depende de las
circunstancias operativas.

En la Tabla 5 se presentan algunos aspectos que hacen referencia a los conceptos de
multimodalidad, intermodalidad, co-modalidad y sincromodalidad, encontrados en la

literatura revisada.
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Tabla 5. Aspectos distintivos de los tipos de transporte investigados

Concepto

Aspectos distintivos

Multimodalidad

Transporte de mercancias que combina al menos dos modos de
transporte (ECMT & United Nations, 1997)

Se realiza un Unico contrato de transporte (Contrato de Transporte
Multimodal) (Naciones Unidas)

La unidad de transporte puede ser una caja, un contenedor, una caja
movil, un vehiculo de carretera, un ferrocarril o un barco (Steadieseifi
et al., 2014)

Intermodalidad

Combinacién de dos o mds modos de transporte en el que la
mercancia viaja en una unidad de transporte intermodal y no se
maneja en los trasvases de modos.

La intermodalidad considera los flujos de materiales, operaciones e
infraestructuras de  transporte, operaciones informaticas,
infraestructuras de telecomunicaciones y las actividades auxiliares
vinculadas a la logistica (Cambra-Fierro & Ruiz-Benitez, 2009)

Los principales objetivos perseguidos son la minimizacién de costes y
la sostenibilidad medioambiental (Cho, Kim, & Choi, 2012)

Co-modalidad

Eficiencia en el uso de los modos de transporte, tanto
individualmente, como en el marco de una integracién multimodal,
para alcanzar una utilizacién de los recursos 6ptima y sostenible
(Ministerio de Fomento, 2011)

Cada modo de transporte busca maximizar el beneficio del conjunto
de modos utilizados.

Lo suelen utilizar un grupo o consorcio de transportistas en una
cadena de transporte (EVO, 2011)

Sincromodalidad

Combinacién estructurada, eficiente y sincronizada de dos o mas
modos de transporte (Steadieseifi et al., 2014).

Se deben sincronizar basicamente tres aspectos: demanda del cliente,
infraestructuras y terminales de transporte y modos de transporte
implicados (Behdani, Fan, Wiegmans, & Zuidwijk, 2016)

Los transportistas o clientes seleccionan de forma independiente y en
cualquier momento el mejor modo de transporte en funcién de las
circunstancias y/o requisitos del cliente (EVO, 2011)

Se fundamenta en objetivos de coste, calidad y sostenibilidad.
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5.2. Red de transporte intermodal

El transporte intermodal se puede entender conceptualmente como una red formada por
arcos y nodos. Cada arco representa la utilizacién de un modo de transporte diferente y es en
los nodos donde se produce el transbordo de la mercancia, sin ruptura de carga (Boardman,

Malstrom, Butler, & Cole, 2003).

Los nodos que componen la red intermodal se denominan terminales intermodales y se tratan
de infraestructuras dotadas de los servicios necesarios para permitir el trasvase de la
mercancia de un modo a otro, siendo las mas habituales los puertos, aeropuertos, terminales

ferroviarias y plataformas logisticas.

En la Figura 4 se presenta una red intermodal formada por nodos de consolidacién (A, By C),
nodos de origen y destino (nodos 1-9) y arcos (representados por flechas), donde cada modo
de transporte ofrecera su servicio. En los arcos representados se destaca el transporte
principal (color azul), que utiliza habitualmente los modos maritimo y ferroviario, y la
distribucién inicial y final de la mercancia (color verde), para lo que se suele emplear el modo

carretero.

\\ -_: Main route
\ 4 /
-

(9) ) = Feeder/local route
NS
Figura 4. Red intermodal formada por arcos y nodos.

Fuente: (Crainic & Kim, 2007)

Con el objetivo de aprovechar las economias de escala, cuando se transportan bajos
voliumenes de demanda, la mercancia se acumula en las terminales intermodales para ser
posteriormente distribuidas hasta su destino (Crainic & Kim, 2007). Las terminales
intermodales son un componente importante para el sistema del transporte intermodal y su

eficiencia es vital para el desempeiio de la red.
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Segun (Rodrigue, Comtois, & Slack, 2013), las cuatro funciones principales que define una red

de transporte intermodal son las siguientes:

Composicion. Proceso de consolidaciéon de la mercancia en una terminal intermodal. La
mercancia proveniente de diferentes proveedores se suele agrupar en los centros de
distribucién para enviarse por modos de transporte que admiten grandes cantidades, como
son el maritimo y ferroviario. Este proceso se denomina “primera milla” y el transporte desde
el lugar donde se encuentra la mercancia hasta la terminal intermodal se realiza

habitualmente por camidn, ya que ofrece servicios de flexibilidad y puerta a puerta.

Conexion. Implica un flujo de mercancia (almacenada en una unidad de transporte
intermodal) mediante tren, barco o incluso camidn. Esta transferencia de mercancia se lleva
a cabo, al menos, entre dos terminales y puede realizarse tanto a nivel nacional como

internacional.

Intercambio. El intercambio es el principal movimiento del transporte intermodal y se lleva a
cabo en las terminales intermodales. Su funcion es trasvasar la mercancia de un modo de

transporte a otro, siempre de la forma mas eficiente posible.

Descomposicion. Es el movimiento que hace referencia a la desconsolidacidon de la carga
cuando llega a una terminal cercana a su destino. La carga se fragmenta y transfiere a otro
modo de transporte, normalmente carretero, que se encarga de distribuirla en un ambito local
o regional. El transporte desde la terminal donde se desconsolida la carga hasta su destino

final se denomina “udltima milla”.

Composition ‘Last mile’

Interchange

‘First mile’ -
Local/regional distribution Decomposition

-
( } National/international distribution

-
. Transport terminal

Figura 5. Red de transporte intermodal

Fuente: (Rodrigue et al., 2013)
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5.2.1. Modos de transporte

La combinacién de modos de transporte mas estudiada en la literatura investigada, tal y como

se puede observar en la Tabla 6, son los modos carretero-ferroviario.

Tabla 6. Clasificacion de articulos seglin la combinacion de modos de transporte

Combinacion de modos de transporte Referencias

Carretero-ferroviario (Macharis et al., 2011)

(Bontekoning et al., 2004)

(Behrends, 2017)

(Heinold & Meisel, 2018)

(Sommar & Woxenius, 2007)

(T. Hanssen, Mathisen, & Jérgensen, 2012)
(Bierwirth et al., 2012)

(Pinto et al., 2018)

(R. Wang, Yang, Yang, & Gao, 2018)
(Arnold et al., 2004)

(Limbourg & Jourquin, 2009)

(Verma, Verter, & Zufferey, 2012)
(Verma, Verter, & Gendreau, 2011)
(Meisel et al., 2013)

(Mostert, Caris, & Limbourg, 2017)
(Janic, 2007)

(Rizzoli, Fornara, & Gambardella, 2002)

Carretero-maritimo (Macharis et al., 2011)
(Erera, Morales, & Savelsbergh, 2005)
(Arnone, Mancini, & Rosa, 2014)

Maritimo-maritimo (Prata & Arsenio, 2017)

Ferroviario-maritimo (Prata & Arsenio, 2017)
(Arnone et al., 2014)

(Erera et al., 2005)
(Woxenius & Bergqvist, 2011)

Ferroviario-maritimo-aéreo (Prata & Arsenio, 2017)
Carretero-aéreo (Archetti & Peirano, 2019)
Carretero-ferroviario-maritimo (Arnone et al., 2014)

(Vasiliauskas, 2002)
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El transporte unimodal por carretera ha sido desde hace mucho tiempo el modo mas utilizado
para el transporte de carga ya que ofrece mejores tiempos de transito. Sin embargo, su
excesiva utilizacién para el transporte de mercancias ha provocado congestiones en las redes

viales, numerosos accidentes y dafios medioambientales de gran envergadura.

Por ello, uno de los factores que ha favorecido el impulso del transporte intermodal es su
sostenibilidad medioambiental. (Heinold & Meisel, 2018) han realizado un estudio donde
presentan un analisis comparativo de las emisiones procedentes del transporte unimodal por
carretera y del transporte intermodal carretero-ferroviario, destacando que las emisiones de
gases de efecto invernadero son un 90% menor cuando se utiliza la intermodalidad que
cuando se utiliza el transporte unimodal por carretera, aunque estos datos varian en funcién

del pais y de otros factores, como pueden ser factores geograficos y politicos.

El estudio realizado por el Instituto Nacional de Transporte e Investigacion de Seguridad
presenta un analisis que incluye una serie factores para la eleccidon entre el transporte
intermodal y el transporte unimodal por carretera en funciéon del nimero de respuestas

obtenidas en dicho estudio (INRETS, 2000), tal y como se muestra en la Figura 6.

Intermodal fransport Road transport

shoarter lead times ‘

more reliable

more fiexible

better qualified staff

better access to contractors

better control systems

higher security

better price |

best match log. structure

lack of service

other

80 60 40 20 0 20 40 60 a0

Mo. of respondents

Figura 6. Factores para la eleccién entre el transporte intermodal y por carretera

Fuente: (INRETS, 2000)

De este se puede destacar que el coste es el uno de los factores mas relevante, que las
empresas adecuaran el sistema de transporte a su estructura logistica y que el transporte
intermodal es poco flexible, por lo que no es rentable para trayectos cortos. Por ello, el coste
del transporte intermodal disminuye a medida que aumenta la carga; sin embargo, en el

transporte unimodal por carretera los costes son constantes (Janic, 2007).
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Aun asi, los beneficios del transporte intermodal para trayectos largos siguen siendo
evidentes, tanto que autores como (T. Hanssen et al., 2012) proponen medidas para favorecer
el transporte intermodal frente al transporte unimodal por carretera, entre las que destacan
la necesidad de aplicar una regulacién mas estricta de descanso para los camioneros y afiadir

una tasa de transporte cuando el trayecto por carretera supere cierta distancia.

Sin embargo, (Mostert et al., 2017) sefialan que la introduccién de impuestos o tasas viales
podria desencadenar una disminucion de la participacidon del modo carretero en el mercado,
pudiendo llegar a una infrautilizacién del transporte intermodal, debido a que hoy por hoy es

necesario el modo carretero para la mayoria de actividades de primera y ultima milla.

El desarrollo del transporte intermodal necesita de la presencia de suficientes infraestructuras
para cada uno de los modos de transporte utilizados, ademas del avance de las terminales
intermodales en el sentido de que permitan los transbordos de mercancias de la forma mas
segura y eficiente posible. Ademas, (Darabann et al., 2012) destacan que la eficiencia de los
puertos y la situacién econdmica de las compafiias ferroviarias son dos factores de gran

importancia para el impulso del transporte intermodal.

Segun la definicion de transporte intermodal propuesta por (Behrends, 2012), el transporte
intermodal implica la combinacion de diferentes modos de transporte. Sin embargo,
(Bontekoning et al., 2004) sefialan que el transporte intermodal de mercancias que emplea
los modos carretero y ferroviario no es simplemente una mera combinaciéon de ambos modos;
sino que se debe incluir también una divisién del trayecto atendiendo al corto o largo

recorrido y a la sincronizacion de los horarios.

De hecho, la combinacién con los servicios ferroviarios de pasajeros dificulta el aumento de la
cuota de mercado del ferrocarril en el sector del transporte de carga, ya que generalmente
los trenes de carga solo pueden circular en horario nocturno, o entre trenes de pasajeros
durante el dia. Debido a esto, los tiempos de viaje asociados al transporte de mercancias por
ferrocarril suelen ser altos, principalmente por las restricciones existentes para los viajes de

carga durante el dia.

Dado que los trenes de carga cuentan con muchas restricciones para operar en tramos de la
manana de mayor afluencia de pasajeros, los pocos que operan en horario diurno se conducen
a velocidades algo mas altas que los que operan en horario nocturno y, para garantizar la
seguridad, se cargan menos. Por tanto, la mayoria de los movimientos de los trenes de carga,
y particularmente los de largo recorrido, presentan altos costes y largas demoras debido al

ineficiente uso de estos (Racunica & Wynter, 2005).
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Ala propuesta de (Bontekoning et al., 2004) se suman otros autores como (Arnold et al., 2004)
afadiendo que la combinacién de los modos carretero y ferroviario debe darse de forma que
el transporte por carretera apoye al transporte por ferrocarril en los trayectos iniciales y

finales, siendo siempre el trayecto ferroviario el de mayor longitud.

Esta divisidon de trayectos para la red de transporte intermodal formada por la combinacion
de los modos carretero-ferroviario también ha sido propuesta por (R. Wang et al., 2018),
(Bontekoning & Macharis, 2004) y (Limbourg & Jourquin, 2009) y se asemeja a la red
intermodal definida por (Rodrigue et al., 2013) para cualquier combinacién de modos,
mostrada en la Figura 5. Por tanto, los tres segmentos mostrados en la Figura 7 y que definen

la red intermodal formada por los modos carretero y ferroviario son los siguientes:

e Antes del recorrido (del inglés, pre-haul) o primera milla: proceso de recogida y

transporte por camién a la terminal origen.

e Largo recorrido (del inglés, long-haul): transporte de la mercancia por ferrocarril desde

la terminal origen a la terminal destino.

e Final del recorrido (del inglés, end-haul) o ultima milla: proceso de distribucion de la

mercancia mediante camidn hasta el cliente final.

Origin

Road network

Intermodal hub— — —»

Railway network

<— —Intermodal hub

r

/ *() \H: / Road network

Destination

Figura 7. Red intermodal carretero-ferroviaria

Fuente: (R. Wang et al., 2018)
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Para que la combinacién de estos modos resulte competitiva, el transporte por ferrocarril
requiere la agrupacién de grandes cantidades de mercancias para reducir los costes de
transporte (Bontekoning et al., 2004), ademas de ser significativamente mas eficiente en

energia que el transporte por carretera (Behrends, 2017).

Es por ello que el interés de una solucién intermodal que incluya el transporte ferroviario y
carretero dependerd de la medida en que los bajos costes del trayecto realizado por ferrocarril
compensen los costes del trasporte inicial y final por carretera y el coste en el que se incurre

al realizar el transbordo de la mercancia en las terminales (T. E. S. Hanssen & Mathisen, 2011).

En definitiva, segln (Bierwirth et al., 2012), para que el transporte intermodal resulte mas

rentable que el transporte unimodal por carretera se debe cumplir que:

1. El coste unitario por unidad de transporte y kildmetro debe ser mds importante en el
transporte ferroviario que en el transporte por carretera, de lo contrario el coste del
transporte intermodal supera al unimodal debido a que las distancias a recorrer en

una red intermodal son mucho mayores.

2. Ladistancia entre origen y destino debe ser superior a una determinada cifra que haga

gue se compense con los costes en los que se incurre en las terminales intermodales.

3. El factor tiempo no sea de relevante importancia, ya que el transporte intermodal

conlleva mas tiempo que el transporte unimodal por carretera.

El transporte intermodal por carretera y ferrocarril se ha convertido en un sector bien
establecido para el envio de mercancias, aunque no en todos los paises por igual (Arnold et
al., 2004). Aquellos paises que presentan una gran dependencia del transporte por carretera
suelen contar con una infraestructura ferroviaria desfavorable (Pinto et al., 2018) como es el
caso de Noruega, donde el ferrocarril cubre solo una parte del pais, o son paises donde los
trenes de pasajeros tienen mucha mds prioridad que los trenes de carga (T. Hanssen et al.,

2012).

Para alentar al desarrollo del transporte intermodal por carretera y ferrocarril (IRRT, del inglés
Intermodal Rail-Road Transport), (Behrends, 2017) ha desarrollado un marco conceptual que
permite fomentar la integracién del transporte ferroviario en los planes urbanos. A nivel
europeo también se esta trabajando continuamente en planes de desarrollo de transporte
intermodal, a pesar de que el sistema de transporte europeo actual es fruto de una evolucion
marcada por iniciativas publicas y privadas contradictorias, multitud de guerras,

financiaciones y politicas nacionales.
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Tanto el transporte por carretera como ferroviario suelen utilizarse también para realizar la
distribucién inicial y final al transporte maritimo, como es el caso de la red intermodal
presentada por (Arnone et al., 2014), donde se combinan los tres modos para trasportar
contenedores de China a Europa, cubriendo el transporte maritimo el trayecto principal.
(Erera et al., 2005) también presentan una red intermodal en la que la utilizacion del
transporte maritimo es de gran relevancia debido al caracter internacional con el que cuenta

la industria quimica.

La combinacién del modo maritimo con el transporte terrestre tiene doble finalidad: utilizar
las economias de escala que presenta el transporte maritimo en largas distancias para ahorrar
costes (de la misma forma que se hace con la combinacion carretero-ferroviario) y dar servicio
a una red internacional que, por la lejania existente entre el origen y el destino,

probablemente no sea viable utilizar el ferrocarril.

A pesar de que los costes de manejo de mercancias en los puertos son elevados por la
utilizaciéon de infraestructuras especializadas (Macharis et al., 2011), las largas distancias
recorridas via maritima y las grandes capacidades que soportan las barcazas hacen que el

transporte intermodal maritimo-terrestre domine las actividades de comercio internacional.

El transporte intermodal que combina los modos terrestre y aéreo apenas ha sido tratado en
la literatura revisada. Esto puede deberse a que la carga aérea se transporta en contenedores
gue han sido disefiados para adaptarse a la bodega de los aviones, por lo que no tienen las
mismas medidas que los contenedores utilizados en el resto de los modos de transporte;
hecho que imposibilita el trasvase de las UTls y, por tanto, dificulta el adecuado desarrollo del

transporte intermodal.

El modo aéreo se suele utilizar cuando se tienen origenes y destinos lejanos, cuando la
mercancia tiene alto ratio valor/peso o alto valor afiadido o cuando se tratan de operaciones
comerciales donde el factor tiempo es el mas importante. Casi todas las aeronaves de
pasajeros transportan mercancias en la bodega, aunque también existen aviones disefiados

especificamente para el transporte de carga (Archetti & Peirano, 2019).

Las innovaciones técnicas y las implementaciones relacionadas con el material rodante y el
manejo de la mercancia contribuyen en gran parte al crecimiento y desarrollo del transporte
intermodal (Woxenius & Bergqvist, 2011). Todas las redes intermodales buscaran que su
disefio permita que los modos de transporte que en ellas intervienen sean intercambiables

sin que el sistema pierda competitividad, ademas de buscar la sostenibilidad medioambiental.
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A modo de resumen se presenta, en la Figura 8, una comparacion de las caracteristicas basicas
de cada modo de transporte, elaborado a partir del analisis de la literatura investigada. Para
ello, se han evaluado los factores propuestos (rapidez, capacidad, seguridad y coste) del 0-4 a
juicio del escritor basandose en los criterios desarrollados por los autores en la literatura

revisada:

Caracterisiticas basicas de cada modo de transporte

Carretera Ferroviario Maritimo Aéreo

B Rapidez M Capacidad Seguridad Coste

Figura 8. Caracteristicas basicas de cada modo de transporte

Fuente: Elaboracion propia
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5.2.2. Ambito

El ambito hace referencia a la extensidn geografica de las redes intermodales analizadas, es
decir, si se extienden a nivel nacional, internacional o urbano. Debido a que el transporte
intermodal es rentable para grandes cantidades de mercancias y largas distancias, tal y como

se observa en la Tabla 7, la mayoria de las redes analizadas se desarrollan a nivel internacional.

Tabla 7. Clasificacion de articulos seglin el ambito geografico de la red intermodal

Ambito geogrdfico Referencias

Internacional (Macharis et al., 2011)
(Heinold & Meisel, 2018)
(Sommar & Woxenius, 2007)
(T. Hanssen et al., 2012)
(Bierwirth et al., 2012)
(Pinto et al., 2018)

(Arnold et al., 2004)
(Limbourg & Jourquin, 2009)
(Meisel et al., 2013)
(Mostert et al., 2017)

(Janic, 2007)

(Rizzoli et al., 2002)

(Prata & Arsenio, 2017)
(Arnone et al., 2014)

(Erera et al., 2005)

(Archetti & Peirano, 2019)
(Woxenius & Bergqvist, 2011)

Nacional (Verma et al., 2012)
(Verma et al., 2011)
(Vasiliauskas, 2002)

Urbano (Behrends, 2017)
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A la hora de analizar el ambito es de relevante importancia el contexto politico de los paises
involucrados. Por ejemplo, el contexto en los Estados Unidos y Europa es diferente; en Europa,
el transporte intermodal ha sido un objetivo politico durante afios, mientras que todavia es
nuevo como objetivo politico en los Estados Unidos (Bontekoning et al., 2004) y se encuentra

en desarrollo en otros muchos mas paises, como Noruega (T. Hanssen et al., 2012).

En Europa, a la hora de tomar la decisidn de abrir una nueva terminal sélo se tienen en cuenta
los impactos que este hecho produce a nivel nacional, ignorando las ventajas que produce la
apertura de una nueva terminal en las redes intermodales a nivel internacional (Limbourg &
Jourquin, 2009).

De igual modo, (Behrends, 2017) indica que la planificacidn del transporte urbano local juega
un papel importante en el desarrollo del transporte ferroviario de mercancia, por lo que incluir
el transporte ferroviario de carga en los planes urbanos también produciria una mejora en los

tramos de transportes intermodales que se realizan por ferrocarril.

Por tanto, hay que tener en cuenta que el comercio internacional necesita de infraestructuras
gue puedan apoyar el comercio entre varios socios que se encuentran a muchos kildémetros

de distancia (Rodrigue et al., 2013).
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5.2.3. Tipos de productos

Los tipos de productos mas estudiados en la literatura revisada son los perecederos, tal y
como se muestra en la Tabla 8, aunque la literatura acerca de los tipos de productos que se
suelen transportar en las redes intermodales y la combinacién de modos de transporte mas

adecuada es aun muy escasa.

Tabla 8. Clasificacion de articulos segun tipo de producto transportado

Tipos de productos Combinacion de modos de Referencias
transporte
Perecedero Maritimo-maritimo (Prata & Arsenio, 2017)
Maritimo-ferroviario (Prata & Arsenio, 2017)
(Erera et al., 2005)
Maritimo-ferroviario-aéreo (Prata & Arsenio, 2017)
Carretero-ferroviario (Sommar & Woxenius, 2007)
(T. Hanssen et al., 2012)
(Meisel et al., 2013)
Carretero-maritimo (Erera et al., 2005)
No perecedero Maritimo-maritimo (Prata & Arsenio, 2017)
Maritimo-ferroviario
Maritimo-ferroviario-aéreo
Carretero-ferroviario (Bierwirth et al., 2012)
(Macharis et al., 2011)
Carretero-maritimo (Macharis et al., 2011)
Mercancia peligrosa Carretero-ferroviario (Verma et al., 2011)
(Verma et al., 2012)

La mercancia transportada a lo largo de la red intermodal difiere principalmente en términos
de peso, tamafio, valor, fragilidad (Roson & Soriani, 2007) y caracteristicas de conservacion.
Todos los aspectos son de relevante importancia para la planificacion de la distribucion y
eleccion del modo de transporte, sin embargo, se debe prestar especial atencién a las

caracteristicas de conservacidon que exige cada producto.
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Para ello, (Reis, Fabian Meier, Pace, & Palacin, 2013) han propuesto unas indicaciones a seguir
para determinar la mejor combinaciéon de los modos carretero y ferroviario seguln el tipo de

producto que se transporte.

100% -~

90% A

80% A

70% A
60% A

50% -

89% 95%
40% A

30% A

20%

10% A

0% 7 T
Agricultural
products
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Food Coal  oiland Ore  Metals Soil  Fertilizer Chemical vehicles

petrol products

BN Road M River barge I Rail

Figura 9. Combinacién de modos de transporte segun el tipo de producto

Fuente: (Reis et al., 2013)

En la Figura 9 se puede observar que para casi todos los tipos de productos el modo
predominante es el carretero. Para el petrdleo y gasolina se recomienda utilizar el camién
debido a que se deben suministrar dichos productos a multitud de estaciones de repostaje y

otros destinos; zonas en las que el acceso por ferrocarril probablemente sea imposible.

Sin embargo, para el carbon y minerales se recomienda usar como transporte principal el
ferroviario ya que se tratan de bienes pesados y poco sensibles al tiempo al no perder calidad,

por lo que se podran transportar grandes cantidades a largas distancias.

Por otro lado, para los alimentos y productos perecederos como el pescado fresco, flores,
frutas y verduras se recomienda el uso del modo carretero, debido a que son fragiles y

susceptibles al tiempo.

Segun (Sommar & Woxenius, 2007), para el transporte de productos perecederos el
transporte intermodal estd en desventaja en comparacion con el transporte unimodal por
carretera ya que se consume tiempo en los transbordos favoreciendo el deterioro de la
mercancia, ademas de ser mucho mas caro por la falta de regulacién del modo carretero y la

precariedad de las condiciones laborales de los camioneros (T. Hanssen et al., 2012).
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Sin embargo, si se mejora la eficiencia de la red intermodal y se disminuyen los tiempos de
transbordo, el uso del transporte intermodal podria resultar mucho mas competitivo para el
transporte de productos perecederos que el transporte por carretera. Un ejemplo de ello es
el caso de Noruega, que desea favorecer la economia del pais y aumentar las exportaciones
de productos autéctonos, por ello estd desarrollando soluciones de transporte intermodal que
permitan que el pescado fresco y productos perecederos puedan exportarse (T. E. S. Hanssen
& Mathisen, 2011).

Ademas de la necesidad de contar con un transporte eficiente en los tiempos, estos productos
requieren de una cadena de frio ininterrumpida para asegurar que lleguen a su destino con
toda su calidad y, por supuesto, con total inocuidad (Behdani et al., 2016), por lo que la
localizacion de las terminales intermodales cerca de los centros de produccion mejoraria la

calidad de estos productos durante el transporte.

Otro caso que demuestra que transporte intermodal estd evolucionando es el propuesto por
(Prata & Arsenio, 2017) para el aeropuerto situado en Beja, que se estda ampliando como
plataforma logistica del Puerto de Sines y que permitird en 2020 exportar productos
putrescibles, tecnoldgicos, textiles y calzados combinando el transporte ferroviario y aéreo,

con ayuda del carretero para la distribucion inicial y final.

Aunque el transporte ferroviario es un area de investigacidn con numerosas publicaciones, la
literatura sobre el uso de trenes para envios de materiales peligrosos es bastante escasa.
(Verma et al.,, 2012) y (Meisel et al.,, 2013) afirman que el uso del transporte intermodal
carretero-ferroviario resulta factible para el transporte de mercancias peligrosas, aunque el
riesgo aumenta para el uso del modo carretero en el caso de transportar cloro y combustibles
fésiles, de la misma forma que en el transporte ferroviario para el caso del amoniaco y gas

licuado de petroleo (Milazzo, Lisi, Maschio, Antonioni, & Spadoni, 2010).

Ademads, en el modo ferroviario el riesgo que se asume en el transporte de mercancias
peligrosas depende principalmente de la longitud del tren, de la posicién del vagén que

transporta dicha mercancia y del nUmero de transbordos que se realicen.
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5.2.4. UTI

Las UTIs (Unidades de Transporte Intermodal) son un elemento clave en el transporte
intermodal. Las actividades de transporte relacionadas con el contenedor han crecido
notablemente en los ultimos 10 afos y la tendencia no muestra ningln signo de
desaceleracién; siendo el uso del contenedor muy superior al de las cajas moviles y

semirremolques, como se puede observar en la Tabla 9.

Tabla 9. Clasificacion de articulos segun la UTI utilizada

urti Referencias

Contenedor (Macharis et al., 2011)
(Heinold & Meisel, 2018)
(Sommar & Woxenius, 2007)
(T. Hanssen et al., 2012)
(Arnold et al., 2004)
(Limbourg & Jourquin, 2009)
(Meisel et al., 2013)
(Mostert et al., 2017)

(Janic, 2007)

(Prata & Arsenio, 2017)
(Arnone et al., 2014)

(Erera et al., 2005)

(Archetti & Peirano, 2019)
(Verma et al., 2012)

(Verma et al., 2011)
(Woxenius & Bergqvist, 2011)

Semirremolque (Woxenius & Bergqvist, 2011)

Algunos autores como (Crainic et al., 2018) y (Bontekoning & Macharis, 2004) en la definicidn
gue proponen de transporte intermodal hacen referencia Unicamente al contenedor como
unidad de transporte intermodal, excluyendo asi las cajas méviles y semirremolques. Segun la
Conferencia Europea de Ministros de Transporte, el contenedor se usa como término genérico
para una caja que almacena mercancias, suficientemente fuerte para un uso repetido,
comunmente almacenable y equipada con dispositivos para permitir su transferencia entre

modos (ECMT & United Nations, 1997).
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Para ello, deben existir instalaciones encargadas de la consolidaciéon, manejo y cambio de
modos de transporte (Ishfag & Sox, 2010), es decir, que faciliten el transbordo de la
mercancia. Ademas, las distintas empresas que quieran operar en el mercado deben disponer
de contenedores que puedan ser apilados usando gruas o puentes gruas. También, deben
poseer en caso de ser necesario camiones aptos para el transporte de cajas moviles y

semirremolques, que resultan mds caros que los camiones usados habitualmente.

El creciente uso del contenedor ha sido impulsado por la seguridad que ofrece en relacién con
las pérdidas y dafios, aunque las cajas méviles brindan también algunas ventajas. La carga de
cajas moviles resulta mucho mas facil para los camiones, ya que no tienen que cargarse ni
descargarse desde el nivel del suelo. Ademas, su construccién menos rigida también significa

gue tienen un peso de tara mas bajo (Monios & Bergqvist, 2017).

En la actualidad existen multitud de configuraciones y dimensiones de estos dos tipos de UCls
(contenedor y caja movil), lo que genera por un lado ineficiencias en las terminales
intermodales a la hora de manipularlas, incrementando los tiempos y costes de friccién y, por
otro lado, ineficiencias en las configuraciones de carga en los vagones. Ademds, mientras que
los contenedores ocupan las dimensiones que ofrecen los vehiculos de carretera en su
totalidad, las cajas mdviles en su mayoria no son apilables. Por todo ello, a nivel europeo se
esté trabajando en una solucién de normalizaciéon de una unidad de carga que sea apilable

con todo el espacio de una caja mévil (UECI).

En cuanto a la forma de carga de los contenedores se distinguen dos: FCL (del inglés, Full
Container Load), que designa que un contenedor se ha cargado completamente, o LCL (del
inglés, Less Than Container Load), que implica que la mercancia ocupa menos que el espacio
total de un contenedor completo, lo que significa que el contenedor sera compartido y en él

viajaran distintas mercancias de varios proveedores.

En la literatura investigada no hay establecido un estandar que determine cudl es la mejor
opcion, pero si se ha encontrado que el uso de FTL se da mayoritariamente en el transporte
ferroviario (Meisel et al., 2013), deduciendo asi que la consolidacién de la carga resulta de

gran importancia para reducir los costes de este modo de transporte.

Cada tipo de contenedor esta disefiado, en la mayoria de las ocasiones, para transportar uno
o varios tipos de productos. Los contenedores para tanques, también denominados tanques
ISO, estan disenados para el transporte intermodal por carretera, ferrocarril y barco y suelen
transportar liquidos, gases, polvos y carga a granel (Erera et al., 2005) y, ademas, no requieren

de infraestructura especializada en los puertos.
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Los contenedores secos (o dry van) son los mds comunes y se suelen emplear para transportar
carga seca como son pallets, cajas, mdquinas o muebles. En caso de tratarse de alimentos o
productos que necesitan una temperatura de conservacién baja, se utilizardn contenedores
refrigerados (Reefer). Otros menos conocidos son los denominados Open Top, Flat Rack y
Open Side, que se usan para cargas voluminosas, atipicas y mercancias de gran largura,

respectivamente.

Segun (Bontekoning et al., 2004), el uso de las UTls aumenta la eficiencia de la cadena de
transporte en tanto que permite la estandarizacion de los equipos de transporte y
transferencia, lo que hace que las operaciones en las terminales intermodales sean mas
eficientes (T. Hanssen et al., 2012). Por otro lado, (Limbourg & Jourquin, 2009) sefialan que la
eficiencia de la red intermodal también dependerd de la localizacién de las terminales, sobre

todo las especializadas en contenedores.

El transporte de contenedores por ferrocarril y carretera predomina por excelencia sobre los
demas modos y unidades de transporte. En este existen dos modalidades: transporte
acompafnado y no acompafiado. En el primer caso en el trayecto realizado por vias férreas
Unicamente se transporta la unidad de carga; sin embargo, en el segundo caso el camidén
completo se coloca en vagones con plataformas adaptadas mediante una rampa y se

transporta el conjunto.

Algunas definiciones para el transporte intermodal, como las propuestas por (Ricci & Black,
2005) y (Jar, 2007) excluyen al semirremolque como unidad de transporte. Esto ha dado paso
a realizarse investigaciones acerca de su desuso en el transporte intermodal, como la que han
llevada a cabo (Woxenius & Bergqvist, 2011), quienes se centran en determinar por qué se
usa el ferrocarrii en mayor medida para mover contenedores que semirremolques,

deduciendo asi que estas cuestiones varian segin el mercado.

(Rizzoli et al., 2002) presentan otra de las razones por las que el uso del contenedor predomina
sobre el resto, y es por la facilidad de transferencia de esta UTl en las terminales intermodales.
Por ejemplo, en el transporte maritimo las UTIls que se utilizan son contenedores ISO
estandarizados y apilables, mientras que si se utilizan semirremolques o cajas méviles en el

transporte ferroviario-carretero no resultan intercambiables con el modo maritimo.

En términos de mercados, los semirremolques sirven principalmente para flujos
intrarregionales, mientras que el principal mercado de transporte de contenedores maritimos
es el comercio transoceanico (Monios & Bergqvist, 2017). El desarrollo de los servicios de
contenedores transocedanicos ha sido impulsado por el crecimiento en el comercio

internacional hacia y desde el Lejano Oriente (Woxenius & Bergqvist, 2011).
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Aun asi, el auge del contenedor ha impactado de tal forma en el mundo maritimo que ha dado
lugar a la creacién de mega buques para transportar grandes cantidades de contenedores en
movimientos intercontinentales. Estos buques no deben detenerse con frecuencia y, ademas,

no son operables en la mayoria de los puertos por sus grandes dimensiones.

En consecuencia, la red intermodal se ha ampliado agregando un nuevo enlace: los mega
buques se detienen en los puertos mas importantes y los contenedores se transfieren a barcos
mas pequefios para su distribucién a puertos en los que no pueden acceder los buques de
grandes dimensiones. Esto ha hecho que se modifiquen las rutas tanto maritimas como
terrestres, principalmente porque estos mega buques no pueden navegar a través del Canal

de Panama.
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5.3. Problemas de transporte intermodal

Una red de trasporte intermodal describe el movimiento de mercancias desde un origen a un
destino y estd compuesta por zonas de transferencia de mercancias, denominadas nodos y
rutas, que son los enlaces entre los nodos. Los problemas de transporte intermodal incluyen
tanto los nodos existentes en cada red como los diversos modos de transporte que pueden

operar en estas (Boardman et al., 2003).

El modelado de sistemas de transporte intermodal se utiliza cada vez mds ya que permite
adaptar o reproducir situaciones reales para determinar patrones, métodos y procesos que
responden a los requisitos del transporte de mercancias mediante la optimizacién de los
recursos asignados, la identificaciéon de variables, el reconocimiento de limitaciones y/o

restricciones y el alcance de los objetivos deseados.

(Crainic & Laporte, 1997) clasifican los problemas de transporte segln tres niveles de decisién:
estratégico, tactico y operacional. El primer nivel se centra en la configuracién de las
estrategias del sistema de transporte para horizontes largos, mientras que el segundo nivel
tiene como objetivo garantizar una asignacién eficiente de los recursos existentes. Los
problemas operativos deben comprobar que la demanda se satisfaga dentro de los criterios

de servicio requeridos y que los recursos se utilicen de manera eficiente.

Algunos ejemplos tipicos de decisiones estratégicas son la ubicacion de instalaciones y el
disefio de redes fisicas, que son una generalizacién de las formulaciones de ubicacién de
instalaciones. Los modelos de ubicacién se centran mayoritariamente en determinar la
localizacion éptima de una nueva terminal intermodal, mientras que los modelos de diseio
de redes fisicas se refieren a la configuracion de la red de infraestructuras. Ademas,
(Bontekoning & Macharis, 2004) incluyen en este nivel de planificacion modelos como la
cooperacidon entre compafiias que transportan mercancias en distancias cortas, la

determinacion del tamafio de la flota de camiones y el disefo de las terminales.

Las decisiones tacticas se relacionan con: el disefio de la red de servicio, que incluye la
seleccion de rutas o itinerarios (terminal de origen y destino, ruta fisica y paradas intermedias)
y caracteristicas de los servicios a ofrecer, la distribucidn del trafico entre origenes y destinos
(servicios utilizados, terminales de paso y las operaciones a realizar en las terminales) y las
especificaciones de las politicas a seguir en cada terminal, asi como la asignacién de tareas
entre terminales. Ademas, se incluyen decisiones en cuanto al cdmo reposicionar vehiculos
vacios y como asignar recursos para preparar la planificacion a nivel operativo (Crainic &
Laporte, 1997).
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Las decisiones operativas se centran en la asignacidn de recursos, programacién de servicios
y actividades a realizar (principalmente actividades de mantenimiento), ademds del
enrutamiento de vehiculos y el reposicionamiento de vehiculos vacios (Caris, Macharis, &

Janssens, 2008). Los problemas tacticos y operativos son similares, pero mientras la

I “" III

planificacion tactica se centra en el “cual” y “cdmo”, la planificacion operativa hace referencia

al “cudando” (Crainic & Laporte, 1997).

En la Figura 10 se muestra una clasificacion de la tipologia de problemas de transporte segun

los niveles definidos anteriormente.

Localizacion de
instalaciones

— Estratégicos Disefo de red fisica

Disefio de red de
servicios

— Tacticos Distribucién de trafico

Problemas —

—| Politicas de terminales

— Enrutamiento

— Reposicionamiento

— Operativos —

Programacion de
servicios

— Asignacion de recursos

Figura 10. Clasificacién de problemas de transporte intermodal

Fuente: Elaboracién propia
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Los métodos de resolucion para estos problemas se detallaran a continuacién, aunque la
mayoria de los autores se han decantado por el uso de métodos cuantitativos o la resolucion

mediante un caso real.

Ademas, se ha podido observar que las variables y parametros definidos en los modelos
revisados son practicamente similares, aunque presentan algunas variaciones segun la
tipologia del problema. Los objetivos establecidos para los problemas de transporte
intermodal suelen ser el coste y tiempo y son los que se aplicarian a cualquier problema de

transporte.
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5.3.1. Tipologia y métodos de resolucion

En la Tabla 10 se presenta una clasificacion de los articulos segun la tipologia de problema,

categorizados a su vez por los niveles de planificacion segun se indicé en la Figura 10.

Tabla 10. Clasificacion de articulos segun tipo de problema y métodos de resolucion

Nivel de Métodos’
... .. | Tipologia de problemas Referencias
planificacion CN? CL cs

H (Racunica & Wynter, 2005)

X (Macharis et al., 2011)

MH (Abbassi, Alaoui, &
Boukachour, 2019)

A (Sérensen & Vanovermeire,
2013)

MH (Sérensen, Vanovermeire, &
Busschaert, 2012)

(Limbourg & Jourquin, 2009)

Localizacion de instalaciones

Estratégico

(Arnold et al., 2004)

(Meng & Wang, 2011)
Disefno de red fisica

> » | >

(R. Wang et al., 2018)

X (Riessen, Negenborn, Dekker,
& Lodewijks, 2013)

Disefno de red de servicio X (Bell, Liu, Angeloudis, Fonzone,
& Hosseinloo, 2011)

X (Arnone et al., 2014)

Tactico

(Verma et al., 2011)
Distribucion de trafico

A (Verma et al., 2012)

Programacion de servicios H (Corry & Kozan, 2006)

X (Erera et al., 2005)

Enrutamiento y reposicionamiento A (Braekers, Caris, & Janssens,

Operativo 2014)

(X. Wang & Regan, 2002)

(Jula, Dessouky, loannou, &
Chassiakos, 2005)

H (Caris & Janssens, 2008)

Enrutamiento

1 Métodos: CL-Cualitativo, CN-Cuantitativo, CS-Caso de Estudio
2 Métodos cuantitativos: H-Heuristica, MH-Metaheuristica, A-Algoritmo.
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A nivel estratégico, los problemas que se centran en la localizacion de las terminales
intermodales se denominan, segun la literatura revisada, Intermodal Terminal Location
Problem (ITLP). El principal objetivo de este tipo de problemas es, dado un conjunto de clientes
gue se deben satisfacer y un nimero de terminales que se deben establecer en los nodos de
la red de transporte, ubicar dichas instalaciones para poder determinar posteriormente la
mejor ruta entre cada origen y destino de manera que se minimice el coste total o tiempo de

transporte.

Ademas, se debe tener en cuenta que cada cliente tiene su demanda, mientras que cada
terminal tiene una capacidad limitada y un coste de uso, por lo que una practica comun para
problemas de transporte intermodal es definir primero el nimero y localizacién de las
terminales intermodales a ubicar y posteriormente seleccionar las rutas de transporte (Lin &

Lin, 2016), tratdndose segun (Crainic & Laporte, 1997) de dos niveles de decision diferentes.

(Arnold, Peeters, Thomas, & Marchand, 2001) presentan de forma general las pautas a seguir
para problemas de ubicacién de terminales explicando sus ventajas y desventajas. Este hecho
sirvié de partida para que (Arnold et al., 2004) propusieran un modelo de programacion de
enteros mixtos para establecer la ubicacidn 6ptima de terminales intermodales en la red

intermodal carretero-ferroviaria para el transporte de contenedores en la Peninsula Ibérica.

Este modelo ha sido estudiado posteriormente por (Sorensen et al., 2012) y (Sérensen &
Vanovermeire, 2013) quienes demuestran que se trata de un problema NP-hard, por lo que
obtener su solucion no es nada trivial. Para ello han desarrollado una metaheuristica que
permite obtener rapidamente buenas soluciones en dos fases; la primera fase utiliza el
algoritmo GRASP y se centra en la construccion de la soluciédn, mientras que en la segunda

fase se mejora la solucidn obtenida en la primera con un algoritmo de bidsqueda local.

De igual forma, (Abbassi et al., 2019) han desarrollado también un ITLP utilizando para su
resolucién una metaheuristica compuesta por dos etapas; en la primera se combina una serie
de heuristicas para encontrar la mejor solucién y se utiliza como solucion inicial para la
segunda fase, donde se mejora dicha solucién. (Racunica & Wynter, 2005) proponen un
modelo entero lineal no mixto de localizacién de terminales que, una vez convertido a lineal,
se resuelve mediante dos heuristicas con el objetivo de incrementar la cuota de mercado del

ferrocarril.

En el drea de problemas de ubicacion de terminales varios investigadores han desarrollado
nuevas formulaciones y mejores métodos de resolucidn que permiten resolver problemas mas
grandes y de forma mds sencilla, con el fin de que sirvan como herramienta de ayuda para la

toma de decisiones.
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Este es el caso de los modelos denominados “p-hub problem”, que consisten en ubicar un
numero de instalaciones p en los nodos de la red y asignar demanda a estos nodos, contando
con que el numero de instalaciones (o terminales) p estd definido (Sérensen & Vanovermeire,

2013), por lo que reduce considerablemente la dificultad del problema.

(Macharis et al., 2011) proponen un marco de tres modelos aplicado a un caso real en Bélgica
cuyo objetivo es instalar un nimero p de terminales teniendo en cuenta las terminales ya
existentes. (Limbourg & Jourquin, 2009) aplican un algoritmo para resolver el “p-hub
problem” utilizando un conjunto de ubicaciones dadas con el fin de determinar la localizacién
Optima de las terminales de acuerdo con la distribucién del flujo de trafico y su dispersidn

geografica a lo largo de la red.

Ambos autores hacen uso de un software denominado NODUS, basado en un Sistema de
Informacién Geografica (SIG) que mediante un algoritmo crea una "red virtual" completa con
todos los enlaces virtuales correspondientes a las diferentes rutas y que facilita el problema

de localizacién de terminales a medida que minimiza los objetivos propuestos.

Los ITLP se suelen aplicar a casos de exportacion e importacion que requieren la integracién
de diferentes modos, casos de transporte de materiales peligrosos y para el transporte masivo
de mercancias (Abbassi et al., 2019), ya que ofrecen soluciones rentables segun el

emplazamiento de las terminales (Agamez-Arias & Moyano-Fuentes, 2017).

La ubicacién de las terminales determina la eficiencia de una red de transporte (Limbourg &
Jourquin, 2009), y la configuracién de dicha red condiciona los costes de distribucion de la
mercancia asi como la planificacién y organizacién de la misma red, pudiendo hacer que el
flujo de mercancias aumente o disminuya en funcién del emplazamiento elegido (Macharis et

al., 2011).

El problema de disefio de una red intermodal es una generalizacién de los problemas de
ubicacidén de instalaciones, que en la literatura se denominan HSND (del inglés, Hub and spoke
network design). Su aplicacién al campo del transporte intermodal (IHSND, del inglés
Intermodal Hub and spoke network design) es bastante escasa debido a que el transporte de
carga intermodal es un adn un sistema emergente y hasta ahora no se ha comenzado a

explorar en detalle (Bontekoning et al., 2004).

En estos problemas se definen graficos formados por arcos y nodos que representan la red de
transporte intermodal, siendo algunos de los nodos los origenes y destinos de la mercancia.
Los arcos tendran caracteristicas como longitud (distancia de transporte) y parametros como

demanda, coste y tiempo, que pueden estar sujetos a incertidumbre (R. Wang et al., 2018).
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(Meng & Wang, 2011) han desarrollado un modelo para disefiar una red intermodal integrada
por los modos carretero-ferroviario para el transporte de contenedores de multiples tipos.
Este modelo ha sido analizado posteriormente por (R. Wang et al., 2018) para desarrollar un
modelo de programacion lineal entero-mixto similar, el cual han resuelto utilizando un

algoritmo de busqueda genética.

Las decisiones tdacticas y operativas se desarrollan una vez proporcionada la red fisica de
transporte, por lo que no estan sujetas a las decisiones de ubicaciéon. Estas pueden
relacionarse con cuatro tipos de tomadores de decision, basados en las cuatro actividades

principales del transporte de carga intermodal, seguin se definieron en el capitulo anterior.

Primero, los operadores de la primera y Ultima milla realizan la planificacién y programacién
de camiones entre las terminales y los origenes y destinos. En segundo lugar, los operadores
de terminales gestionan las operaciones de transbordo de carretera a ferrocarril o barcaza,

normalmente.

En tercer lugar, los operadores de red son responsables de la planificacion de la
infraestructura y la organizacion del transporte por ferrocarril o barcaza, siendo este tramo el
transporte principal. Finalmente, los operadores intermodales pueden ser considerados como
usuarios de la infraestructura y servicios; son los encargados de seleccionar la ruta adecuada

para los envios a través de toda la red intermodal.

Segun (Crainic, 2000), el principal objetivo de las decisiones tacticas como son el disefio de las
redes de servicio es una generalizacion de problemas como la seleccidn de servicios y rutas,
especificacion de operaciones de terminal, enrutamiento de vehiculos y reposicionamiento

de vehiculos vacios.

(Riessen et al., 2013) tratan el problema del disefio de la red de servicio con el objetivo de
obtener el programa de servicio éptimo entre un conjunto de terminales dadas mediante un
modelo matemadtico que combina la seleccidn de rutas con el enrutamiento de vehiculos. En
la misma linea, (Bell et al.,, 2011) proponen un modelo en el que los contenedores son
transportados en una red con las frecuencias de servicios dadas y con previa asignacion de

una matriz origen-destino para un transporte de mercancia contenerizada.

Este modelo ha sido posteriormente ampliado por (Arnone et al., 2014), quienes aplicaron el
enfoque basado en la frecuencia introducido por (Bell et al., 2011) a una red intermodal, que
consiste basicamente en definir con qué frecuencia se ofrecen los servicios determinados y se

realizan las operaciones de carga y descarga en las terminales intermodales.
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La distribucion del trafico se centra en determinar los servicios utilizados, terminales de paso
y las operaciones a realizar en las terminales. (Verma et al.,, 2011) proponen un modelo
aplicado a una red intermodal de transporte carretero-ferroviaria de mercancia peligrosa, con
el que determinan la ruta que debe seguir cada vagoén, la cantidad de diferentes tipos de
trenes requeridos y las operaciones a realizar en los astilleros. Este modelo ha sido utilizado
posteriormente por (Verma et al., 2012) para planificar a nivel tactico el transporte de
mercancia peligrosa a través de una red intermodal con multiples terminales cuando los

cargadores y receptores tienen acceso a varias terminales intermodales.

La resolucién de estos modelos mediante algoritmos, como la busqueda tabu, y aplicaciones
a casos reales prueban que resultan adecuados para redes de transporte intermodales, sobre
todo aquellas que implican movimientos internacionales. Ademas, los resultados de los
modelos propuestos no son satisfactorios si se transportan pocas cantidades de mercancia,
ya que una de las principales caracteristicas del transporte intermodal son las economias de
escala que se dan en el transporte principal al mover grandes cantidades utilizando trenes o

barcazas.

El fin Ultimo de los problemas planteados, como cualquier otro problema de transporte, es
mejorar las operaciones de movimiento de carga en redes intermodales. Para ello se deberia
hacer mayor hincapié en las operaciones de primera y ultima milla, que son las que presentan
mayor riesgo durante el transporte (Verma et al., 2012), y también se deberia tener en cuenta
a la hora de plantear los problemas que cada puerto tiene unos tiempos y frecuencias de

envios y recepcion diferentes (Arnone et al., 2014).

En los modelos planteados de disefo de redes se realizan planes de transporte a nivel tactico
donde se determinan las rutas a seguir, qué servicios se ofrecen y con qué frecuencia se
ejecutan; sin embargo, es necesario también elaborar un plan operativo donde se determinen
los horarios de los servicios ofrecidos, como la hora de salida del origen y hora de llegada al
destino, ademas de la duracidn de las paradas intermedias cuando corresponda. La mayoria
de las decisiones que su principal factor es el tiempo se determinan, habitualmente, a nivel

operativo

La programacion de servicios y actividades, principalmente las operaciones a realizar en las
terminales son de vital importancia para la eficiencia de la red de transporte. El rendimiento
de las operaciones en las terminales intermodales puede verse afectado por muchos factores
que se derivan del nimero y tipo de equipos establecidos, disefio fisico de la terminal,

capacidad de almacenamiento y estrategias operativas determinadas.
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Estas pueden mejorarse con la ayuda de modelos como el propuesto por (Corry & Kozan,
2006) para asignar contenedores a ranuras de un tren en una terminal intermodal, en el que
cada vagon se divide en ranuras segun la longitud de los contenedores utilizados. Este tipo de
modelos requiere de sistemas de informacién en tiempo real que permitan conocer el estado
de los contenedores y los equipos de manipulacién y vehiculos disponibles en la terminal para

disponer de una planificacién actualizada.

Los problemas de enrutamiento de vehiculos a nivel operativo para la distribucién inicial y
final se denominan, en la literatura investigada, problemas de recogida y entrega (PDP, del
inglés Pickup and Delivery Problem). El PDP es una extension del clasico problema de
enrutamiento de vehiculos (VRP, del inglés Vehicle Routing Problem) donde los clientes
pueden recibir y enviar mercancias, para lo que se requiere una flota de vehiculos que permita

recoger y/o entregar mercancias en las ubicaciones de los clientes.

Una actividad de entrega a un destinatario comienza desde la terminal intermodal origen con
un contenedor lleno, y una actividad de recogida devuelve un contenedor a la terminal
intermodal para su posterior envio. Estos modelos que implican un transporte por camién con
limitaciones de tiempo tanto en los origenes como en los destinos se pueden modelar como
el conocido problema del vendedor ambulante con ventanas de tiempo (m-TSPTW, del inglés

multi-Travelling Salesman Problem Time Window constraints).

(X. Wang & Regan, 2002) describen una técnica de solucién iterativa para el m-TSPTW y (Jula
et al., 2005) proponen tres metodologias diferentes para resolver el mismo tipo de problema.
Dicha metodologia se aplica a un problema de recogida y entrega por camién donde los
contenedores deben transferirse entre terminales maritimas, instalaciones intermodales

intermedias y clientes finales.

(Braekers et al., 2014) y (Erera et al., 2005) integran las decisiones de enrutamiento de
vehiculos cargados y reposicionamiento de vehiculos vacios. El primer autor presenta un
modelo de flujo de red con el factor tiempo como principal y ventanas temporales definidas,
mientras que el segundo autor presenta un problema que se modela como un TSPTW para
camiones con carga completa (FTL) cuya ruta tiene lugar en las inmediaciones de terminales

intermodales de contenedores.

(Caris & Janssens, 2008) proponen una heuristica y algoritmo para un problema similar que
trata el enrutamiento de contenedores en el drea de servicio de una terminal portuaria donde
todos los contenedores salen y entran a la terminal. Este se modela como un problema de
recogida y entrega con ventanas de tiempo y camiones de carga completa (FT-PDPTW, del

inglés Full Truckload Pickup and Delivery Problem with Time Windows).
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5.3.2. Pardmetros

En la Tabla 11 se presentan los principales parametros encontrados en los modelos

investigados, clasificados segun la tipologia de problemas a la que pertenecen.

Tabla 11. Clasificacion de articulos segin pardmetros y tipologia de problemas

Tipologia de problemas

Parametros

Referencias

Localizacion de instalaciones

e Coste de transporte

e Coste de transbordo del
operador intermodal

e Distancia entre origeny
destino

e Flujo entre origen y destino
e Distribucién modal

e (Cantidad de contenedores y
carga que pasan por la
terminal

(Racunica & Wynter, 2005)
(Macharis et al., 2011)
(Abbassi et al., 2019)

(Sérensen & Vanovermeire,
2013)

(Sérensen et al., 2012)

(Limbourg & Jourquin,
2009)

(Arnold et al., 2004)

Disefio de red fisica

e Nodos origen y destino
e Terminales intermodales
e Coste sde transporte

e Costes de transbordo en la
terminal intermodal

e Tiempo de transporte

e Tiempo de transbordo en la
terminal intermodal

(Meng & Wang, 2011)

(R. Wang et al., 2018)

Disefio de red de servicio

e Red fisica

e Costes de transporte
e Costes de transbordo
e Flujo de contenedores
e Numero de vehiculos

e (Capacidad de vehiculos

(Riessen et al., 2013)
(Bell et al., 2011)
(Arnone et al., 2014)

(Crainic, 2000)
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Distribucion de trafico

Red fisica

Costes de transporte

(Verma et al., 2011)

(Verma et al., 2012)

Coste fijo de operar un servicio

Demanda
Tiempo de entrega

Carga maxima permitida

Programacion de servicios

Red fisica
Numero de periodos
Carga del contenedor

Cantidad de contenedores

(Corry & Kozan, 2006)

Enrutamiento

Reposicionamiento

Red fisica

Conjunto de vehiculos
Conjunto de contenedores
Tiempo de transporte
Costes de transporte
Costes de carga/descarga
Tiempo de carga/descarga

Tiempo de servicio

(Erera et al., 2005)

(Braekers et al., 2014)

(X. Wang & Regan, 2002)
(Jula et al., 2005)

(Caris & Janssens, 2008)
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La mercancia, el modo de transporte y el vehiculo son elementos del transporte intermodal
que se han modelado para mejorar la competitividad del sistema. El adecuado
posicionamiento de la unidad de carga en una terminal intermodal permite reducir la
congestiéon de esta, ademads los costes de friccidn que tienen lugar en estas instalaciones
(Corry & Kozan, 2006) pueden reducirse si a la hora de modelar el problema se tienen en

cuenta la capacidad de la que disponen los diferentes vehiculos.

Por ello, a la hora de modelar un sistema de transporte intermodal se debe tener en cuenta
cual es el origen y destino de la mercancia, ventanas temporales disponibles, caracteristicas
de los contenedores o unidades de transporte utilizadas, caracteristicas de los vehiculos de

transporte y tipos de productos (Kelleher, El-Rhalibi, & Arshad, 2003).

Los costes variables de una red logistica se componen principalmente de los costes de
transporte modal. Cada modo de transporte tiene una estructura tarifaria diferente y las
diferencias se encuentran principalmente en el coste unitario de mover una cantidad de
mercancia desde un origen hasta un destino, siendo el transporte aéreo el que cuenta con las
tarifas mas altas (Ishfaq & Sox, 2010), por lo que su uso para el transporte intermodal es alun

muy escaso.

En la literatura investigada los parametros definidos para los problemas de transporte
intermodal se suponen deterministas y conocidos, pero esta suposicién queda muy lejos de la
realidad. Las decisiones a largo plazo, como la ubicacién de terminales intermodales, no
disponen en la mayoria de ocasiones de suficiente informacién sobre algunos parametros o
presentan un conocimiento deficiente de sus valores futuros (Abbassi et al., 2019), por lo que

muchos parametros referentes al coste se deben estimar (Racunica & Wynter, 2005).

Para este tipo de problemas, los principales parametros de entrada para la definicién del
modelo son: coste de transbordo y coste de transporte, distancia y flujo entre el origen y
destino, distribucion modal y cantidad de contenedores que pasan por las terminales (Arnold
et al., 2004). Al tratarse de un problema de decisidn se introducira, al menos, una variable de
decisién binaria que tomara el valor 1 en caso de que se instale una terminal en una

localizacion concreta y 0 en caso contrario.

Ademas, (Macharis et al., 2011) afiade dos pardmetros mas para diferenciar los costes en los
gue se incurren en las operaciones de primera y ultima milla con el fin de conocer de forma
exacta la proporcion de costes que corresponde a cada tramo del transporte intermodal. Los
problemas denominados “p-hub” incorporan el parametro p que hace referencia al nimero

de terminales a instalar en la red intermodal (Limbourg & Jourquin, 2009).
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Las terminales intermodales cuentan con una capacidad limitada y coste fijo (Abbassi et al.,
2019), ademds de un coste de apertura (Sérensen & Vanovermeire, 2013) que se incluird como

pardmetro de entrada en los modelos de localizacién de terminales.

Los problemas de disefio de redes fisicas son una generalizacién de los problemas de ubicacién
de terminales, por lo que ademas de hacer frente a las decisiones de localizacidon estos

problemas deberdan identificar las mejores lineas de transbordo para el cambio de modos.

Los principales parametros para los problemas de disefio de redes fisicas son: conjunto de
nodos de origen, destino e intermedios (terminales intermodales), tiempo y coste de
transporte, tiempo y coste que tiene lugar para el trasvase de la mercancia en las terminales
intermodales y demanda que soportara la red a disefar. El coste y tiempo pueden tratarse de
datos inciertos debido a la falta de conocimiento para la estimacién de sus valores, por lo que

algunos autores los expresan en forma de variables difusas (R. Wang et al., 2018).

(Meng & Wang, 2011) aiflade también como pardmetros de entrada los modos de transporte
y tipo de contenedor que operardn en la red, reduciendo asi el tamafio del problema a una
sola combinacion de modos de transporte y a un tipo de contenedor especifico, por lo que no

se deberd tener en cuenta el posible uso de otra UTI.

Los problemas de disefio de redes de servicio se formulan a partir de una red fisica ya definida,
por lo que el conjunto de nodos de origen y destinos y terminales ya se consideran dadas.
Ademas, para el disefio de la red de servicio se consideraran las frecuencias de los servicios
(Arnone et al., 2014), costes y tiempos tanto de transporte como de transbordo en las

terminales para la combinacién de modos de transporte que operen en la red.

Este tipo de problemas también incluye como parametros el flujo de contenedores que tendra
lugar entre los nodos, aunque algunos autores como (Bell et al.,, 2011), para seguir una
estructura de matriz origen-destino, desglosa el flujo de contenedores en funcién del destino.
Segun (Crainic, 2000) las redes pueden tener varias caracteristicas como longitud, capacidad
y coste. En particular, los costes fijos pueden estar asociados a toda la red o sélo a un tramo
de ella, lo que al elegir una determinada red se deberan tener en cuenta como costes fijos la

suma de los costes de todos los tramos de la red.

Los costes de una red difieren para redes de servicios segun sean auténomos o
subcontratados. En el primer caso, el operador de la red paga la barcaza o el tren completo y
no incurre en costes de transporte adicionales por TEU. En el segundo el transporte se paga
por TEU, por lo que no debera excederse la cantidad contratada. No obstante, la carga y

descarga de contenedores tiene un coste por TEU en ambos casos (Riessen et al., 2013).
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Para el nivel de planificacion tactica los datos se agregan y las decisiones son sensibles solo a
grandes variaciones en los datos. Los principales pardmetros para los problemas de
distribucién de trafico son: costes de transporte, coste de operar un servicio, tiempos de

entrega y carga maxima permitida en la red.

Ademas, (Verma et al., 2011) incorporan la demanda como pardmetro de entrada, medida en
numero de vagones a ser enviados por semana. En caso de incluir objetivos, como el
propuesto por (Verma et al., 2012), de reducir el riesgo al que esta expuesta una poblacién
cuando se transporta mercancia peligrosa, se deberd diferenciar en los pardmetros de entrada

gué contenedores transportan mercancia peligrosa y cudles no.

Las decisiones operativas deben garantizar que la demanda se satisfaga dentro de los criterios
de servicio establecidos y que los recursos se utilicen de manera eficiente. Por ello, la mayoria

de los problemas de este nivel de planificacion deben considerar el factor tiempo.

Un servicio de transporte se ofrecera en base a un horario establecido que indicara la hora de
salida del origen y la hora de llegada al destino, asi como el tiempo y la duracién de las paradas
en las terminales intermedias. Los problemas de programacion de servicios, como el
propuesto por (Corry & Kozan, 2006), incluyen parametros como la localizacién de los vagones
de carga en el tren, el nimero de contenedores y cantidad de mercancia que se transporta
desde cada origen a cada destino, el nimero de periodos para el que se realiza Ila

programacioén vy la red fisica en la que se opera.

Por otro lado, los problemas de enrutamiento son aquellos que plantean la necesidad de
visitar una serie de clientes, en unas determinadas localizaciones, desde un punto origen y
con el menor coste o tiempo posible, por lo que la red fisica es también un pardmetro de
entrada. En definitiva, se trata de establecer las mejores rutas que comienzan en el punto
origen y finalizan en el punto destino, pasando por cada cliente y teniendo en cuenta
restricciones como la demanda de cada cliente y las capacidades de los vehiculos que operan

en la red.

En este caso, la demanda es un pardmetro de entrada y se supone agregada, es decir, la
demanda de una red de transporte intermodal es la suma de la demanda de todos los clientes
a los que dicha red pretende dar cobertura. Ademas, se deben incluir también como
parametros las caracteristicas de los vehiculos, tales como capacidad maxima, velocidad,
coste, tiempo de transporte desde un punto origen a un punto destino y tiempo de servicio al

cliente.
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Los problemas de enrutamiento o reposicionamiento también incorporan como parametros
de entrada los tiempos de espera (Caris & Janssens, 2008), costes, tiempo de carga y descarga

(Erera et al., 2005) (Jula et al., 2005) y ventanas temporales.

Las ventanas temporales se asocian a cada contenedor y a sus correspondientes clientes de
manera que, si el vehiculo llega en un tiempo establecido por debajo del limite determinado
en dicha ventana temporal, debe esperar para ser entregado; en caso de que supere el limite
maximo, este cliente no podra ser servido (X. Wang & Regan, 2002). Las ventanas de tiempo
se definen tanto para los nodos de origen y destino como para el tiempo de transporte entre

ambos.

(Caris & Janssens, 2008) define un PDP con cuatro posibles combinaciones de recogida y
entrega: primero una entrega y luego una recogida, dos clientes de entrega consecutivos, dos
clientes de recogida consecutivos o primero una recogida y luego una entrega. Por ello, en
este caso existen varios parametros para los tiempos de transporte que recogen todas las

combinaciones posibles.

Para el reposicionamiento de contenedores vacios, como los modelos presentados por (Erera
etal., 2005) y (Braekers et al., 2014), se conoce previamente un conjunto de ofertay demanda
de contenedores vacios, que representa a los remitentes que los solicitan y a los destinatarios
que los proporcionan. Los origenes y destinos pueden ser tanto la ubicacidn de los remitentes

y destinatarios como terminales intermodales.
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5.3.3. Objetivos

Los objetivos perseguidos en los problemas de transporte intermodal son los que se aplicarian
a cualquier sistema de transporte, siendo el tiempo y coste los objetivos mds destacados, tal

y como se muestra en la Tabla 12.

Tabla 12. Clasificacion de articulos segin objetivos para problemas de transporte intermodal

Objetivos Referencias

(Verma et al., 2012)
(Macharis et al., 2011)
(Caris & Janssens, 2008)
(Verma et al., 2011)
(Archetti & Peirano, 2019)
(Choetal., 2012)

(Chang, 2008)

(Sérensen & Vanovermeire, 2013)
(Jula et al., 2005)

(Sérensen et al., 2012)

(Lin et al., 2014)

Coste (Choong, Cole, & Kutanoglu, 2002)
(Erera et al., 2005)

(Meng & Wang, 2011)

(R. Wang et al., 2018)
(Arnold et al., 2004)
(Racunica & Wynter, 2005)
(Limbourg & Jourquin, 2009)
(Abbassi et al., 2019)
(Newman & Yano, 2003)
(Riessen et al., 2013)
(Crainic, 2000)

(Lin & Lin, 2016)

(Bell et al., 2011)
(Corry & Kozan, 2006)
(Choetal., 2012)
(Choetal., 2012)

Tiempo

(Chang, 2008)

(Arnone et al., 2014)

(R. Wang et al., 2018)

(Racunica & Wynter, 2005)
Riesgo (Verma et al., 2012)
Distancia (Braekers et al., 2014)
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Las redes intermodales se caracterizan basicamente por dos tipos de costes: costes que
realmente percibe el cliente (coste de percepcidén del cliente) y costes soportados por la
sociedad (costes externos) (Ministerio de Fomento, 2017b). Los costes externos hacen
referencia a: los costes sociales, como son la seguridad viaria, contaminacion atmosférica y

acustica o consumo de energia, y los costes infraestructurales.

Los costes de percepcion del cliente que tienen lugar en las redes intermodales se dividen
basicamente en tres tipos de costes: costes fijos en terminales intermodales, costes de
conectividad entre los modos y costes de transporte (Ishfag & Sox, 2010). Los costes de
transporte son aquellos asumidos directamente por los usuarios y dependen de los modos de

transporte que intervengan a lo largo de la red (Meng & Wang, 2011).

La diferenciacion de los costes de transporte por tramos, es decir, que se puedan contabilizar
explicitamente los costes por separado de las operaciones de primera y ultima milla y
transporte principal es una ventaja. Esto resulta de gran utilidad en funciones objetivos como
las propuestas por (Cho et al.,, 2012) (Sérensen et al., 2012) (Limbourg & Jourquin, 2009)
(Abbassi et al., 2019), que necesitan diferenciar qué términos hacen referencia a los costes
del transporte principal, costes del transporte inicial y final y costes de carga y descarga en las

terminales intermodales para poder establecer prioridades entre ellos.

(Macharis et al., 2011) proponen la siguiente funcidon de costes (ver Figura 11) para una red
de transporte intermodal puerta a puerta donde el tramo principal se realiza via maritima y

los tramos iniciales y finales tienen lugar por carretera.

maln haulagea :l

posthaulage

Cost (€)

—am—
soaport

L

v F0E0 transport

Distance (km )
' fhem) = ntermodal transport

Figura 11. Funcion de costes para una red intermodal

Fuente: (Macharis et al., 2011)
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Como se observa en la Figura 11, al inicio del transporte los costes para una red intermodal
son superiores a los que tienen lugar en el transporte unimodal por carretera debido a que
los costes de friccion en las terminales son muy elevados. A medida que la distancia crece los
costes variables para el trasporte principal intermodal se van reduciendo como consecuencia
de las economias de escala que se obtienen por las grandes capacidades que ofrecen, por lo

que el transporte intermodal va cobrando ventaja.

(Caris & Janssens, 2008) afirman que los mayores costes se dan fuera del transporte principal,
como en los tramos iniciales y finales. Sin embargo, otros autores como (Jula et al., 2005) y
(Choong et al., 2002) destacan que los mayores costes tienen lugar cuando se transportan los
contenedores vacios, indicando en la funcién objetivo propuesta que este tipo de coste es el
mas prioritario. (Erera et al., 2005) proponen un modelo cuya funcién objetivo se basa en
minimizar tanto el coste de transportar contenedores llenos como vacios, dandole a los dos

la misma prioridad.

El coste de cada modo de transporte difiere, segun expresa (Rodrigue et al., 2013) en las
funciones de costes presentadas en la Figura 12, siendo el transporte por carretera, ferroviario
y maritimo, respectivamente, las siguientes funciones: C1, C2 y C3. Si bien la carretera
representa menores costes para distancias cortas, su funcidn de coste aumenta con la

distancia mucho mds répido que las funciones de costes de los modos ferroviario y maritimo.
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| |
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| ]
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Figura 12. Costes unitarios de transporte segiin modo de transporte

Fuente: (Rodrigue, 2019)
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De la literatura investigada, solo (Archetti & Peirano, 2019) proponen un modelo en el que
incluyen el transporte aéreo en una red intermodal, y cuyo objetivo es la minimizacién de los
costes de dicha red. Debido a que este modo de transporte no se suele utilizar para el
transporte intermodal por sus desventajas en capacidades y UTls, (Rodrigue et al., 2013) no

lo incluyen en las funciones de costes presentadas en la Figura 12.

A partir de una distancia D1 resulta mds rentable utilizar el transporte ferroviario que el
transporte por carretera, mientras que a partir de una distancia D2, el transporte maritimo es
mas competitivo. El punto D1 se encuentra generalmente a una distancia entre 500 y 750 km

del punto de partida, mientras que D2 estd cerca de 1.500 km.

Los costes de conectividad entre los modos de transporte se denominan costes de friccién. En
un trayecto, un cambio de modo equivale a un cambio de sistema y por lo tanto se incurre en
un coste que repercute sobre la competitividad del transporte (Ministerio de Fomento, 2011).
Por ello, ademads de minimizar los costes, el objetivo principal de la mayoria de los problemas
de localizacién de nuevas terminales es determinar el nimero de terminales que se abrirdny

las rutas utilizadas en la red, donde una terminal se abre solo si es rentable hacerlo.

(Racunica & Wynter, 2005) presentan un modelo de localizacién de terminales donde la
rentabilidad de la apertura de una terminal se determina en términos de coste de aperturay
ahorro de tiempo de viaje; este ultimo se calcula en funcién del tiempo que se tarda en la

carga y descarga y el tiempo ahorrado gracias a la instalacién de la nueva terminal.

Las funciones de costes de friccion presentadas en la Figura 13 han sido propuestas por
(Rodrigue et al., 2013) y permiten establecer una comparacion entre los costes de friccion

segln se trate de un transporte maritimo (T3), ferroviario (T2) o carretero (T1).

Costs
Y

A 24

L

Lhslase

Figura 13. Costes de friccidn segiin modo de transporte

Fuente: (Rodrigue et al., 2013)
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Los costes de friccidon de los modos maritimo y ferroviario tienen una desventaja significativa
en comparacion con la carretera para distancias cortas; esto se debe a que el trasvase de
mercancia en un puerto y terminal ferroviaria es mucho mas costoso, ya que los buques tienen
mucha mds capacidad de carga, por lo que la carga y descarga de estos puede durar hasta

varios dias.

Sin embargo, segun (Ishfag & Sox, 2010) el coste de friccion también depende de la UTI
empleada, por ejemplo, la carga y descarga de un contenedor intermodal es diferente a la de
un semirremolque; ademas, los contenedores varian en funcion del peso y tamafio, asi como

del modo de transporte para el que se utilice.

(Arnone et al., 2014) y (Bell et al., 2011) plantean un modelo que busca minimizar el tiempo
gue pasan los contenedores en las terminales y en el transporte principal. Por tanto, en
funcion de la ubicacion de la terminal se podria evaluar la competitividad del transporte
intermodal, aunque también deben agregarse otros criterios, como sistemas de precios,

distancias de recorrido, volumen de flujos o costes de transbordo (Lin et al., 2014).

(Crainic, 2000) propone en su modelo para el diseno de redes de servicio una funcién objetivo
gue tiene en cuenta el coste total para transportar mercancias en la red propuesta, con el fin
de incluir varias medidas de productividad relacionadas con las operaciones que tienen lugar

en las terminales y durante el transporte.

Ademas de los costes de friccion que se dan en las terminales y los que se derivan del propio
transporte, en los modelos de transporte se pueden considerar explicitamente otros costes,
como los de mantenimiento de inventario en las terminales (Newman & Yano, 2003), demoras
y medidas de desempeiio relacionadas con la calidad y confiabilidad del servicio ofrecido para

evaluar alternativas y determinar las mejores rutas.

La mayoria de los modelos analizados proponen funciones bi-objetivo o con mas de dos
objetivos para que aquellos que deseen realizar operaciones de transporte en redes
intermodales puedan decantarse mas por un objetivo u otro estableciendo prioridades entre

ellos.

(Chang, 2008) y (R. Wang et al., 2018) proponen un modelo bi-objetivo para minimizar el coste
total de transporte y tiempo de viaje. (Verma et al., 2012) ademas del coste de transporte
también incluye la minimizacion del riesgo asociado a la poblacion derivado del transporte de
mercancias peligrosas. El término de coste de la funcidén objetivo incluye los costes de las
operaciones de primera y ultima milla, el coste derivado del transporte principal y los costes

fijos de operar diferentes tipos de servicios de trenes (regulares y prioritarios).
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(Corry & Kozan, 2006) proponen un modelo bi-objetivo para minimizar el tiempo de manejo
de los contenedores en las terminales y optimizar la distribucién del tren, relacionando este
ultimo con la reduccién que se obtiene en términos de coste al transportar mayor cantidad de

carga si se consigue una 6ptima distribucién de la carga en los vagones del tren.
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6. INNOVACIONES EN EL TRANSPORTE DE MERCANCIAS

Actualmente, alrededor del 50% del gasdleo que se consume en las ciudades es utilizado para
transportar mercancias, y el 25% de las emisiones de CO; en entornos urbanos las produce el
sector logistico. Ante la necesidad de reducir la congestién del trafico y el consumo de
combustible, numerosas empresas de logistica se estdn sumando al uso de vehiculos

eficientes y ecoldgicos.

La ultima milla estd cobrando cada vez mas importancia, por lo que los fabricantes de
vehiculos han visto en ella una oportunidad para crear vehiculos respetuosos con el medio
ambiente. Las restricciones de acceso a las ciudades en periodos de contaminacion y los
beneficios para la circulacién de vehiculos sostenibles son un aliciente para el incremento de

la oferta de vehiculos destinados a este fin.

La distribucion urbana de mercancias (DUM) hace referencia a las operaciones logisticas de
entrega y recepcidon en sectores urbanos. Estas actividades se denominan también “City
Logistics”. El instituto también denominado City Logistics propone la siguiente definicién para

la distribucidon urbana de mercancias:

“Proceso de optimizacién completa de la logistica y de las actividades de transporte por
empresas privadas en zonas urbanas, teniendo en cuenta las condiciones de trafico, la
congestién y el consumo de combustible, con el fin de reducir el nimero de vehiculos

circulando en las ciudades, racionalizando sus operaciones” Institute for City Logistics.

A medida que aumenta el comercio electrdénico, los vehiculos que realizan transportes de larga
distancia también necesitan ser mas eficientes y rentables, de forma que se disminuya el
consumo de combustible y tiempos de entregas, ademas de permitir una mayor capacidad de
carga. A continuacidon, se presentan ejemplos de vehiculos eficientes y ecoldgicos

desarrollados recientemente para el transporte de mercancias.
1. Vehiculos auténomos

En los ultimos afios, la logistica ha sido uno de los sectores que mas cambios ha sufrido a nivel,
mundial. Esto se debe a que las tecnologias estan evolucionando rapidamente, dando paso al

nacimiento de vehiculos auténomos.

Scania, una de las empresa perteneciente a Volkswagen, ya cuenta con sus propios camiones
autonomos. Estos han conseguido circular de forma auténoma durante mas de 2.000
km atravesando cuatro fronteras, sin que se haya producido ningun accidente durante el

tiempo de prueba (ELMOTOR, 2016).
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Volvo, otra de las empresas pioneras en el disefio de vehiculos para el transporte de
mercancias, ha desarrollado el camidn Vera (ver Figura 14). Este se trata de un vehiculo
conectado, eléctrico y auténomo con capacidad para transportar contenedores de mercancia.
Actualmente ya realiza labores de movimiento de contenedores desde un centro de logistica

hasta una terminal de carga en el puerto de Gotemburgo (ELMOTOR, 2016).

Estos camiones estan conectados a la nube y son controlados desde una torre de control; para
que sea posible su funcionamiento se han adaptado las correspondientes infraestructuras.
Estos vehiculos nacen para permitir un flujo continuo de mercancias en el que se aumente

la eficiencia y sostenibilidad y se reduzcan los tiempos de espera innecesarios.

Figura 14. Camién auténomo Volvo

Fuente: (ELMOTOR, 2016)

Otto, empresa formada por antiguos empleados de Google, Apple y Tesla, ya ha probado uno
de sus vehiculos auténomos para el reparto de 45.000 latas de cerveza a una distancia de 193
kildbmetros. El vehiculo se encuentra dotado de multitud de cdmara, radares, sensores y
sistemas de frenado, ademas de un ordenador programado capaz de tomar en tiempo real las

decisiones derivadas de una conduccién por carretera (Transporter, 2018).

La tecnologia auténoma nace para mejorar las condiciones de los conductores, aunque estos
deberdn estar alertas en cuanto a la velocidad, aceleracién y roturas. Otro de los objetivos de
los vehiculos autdnomos es incrementar la seguridad vial, ya que se estima que casi el 90% de
los accidentes se producen como consecuencia de un fallo humano. Con esta nueva tecnologia
los vehiculos funcionaran durante 24 horas al dia de forma ininterrumpida ya que se elimina

la necesidad de descansar de los conductores.
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2. Bicicletas

Segun Bernhard Ensink, Secretario General de la European Cyclists’ Federation, se prevé que
en un préximo futuro las ciudades y empresas respetuosas con el medio ambiente incorporen

en la distribucidon urbana de mercancias la bicicleta.

B-DUM o Distribuciéon Urbana de Mercancias en bicicleta es un sistema logistico por el que
estdn apostando paises con gran tradicion ciclista como Holanda, Alemania, Dinamarca o
Suecia, ademas de otras grandes ciudades (zonalogistica, 2017). Los principales beneficios que

aporta la utilizaciéon de la bicicleta para la distribucién de mercancias son:

e Ambientales: no genera contaminacidn atmosférica ni acustica, ademdas de no

consumir combustible y ser beneficiosa para la salud.

e Econdmicos: el coste de las bicicletas es inferior al de los vehiculos motorizados, igual

gue el coste de transporte.

e Congestidn: la bicicleta no genera congestion de trafico y ademads necesita poco

espacio para su estacionamiento.

Las bicicletas utilizadas para el transporte de mercancias se denominan bicicletas de carga (del
inglés, cargobike cyclo cargo) y pueden transportar de 50 a 500 kg. Su fuente de energia es la
potencia humana transmitida a través del pedaleo. Este vehiculo esta disefiado
especificamente para transportar carga de forma que contiene un espacio delantero o trasero

que permite el almacenamiento de la mercancia (CityLogistics, 2017).

Figura 15. Bicicleta de carga DHL

Fuente: (zonalogistica, 2017)
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Algunas empresas como DHL ya utilizan bicicletas de carga en algunos paises, entre ellos los
Paises Bajos, donde cuenta con una flota de mds de 26.000 bicicletas como la que se muestra
en la Figura 15, dotada de un contenedor extraible de las dimensiones de un palé estandar y

con asistencia eléctrica de pedal para una mayor velocidad y soporte en las pendientes.

3. Vehiculos eléctricos

El uso de vehiculos eléctricos para el transporte de mercancias va ganando terreno de forma
progresiva. En muchas ciudades el uso de motores eléctricos se ha convertido en una

alternativa sostenible para acceder a los nucleos de las areas urbanas mas restringidos.

Segun la Asociacién Empresarial para el Desarrollo e Impulso del Vehiculo Eléctrico (AEDIVE),
los beneficios que aportan el uso de estos vehiculos son numerosos: “Las razones econdmicas,
venidas del ahorro en costes y tiempo por aparcamiento en superficies con penalizaciones por
estacionamiento, ya que un coche eléctrico puede aparcar gratuitamente en muchas plazas
en las que los de combustion deben pagar una tasa, o directamente lo tienen prohibido.
También ahorran en mantenimientoy reparaciones del vehiculo. Y por supuesto en
combustible; al final de la jornada, el gasto monetizable en electricidad es mucho menor que

lo que se paga con un diésel o un gasolina” (Endesa, 2017).

Algunas empresas de alimentacion como Consum y Carrefour ya se han unido al uso de
vehiculos eléctricos para las operaciones de logistica. Consum utiliza para el reparto a

domicilio de productos refrigerados vehiculos movidos por baterias.

El proyecto en el que se encuentra inmerso la cadena se denomina Cool Routing y se trata de
una plataforma que analiza el estado de la mercancia, el vehiculo y la carretera y envia la
informacidén en tiempo real a los trabajadores. Segun los responsables del proyecto, un 10%
del total de la actividad de distribucién y facturacién de los supermercados es de productos
congelados o refrigerados, por lo que el impacto medioambiental y de ahorro en costes sera

considerable.

Carrefour ha dado un giro a su cadena de suministro implementando medidas para impulsar
un desarrollo sostenible y reducir el impacto ambiental, derivado del transporte de
mercancias. Ademas de utilizar mega camiones para reducir el niumero de rutas y camiones
impulsados por gas, ha incorporado recientemente un nuevo modelo de vehiculo eléctrico

denominado Scoobic (Carrefour, 2019), mostrado en la Figura 16 .
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.

Figura 16. Vehiculo eléctrico Scoobic

Fuente: (uno, 2018)

Este se trata de un vehiculo “000 emisiones” (cero humos, cero atascos, cero ruidos) que
cuenta con la rapidez de una moto y las posibilidades de carga de una furgoneta, con 1.000
litros de capacidad y 750 kilogramos de peso admitido. Scoobic posee una autonomia de hasta

300 km y funciona con baterias extraibles e intercambiables (MovilidadElectrica, 2018).

Segun sus creadores, un Scoobic es capaz de limpiar y filtrar en 8 horas de reparto mas de
20.000 metros cubicos de aire. Este innovador sistema de reparto utiliza tecnologia CAN bus
(Controller Area Network), que permite gestionar la comunicacion entre multiples CPU
(MovilidadElectrica, 2018).

4. Drones

Se prevé que, en los préximos 10 afios, el 10% del mercado de la aviacion corresponda a los
drones, lo que representaria unos 15 billones de euros anuales. La UE esta trabajando para

estandarizar una legislacion que permita el uso de drones en todo el territorio europeo.

Los drones estan revolucionando el mundo de la logistica gracias a la rapidez, flexibilidad y
comodidad que ofrecen, aunque su uso no esta aun regulado. Los UAV (vehiculos aéreos no
tripulados) tienen una autonomia de 4 horas de vuelo sin descanso y la capacidad de
descongestionar las grandes ciudades, ademas de reducir la contaminaciéon y acceder a

cualquier espacio gracias a su reducido tamafio (Cigo, 2018).
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Algunas empresas como Amazon, Zookal, Waterston, Google y Facebook ya estan realizando
pruebas de logistica interna con drones que les facilitan tareas a la hora del control de

inventario y desplazamiento de productos dentro de los almacenes.

DHL ya ha puesto en practica en China el uso de drones (ver Figura 17) para realizar entregas
cubriendo una distancia de 8 kildmetros. El reto es que los paquetes lleguen en un tiempo
maximo de 24 horas a su destino, aunque la compaiiia no pretende usar los drones para todos
sus envios, pero si utilizarlos para cubrir aquellas entregas que aporten mayor rentabilidad o

simplicidad (UOC, 2015).

Figura 17. Dron de DHL para entrega de mercancias

Fuente: DHL

Para un adecuado uso se deben definir unos itinerarios que evite la interferencia con otros
drones, debiendo ir también identificados y documentados. El coste de uso de este tipo de
drones varia mucho respecto al de un dron convencional, ya que deben estar dotados de
caracteristicas especiales que permitan llevar a cabo las operaciones de ultima milla de forma

autonoma, eficiente y rentable.

5. Robots

Al igual que los vehiculos mencionados anteriormente, se prevé que en un futuro préximo los
robots puedan también cubrir servicios de entrega de mercancias. Estos ya estdn realizando
tareas como el transporte de articulos en el interior de los almacenes y la optimizacién de las

actividades de carga y descarga de contenedores en puertos maritimos.
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La compaiiia Starship Technologies, creada por los fundadores de Skype, ya esta desarrollando
robots para realizar actividades de logistica. Estos robots operaran de forma auténoma bajo
ordenes previas de la empresa distribuidora, lanzadas a través de plataformas virtuales o
aplicaciones mdviles. Estos “aparatos” funcionan mediante un sistema de GPS y sensores para

poder conducir de forma autdnoma, ayudados por radares y cdmaras.

Como empresa lider en logistica, Amazon ya ha incorporado esta tecnologia. Se tratan de unos
robots denominados Scouts (ver Figura 18) que realizardn las entregas de la compafiia de
forma auténoma con ayuda de sensores que les facilita el desplazamiento por las calles y les
permite evitar obstaculos, ademas de cruzar las calles y reconocer a todos los viandantes.
Estos robots son eléctricos y funcionan con baterias recargables, pudiendo alcanzar la

velocidad de una persona caminando.

Figura 18. Amazon scout

Fuente: Amazon

El sistema de entrega sera el siguiente: el robot partird del centro logistico de Amazon y
recorrera las calles en busca de su destino final donde enviard una notificacion al consumidor
para que se acerque a la puerta a recoger el producto. El consumidor Unicamente deberd

acceder a la aplicacion de Amazon y activar la apertura de la tapa superior del robot.
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7. CONCLUSIONES

En la actualidad no existe un consenso en la definicién de transporte intermodal. La Eno
Transportation Foundation, organizacion sin dnimo de lucro dedicada a mejorar el transporte,
concluye que el significado de transporte intermodal depende del punto de vista del definidor.
Es por ello por lo que las empresas ferroviarias tienden a clasificar la intermodalidad como
una funcién de los vagones (vagdén intermodal o porta contenedor), mientras que las

empresas dedicadas al transporte por carretera lo describen en términos de remolques.

Segun la (Comisién de Transporte del Colegio de Ingenieros de Caminos, 2005), autores del
“Libro Verde de Intermodalidad”, la palabra intermodalidad, al igual que otras que estan
estrechamente relacionada con la evolucién tecnoldgica, corre el riesgo de utilizarse de modo
generalizado sin que se sepa con certeza cudl es el concepto al que verdaderamente hace

referencia.

Aunque el desarrollo del transporte intermodal en la actualidad es evidente y ha propiciado
numerosas oportunidades para una complementariedad e integracidon entre los diferentes
modos de transporte, ha favorecido también la competencia entre los modos. Esta
competencia puede verse desde el punto de vista de la eleccién de un Unico modo de
transporte (transporte unimodal) o apostar por una combinacién de modos (intermodalidad

o multimodalidad).

El transporte de mercancias a corta y media distancia seguira realizandose mayoritariamente
por camion, por lo que es importante mejorar la eficiencia de los camiones; hecho que

beneficiard también al transporte intermodal.

Por ello, hoy por hoy el transporte ferroviario intermodal es a menudo un desafio debido a la
fuerte competencia existente de la alternativa vial. Como se indicé en la seccion 5.2.1 se esta
desarrollando un considerable apoyo a nivel europeo para el transporte ferroviario y es
probable que las inversiones que se estan llevando a cabo en las redes ferroviarias

desencadenen un gran beneficio en la actividad intermodal.

Por otro lado, en el transporte intermodal internacional, el modo maritimo suele desempefiar
funciones vitales, mientras que en el transporte intermodal nacional prevalece la combinacién
camidn-ferrocarril. En comparacion con el transporte terrestre, el maritimo, por lo general, se

suele realizar con menor frecuencia y con horarios preestablecidos.
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El desarrollo y eficiencia del transporte intermodal se relaciona también con medidas de
inversion y organizacion tanto en terminales intermodales como en el uso de las unidades de
transporte intermodal (UTIs). Para ello, muchas terminales intermodales estan actualmente
mejorando el acceso a la red ferroviaria, ampliando el drea de transferencia de las UTls para
mejorar la operativa y aumentando el rendimiento de los equipos de transferencia para

mejorar su productividad.

En cuanto a los problemas de transporte intermodal analizados se puede deducir que las
operaciones a las que se denominan primera y ultima milla constituyen una proporcion
relativamente grande de los costes totales del transporte intermodal. El desarrollo de
operaciones eficientes en este tramo de la cadena de transporte puede fomentar el atractivo

del transporte intermodal, aunque las investigaciones en este ambito son alin muy escasas.

Los costes de friccion juegan un papel importante en la determinacion de la posicién
competitiva entre los modos. Debido a los altos costes existentes en los puertos y terminales
ferroviarias, el transporte maritimo y ferroviario generalmente no son adecuados para viajes
de corta distancia. La competencia entre los modos de transporte se mide frecuentemente
por comparaciones de costes, por lo que para que el transporte intermodal resulte
competitivo frente al unimodal el coste de percepcidn del cliente de una red intermodal debe

ser menor que el de la red unimodal.

Por varias razones, modelar el transporte intermodal de mercancias es mas complejo que
modelar sistemas unimodales. En primer lugar, implica al menos dos modos de transporte que
tienen sus propias caracteristicas respecto a infraestructuras y unidades de transporte. En
segundo lugar, las redes suelen estar organizadas por un conjunto de actores, responsables
de solo una parte del conjunto. En tercer lugar, la complejidad de los problemas aumenta
debido a la gran variedad de unidades de carga (tipo y tamafio), vagones de ferrocarril y

remolques.

Cada vez mas se tiende hacia sistemas de transporte mas grandes, integrados y eficientes, por
lo que una buena planificacion a nivel estratégico, tactico y operacional es necesaria. Los
modelos y algoritmos desarrollados en este campo han demostrado ser adecuados para la
solucién de un sistema de transporte complejo que abarca todos los niveles de planificacion
y sobre cualquier combinacién de modos, a pesar de que el modo aéreo no ha tenido mucha

relevancia en la literatura analizada.

Por ende, la planificacién del sistema de transporte intermodal y el desarrollo de herramientas
para su resolucién es, sin duda, un foco de estudio desde el crecimiento del transporte

intermodal, aunque al ser un sector emergente la literatura existente es ain muy escasa.
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8. ANALISIS DE VACIOS Y FUTURAS LINEAS DE INVESTIGACION

El transporte intermodal es un sector emergente y necesita de mucha investigacion. En los
ultimos anos el numero de publicaciones en el campo de la intermodalidad ha aumentado ya
gue se trata de un medio de transporte sostenible y respetuoso con el medio ambiente, por

lo que su uso es cada vez mas habitual.

En primer lugar, la creacion de una definicidn Unica para el transporte intermodal e
intermodalidad favoreceria la evolucién de este, por lo que se deberia fomentar la
investigacion en este campo con el propdsito de establecer un consenso en la definicién que

sea valida para todos los usuarios de este sistema de transporte.

En la literatura analizada se han encontrado pocos trabajos relacionados con la red intermodal
en cuanto a la extensién geogréfica de la misma, ventajas, desventajas y restricciones que
tiene el transporte intermodal tanto a nivel nacional como internacional. Ademas, como se ha
podido comprobar en la seccién 5.2.4, no existen apenas trabajos que hagan referencia a los

semirremolques y cajas moviles, asi como a sus utilidades y ventajas.

Actualmente es de gran importancia estar al dia en cuanto a novedades tecnoldgicas y
tendencias logisticas, por lo que se podrian presentar trabajos futuros que traten el desarrollo
del transporte intermodal en tanto que permita planificar las operaciones para mejorar la
eficiencia, realizar los cdlculos de costes correctamente o elegir en cada transporte el modo

que mas convenga.

Un campo de investigacién futuro podria ser el analisis del nivel de integracion existente en la
cadena de transporte intermodal. Actualmente no hay muchos estudios que tengan en cuenta
los multiples actores que intervienen a lo largo de la red, por lo que desarrollar una
investigacion en este ambito favoreceria la coordinacién y mejoraria el desempefio del

transporte intermodal de mercancias.

También, seria satisfactorio analizar algunos casos practicos para poder desarrollar
metodologias o marcos que permitan a otras empresas, organismos o paises conocer las
mejores practicas en el uso de la intermodalidad, asi como fomentar planes de transporte que

favorezcan la integracion y cooperacion entre los modos, no la competencia.

Finalmente se cree conveniente incluir en futuros trabajos una nueva categoria que trate el
disefio de sistemas intermodales en areas, regiones o territorios donde todavia no se ha

implementado este sistema de transporte o donde la infraestructura esta aun en desarrollo.
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