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Resumen— Se realizo una investigacion y andlisis para
determinar la mejor ubicacion estratégica para la instalacion de un
puerto seco en Honduras con el objetivo de profundizar y analizar
individualmente la mejor ubicacion propuesta por cada criterio.
Honduras se ha visto afectado por miultiples limitantes, dichas
debilidades han provocado problemas en los servicios logisticos que
resultan en un impacto negativo que afecta de manera importante al
pais. Para la completacion de cada objetivo establecido se realizo una
investigacion exhaustiva en diferentes fuentes para la determinacion
final de los criterios con un mayor impacto en el proyecto, estos se
definieron como criterio  socioeconomico, medioambiental,
localizacion y accesibilidad. De esta manera, se obtuvo una base de
datos cuantitativos relevantes en el pais para proceder con la
implementacion del método de Weber y empezar a definir la mejor
ubicacion para cada criterio individualmente.

Palabras claves: puerto seco, ubicacion estratégica, criterios,
método de Weber.

Abstract- An investigation and analysis were carried out to
determine the best strategic location for the installation of a dry port
in Honduras with the aim of deepening and analyzing individually
the best location proposed by each criterion. Honduras has been
affected by multiple limitations; these weaknesses have caused
problems in logistics services that result in a negative impact that
significantly affects the country. For the completion of each
established objective, an exhaustive investigation was carried out in
different sources for the final determination of the criteria with a
greater impact on the project, these were defined as socioeconomic,
environmental, location and accessibility criteria. In this way, a
database of relevant quantitative data in the country was obtained to
proceed with the implementation of Weber's method and begin to
define the best location for each criterion individually.

Keywords: dry port, strategic location, criteria, Weber method.

. INTRODUCCION

Actualmente uno de los problemas més importantes que
enfrentan un gran porcentaje de los paises en latinoamericanos
es la baja calidad en la infraestructura logistica interna utilizada
por cada pais, esto resulta en un obstaculo para tener un
intercambio eficiente de todos los bienes y mercancias que se
transportan en el interior como en el exterior del pais. Existe
una creciente demanda de productos cada afio, y sin duda la
poca expansion que se observa en los puertos maritimos y la
baja infraestructura hace que el desarrollo de los procesos
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logisticos sea lento y se creen cuellos de botella [1]. Durante
Gltimas décadas se ha observado una significante
intensificacion de la competencia que existe entre los puertos y
en la especializacion de las operaciones, que deja como
resultado que la caracteristica operativa basica no es ya el
puerto maritimo en su conjunto, sino que consiste en las
terminales de carga, que generalmente estan ubicadas en de la
zona de servicios portuaria y cuentan con especialidades en un
determinado tipo de trafico [2].

La velocidad con la que se ha incrementado y desarrollado
en los Ultimos afios el transporte maritimo sin duda ha
demostrado serios problemas en las capacidades de los procesos
logisticos y en los servicios portuarios que se brindan alrededor
del mundo. Uno de los factores influyentes es el aumento en la
cantidad de toneladas de los buques, esto proporciona un alto
nivel de capacidad en las cargas y el transporte, esencialmente
los portacontenedores; actualmente hay un aproximado del 93%
de la carga a nivel mundial [3].

Las nuevas tendencias del sector del transporte creadas
para reducir los stocks han creado envios méas pequefios en
cantidad, pero més frecuentes en la demanda, complicando en
mayor nivel las operaciones por la urgente necesidad de obtener
sincronizacién y la presién mas intensa que sobre caer sobre
todos los sistemas de transporte. Al encontrarse en estas
situaciones y problemas, el transporte maritimo se ha
convertido en el modo de transporte més indicado y econémico
para poder suplir todas las necesidades que son generadas en
referencia a la movilidad de las mercancias a largas distancias
[4].

Honduras es un pais que no ha sido la excepcion en
referencia a un impacto en las dificultades presentadas en los
procesos logisticos y de transporte que se han observado a nivel
mundial. Se ha identificado en el pais que (a) no existe espacio
suficiente para realizar modificaciones en las diferentes
funciones aduaneras. (b) no hay un mantenimiento vigente en
las instalaciones aduaneras. (c) El Poder Ejecutivo ha tomado
en consideracion la inversion en la mejora de los servicios
aduaneros para asi poder aprovechar la red vial [5].

11l MARCO TEORICO

A.  Puerto Seco

El concepto que existe de un puerto seco usualmente se
confunde con las diferentes ideas que se han utilizado para
definir el concepto de una plataforma. Al realizar una definicién
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clara y concisa, un puerto seco consiste de una infraestructura
que ha sido desarrollada especificamente para llevar fuera de
las ubicaciones portuarias, todas las actividades logisticas
brindando mejoras en el nivel de eficiencia de las operaciones
de transporte, especificamente en los puertos maritimos que
tienen multiples restricciones [6]. Los puertos secos
principalmente se crean con la finalidad de poder asegurar que
el transporte de contenedores con mercaderia y bienes se realice
de manera rapida, eficaz, segura y econémica [7].

Una de las fortalezas de la instalacion de un puerto seco es
contar con un acceso rapido y facil a un puerto o transporte
maritimos, si la ubicacion del puerto seco esta cerca de un
puerto maritimo, es decir, no mayor a 300 km de distancia, el
transporte requerido desde las terminales portuarias se
convertiria més corto y econdémico, y se observaria costos
logisticos totales bajos de la cadena[8]. Menciona que una de
las caracteristicas mas importantes con las que deberia de contar
un puerto seco para poder cumplir con una de las funciones
fundamentales, es la de tener a disposicion un control aduanero

[9].

B. Criterios de Evaluacion

En estos ultimos afios, debido a que el mercado esta
constantemente en movimiento y es extremadamente
competitivo, los puertos se ven obligados a evolucionar
rapidamente, para garantizar el existo se deben tomar en cuenta
que los puertos deben estar mas integrados e incorporados
directamente a las cadenas logisticas y las practicas de gestion
[10]. De acuerdo con diferentes revisiones e investigaciones
literarias se han realizado resimenes estadisticos con la
finalidad de facilitar a expertos la calificacion de las
alternativas, a continuacion, se describe de manera breve cada
criterio de evaluacidon en y que intervienen de manera
importante en la determinacion de la mejor ubicacion para la
instalacion de un puerto seco.

1)Criterio Socioecondémico: Este criterio consiste en tener
en consideracion todos los factores que estan relacionados con
el impacto social que se crea en la sociedad, asi mismo como
en la economia de la region [11].

2)Criterio Medioambiental: En este criterio, se incluyen
todos los factores relacionados con el efecto del puerto seco al
medio ambiente. Es importante entender que este efecto no
solamente afecta al medio ambiente en general sino también
afecta directamente al medio urbano de la zona [12].

3)Criterio de Localizacion: En el criterio de localizacion se
consideran aquellos factores geograficos que corresponden a la
ubicacion potencial del puerto seco, asi mismo como a la
relacion creada entre la instalacion y la zona de influencia.

4)Criterio de Accesibilidad: Se incluyen todos aquellos
factores que estan ligados con la facilidad y capacidad de
acceder a las redes mas importantes y nodos de infraestructura
de transporte del pais, asi como la facil accesibilidad a los
servicios y suministros necesarios.

C. Teoria de Localizacion Industrial

Debido que los puertos secos no son considerados como
industrias ya que en las instalaciones no se observa una
produccion, sino que una de las funciones principales es la
distribucion de multiples bienes y mercaderia [13]. Se puede
definir la localizacién Optima para una instalacion de
actividades industriales como el lugar que le brinde a la
institucion el mayor beneficio, o, en unos casos, le proponga el
costo minimo, la localizacion también consiste en el estudio de
los efectos que el espacio tendra sobre la organizacion de la
actividad economica [14]. Es necesario destacar dos factores
importantes de la localizacion industrial, primeramente, las
decisiones de localizacion cambian constantemente segun el
sector de actividad de los diferentes establecimientos. Como
segundo punto, la autonomia de las instituciones para
determinar el emplazamiento correcto cambia
considerablemente en base a la dimension inicial del nuevo
establecimiento [15].

D. Caracteristicas del puerto seco

Los puertos maritimos tienen ventajas competitivas como
la fidelizacion de traficos, la obtencion de nuevos traficos y ser
parte de las diferentes cadenas de suministros para el
crecimiento de trafico y tener un valor afiadido. A diferencia de
los puertos maritimos, los puertos secos tienen diferentes
caracteristicas que forman parte de las ventajas competitivas,
entre estas se tienen las siguientes [16]:

1)Los puertos secos agilizan el transporte de la mercaderia
mediante los puertos maritimos debido a que permiten el
despacho aduanero y las demas actividades que lo
complementan afuera de las instalaciones del puerto maritimo.

2)Brindan una ampliaciéon del hinterland de los puertos
maritimos. El hinterland se define como la region en la que el
puerto obtiene ventajas importantes en relacion con el acceso
terrestre, debido a esto se comprende como su zona de
influencia en la region.

3) Facilita la economia de escala para que el costo unitario
en la distribucion de los bienes y mercaderia a través del puerto
seco sea mas econdomico que el servicio proporcionado
directamente desde el puerto maritimo.

E. Puertos Secos en Honduras

Honduras es un pais que tiene un alto potencial para las
mejoras en multiples aspectos, entre estos el aspecto logistico.
Honduras cuenta con una posicion, geograficamente hablando,
privilegiada que tiene acceso con ambos océanos y esta ubicada
en el medio de América, esto le da un potencial de poder
volverse en un centro logisticos que funcione
internacionalmente. También, el pais tiene una amplia
extension territorial que ofrece condiciones que permiten que
se pueda diversificar la produccion agricola y se pueda integrar
bases de canasta exportadora industrial que sea atin mas amplia
y moderna [17].

Hoy en dia Honduras tiene multiples puertos maritimos
pero los mas importantes serian puerto de Cortes, puerto de San
Lorenzo, puerto de la Ceiba y puerto de Castilla. Debido a que
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el comercio en el pais maneja cada afio mas altos volimenes de
bienes y mercaderia a nivel regional e internacional, es
necesario y urgente lograr una mayor conectividad en los
puntos de ruptura.

IV. METODOLOGIA

A. Variables de investigacion

Se define una variable de investigacion como una
propiedad que puede llegar a cambiar y esta variacion que se
observa es susceptible de poder medirse y en algunos casos, a
observarse.

1) Variable Dependiente: la instalacion de un puerto seco
en Honduras

2) Variables Independientes: Criterio socioeconémico,
criterio medioambiental, criterio de localizacion y
criterio de accesibilidad.

B. Técnicas e instrumentos aplicados

En la siguiente seccion se describird detalladamente las
técnicas e instrumentos utilizados en esta investigaciéon que
proporcionaran respaldo practico para lograr los objetivos
definidos inicialmente.

1)Método de Weber: E1 método de Weber como un método
clasico para la resolucion de diferentes problemas relacionados
con la ubicacidn, esta técnica aplica una grafica en dos
dimensiones (X, y). El método grafico de Weber proporciona
ayuda relevante a los andlisis debido a que provee solucion de
manera sencilla y directa en relacion con el problema teniendo
en cuenta que se conocen los criterios, la demanda, ubicacién
entre otros [18].

2)AirFocus: Es un software que permite obtener una matriz
de priorizacion de productos o variables la cual brindara ayuda
para visualizar el valor y costo que cada criterio ofrece.

3)Ruta mas corta: Se conoce que esta técnica ayuda a
determinar la ruta mas corta entre dos nodos de una red, en
donde cada punto tiene una longitud o costo no negativo, y tiene
como finalidad minimizar la longitud, tiempo o costo total [19].

S)Medicion de Tiempo de Procesos: La medicion de
tiempo en los procesos sirve como una herramienta que nos
ayuda a definir los tiempos estandar que idealmente se desean
obtener en todas las operaciones que componen algiin proceso
de la empresa.

V. RESULTADOS

A. Determinacion de la mejor localizacion con mejor calidad
para la instalacion del puerto seco.

Para la completacién de este método se realizaran cuatro
analisis independientes con su criterio especifico (criterio
socioecondmico, medioambiental, localizacion y accesibilidad)
y se determinara el costo con respecto al factor cuantificable
mas relevante de cada criterio respectivamente para la
determinacidn de la mejor ubicacion sugerida por cada criterio

para finalmente realizar un analisis en base a los resultados de
la localizacion optima.

1) Criterio Socioeconémico

En el primer criterio a evaluar se decidid primeramente en
que factor se realizaria la evaluacion. A lo largo de diferentes
investigaciones se ha determinado que uno de los principales
factores dentro del criterio socioeconémico son los niveles de
demanda, debido a esto, se ha definido que para la realizacion
del método de Weber en este criterio se consideraria dicho
factor.

Definido el factor a evaluar se prosiguid a identificar las
plataformas logisticas en Honduras que demuestran altos
niveles de demanda y movimiento. En la Figura 1 se presentan
datos que revelan que las zonas con mayor participacion son la
zona norte (Puerto Cortes y La Mesa), zona centro occidental
(Toncontin) y zona sur (Puerto Henecan y El Amatillo).

Puerto Cortés
La Mesa

Puerto Henecan
Toncontin

Tela

El Amatillo

El Floride

El Poy

Agua Caliente
Las Manos
Resto de aduanas

Fig.1 Recaudacion por aduanas en Honduras [20].

Con los datos obtenidos se realizd una estimacion de los
porcentajes de demanda por cada plataforma logistica (Tabla 1).

Tabla 1. Porcentajes de Demanda de Plataformas Logisticas

Plataforma Logistica Recaudacion Porcentaje de Demanda
Puerto Cortes 1.075.30 42%
La Mesa 360.4 14%
Henecin 268.8 11%
Toncontin 178.2 T%
Tela 132.4 5%
Amatillo 114.6 5%
Florido 92.3 4%
El Poy 816 3%
Agua Caliente 76.2 3%
Las Manos 515 2%
Resto de aduanas 108.7 4%
TOTAL 2,540.00 100%

Con una clara vision de los porcentajes de demanda por
plataforma logistica, se busco una unidad de medida logistica
que brindara un dato especifico en relacion de una demanda
actual en el rubro logistico de Honduras. Mediante la
investigacion se encontraron datos en el banco mundial que
muestran el movimiento de los TEU en el pais del ano 2020
(Tabla 2). Presentando una cantidad de 785,056 TEU. El dato
proporcionado por el banco mundial se utilizé para hacer una
proyeccion de la demanda de cada plataforma logistica con
respecto al porcentaje de demanda anteriormente definido,
mostrando los datos a continuacion.
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Tabla 2. Demanda de Plataformas Logisticas

Plataforma Logistica Porcentaje de Dy d D d
Puerto Cortes 42% 332.350.68
La Mesa 14% 111,391.41
Henecan 11% 83,079.94
Toncontin T 55.077.55
Tela 5% 40,921.82
Amatillo 5% 3542024
Florido 4% 28,527.82
El Poy 3% 25,220.70
Agua Caliente 3% 23,551.68
Las Manos 2% 15,917.47
Resto de aduanas 4% 33.596.69
Total 100% 785056

Como se menciono anteriormente las tres zonas con mayor

representacion son la zona norte (Puerto Cortes y La Mesa),
zona centro occidental (Toncontin) y zona sur (Puerto Henecan
y El Amatillo). Con las zonas definidas se obtuvo una
localizacion representativa de cada zona y mediante Google
Maps se obtuvieron las siguientes coordenadas como se
muestra en la Tabla 3.

Tabla 3. Coordenadas definidas de las Zonas a Evaluar

Coordenadas
15.329385, -87.918177
14.423649, -87.637983
13.568515, -87.696176

Localizaciones
Zona Norte

Zona Centro Occidental
Zona Sur

Es importante mencionar que este método no considera
numeros negativos, debido a esto la coordenada y tendra que
ser multiplicada por -1 para obtener una solucion final. Con las
coordenadas establecidas respectivamente se procede al calculo
del centro de gravedad mediante (1) se puede calcular X y Y
basado en [21].

Wi *a; w:*b
Z ]l)i 1 Z ]1)i 1
X = by =—h (1)
D; D

Realizados los célculos respectivos de manera correcta, se
obtienen las siguientes coordenadas que identifican nuestro
centro de gravedad con coordenada X=14.9 y Y=87.84.

Después del calculo del centro de gravedad se continua con
la determinacion de la distancia en kildmetros mediante la
formula mostrada en (2).

Disty,, = 111+ (FC)Z\/(x —x) + (Y —y)" @

El costo es calculado mediante la multiplicacion de la
demanda por la distancia y el costo minimo es la suma final de
los costos por zonas como lo muestra la Tabla 4.

Tabla 4. Datos de Criterio Socioeconomico

Criterio Socioeconémico: D d

X Y Demanda  Distancia (km) Costo
Zona Norte 1532 8791 443742.09 70.23 3116408151
Zona Centro Occidental 1442 8763  55077.55 126.48 6966165.309
Zona Sur 13.56  87.7  118500.19 22546 2671741242

Costo Minimo 64847659.24

Como ultimo paso se prosigue a utilizar la féormula de
Weber para obtener la localizacién de la facilidad central final
con la misma férmula de centro de gravedad, pero este calculo
brindara una ubicacion mas certera debido a que ahora se toma
en cuenta las coordenadas de cada localizacion, la demanda por
cada zona y también, el centro de gravedad. Las coordenadas
de la facilidad central son X =15.12 y Y=87.87.

La ubicacion provista mediante el método de Weber
proporciona la ayuda final para determinar que costo o funcion
objetivo se obtiene con dichas coordenadas mediante la
formula (3) [22]:

Min Funcién Objetivo

z2=3" w-J@=07+b-y)7? (3)

El calculo brinda un costo minimo de 317,660.12 al
establecer la facilidad central en 15.12, - 87.87. A continuacion,
se muestra una representacion de la solucion provista por el
método de Weber como muestra la Figura 3.

88

87.9 ZONA 1
FACILIDAD
87.8 CENTRAL
87.7 | ZONA 3
87.6 ZONA 2 |
87.4
87.2
12 13 14 15 16

Fig. 3 Representacion de Facilidad Central Criterio Socioeconémico
Fuente: Elaboracion propia

Como resultado las coordenadas obtenidas mediante el
método de Weber basado en el criterio socioeconémico y en el
factor de los niveles de demanda sugiere la instalacion del
puerto seco en una zona cercana a Santa Cruz de Yojoa ya que
se obtendria un costo minimo de 317,660.12.

2) Criterio Medioambiental

En el siguiente criterio se realizara la evaluacion del factor
cuantificable mas relevante del criterio medioambiental,
después de la investigacion se determind que el factor a
considerar seria la cantidad de areas protegidas por cada zona.
Dicha informacion ayuddé para determinar las cantidades de
areas protegidas en la zona norte, centro occidental y sur (Tabla
5).
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Tabla 5. Cantidad de Areas Protegidas por Zonas

Zona Areas Protegidas
ZONA NORTE 10.00
ZONA CENTRAL 9.00
ZONA SUR 9.00
Total 28.00

Definido los datos a utilizar por zona se prosigue a calcular
el centro de gravedad mediante el método de Weber, es
importante mencionar que se utilizaran las mismas coordenadas
por zona para la evaluacion de todos criterios con la finalidad
de obtener una solucion promedio que permita concluir con la
ubicacion final después de la evaluacion de los cuatro criterios
con coordenadas X = 14.47y Y = 87.75.

Como siguiente paso se utiliza la formula anteriormente
mostrada para la calcular la distancia y el costo, y de esa
manera, completar la tabla 6.

Tabla 6. Datos de Criterio Medioambiental

Criterio Medi bi I: Areas Pr id
X Y Areas Protegidas Distancia (km) Costo
Zona Norte 1532 87.91 10.00 132.21 1322.07
Zona Centro Occidental 14.42 87.63 9.00 52.87 475.86
Zona Sur 13.56 87.7 9.00 178.10 1602.94
Costo Minimo __ 3400.88

Como ultimo paso se prosigue a utilizar la formula de
Weber para obtener la localizacion de la facilidad central final
X=1444yY =87.67.

La ubicacion provista mediante el método de Weber
proporciona la ayuda final para determinar que costo o funcién
objetivo se obtiene con dichas coordenadas mediante la formula
mostrada anteriormente. El calculo brinda un costo minimo de
17.47 al establecer la facilidad central en 14.44, -87.67. A
continuacion, se muestra una representacion de la solucion
provista por el método de Weber (Fig.4).

88

87.9

87.8

87.7 ZONA 3
ZONA 2 FACILIDAD

87.6 CENTRAL
87.4
87.2

12 13 14 15 16

Fig. 4 Representacion de Facilidad Central Criterio Medioambiental
Fuente: Elaboracion propia

Como resultado las coordenadas obtenidas mediante el
método de Weber basado en el criterio medioambiental y en el
factor de las areas protegidas sugiere la instalacion del puerto

seco en una zona cercana a Ciudad Peniel, Comayagua ya que
se obtendria un costo minimo de 17.47.

3) Criterio de Localizacion

En el criterio de localizacidn se realizara la evaluacion del
factor cuantificable mas relevante del criterio anteriormente
mencionado, después de la investigacion se determind que el
factor a considerar seria la cercania de los mercados mas
importantes por cada zona. Se realizd una investigacion y se
encontré que los mercados mas importantes son San Pedro
Sula, Tegucigalpa y Comayagua [22].

Con la informacién brindada por el Banco Central de
Honduras se define que los mercados mas importantes estan
ubicados en San Pedro Sula, La Ceiba, Santa Rosa de Copan,
Juticalpa, Comayagua, Tegucigalpa y Choluteca. Por lo que se
observa un mercado representativo por las tres zonas. A
continuacién, se muestra una tabla con el mercado mas
importante seleccionado por zona y la distancia desde la
coordenada anteriormente definida para cada zona hasta el
mercado establecido (Tabla 7).

Tabla 7. Distancia hasta los Mercados mas Importantes por Zonas

Mercados Distancia (km)
San Pedro Sula 49.70
Tegucigalpa 88.50
Choluteca 81.30
Total 219.50

Determinados los datos a utilizar por mercado se prosigue
a calcular el centro de gravedad mediante el método de Weber
X=1430yY =287.72.

Después se prosigue a utilizar la formula anteriormente
mostrada para la calcular la distancia y el costo, y de esa
manera, completar la tabla 8.

Tabla 8. Datos de Criterio de Localizacion

Criterio Localizacion: Mercados mis Cercanos
X Y Mercados mis Cercanos (km) Distancia (km) Costo
Zona Norte 1532 8791 49.60 179.44 8900.44
Zona Centro
Occidental 1442 87.63 88.50 34.78 3077.94
Zona Sur 13.56 87.7 81.30 134.80 10959.16
Costo Minimo _ 22937.54

Como 1ltimo paso se prosigue a utilizar la féormula de
Weber para obtener la localizacion de la facilidad central final,
X=1435yY 87.66.

La ubicacion de la facilidad central obtenida por medio del
método de Weber proporciona la ayuda final para determinar
que costo o funcion objetivo se obtiene con dichas coordenadas
mediante la formula mostrada anteriormente. El calculo brinda
un costo minimo de 120.51 al establecer la facilidad central en
14.35, -87.66. A continuacién, se muestra una representacion
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actualizada de las zonas en comparacion de la solucion provista
por el método de Weber.
88

87.9

87.8
87.7

m FACILIDAD
87.6 CENTRAL
7.4
87.2

12 13 14 15 16

Fig. 5 Representacion de Facilidad Central Criterio de Localizacion
Fuente: Elaboracion propia

Como resultado las coordenadas obtenidas mediante el
método de Weber basado en el criterio de localizacion y en el
factor de la cercania de los mercados mas importantes sugiere
la instalacion del puerto seco en una zona cercana a
Comayagua, pero ya entrando al departamento de La Paz ya que
se obtendria un costo minimo de 120.51.

4) Criterio de Accesibilidad

Como ultimo, se evaluara el criterio de accesibilidad, de la
misma manera se realizara la evaluacion del factor cuantificable
mas relevante del criterio anteriormente mencionado, después
de la investigacion se determiné que el factor a considerar seria
la accesibilidad/cercania de las rutas o nodos de transporte mas
importantes de Honduras. Se realiz6 una investigacion y se
encontraron las rutas en la Figura 7.

CORREDOR TURISTICO 7('{-1

Lompruan) | Eaiaso Actual
2000 | £nBecesssn
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[T
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22260 | En Ueitacién

Lengoaki) | Extaco Actial
15080
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ELSALVADOR 1.|_LoglsTico 391
2| TURISTICO 220
CORREDOR LOGISTICO o 3 gfgg&g}e, gz;’g —
‘pb"’ 5 | _AGRICOLA 326
= 6 | ORIENTE 203
7 | LENCA 150
TOTALES 1738

Fig.6 Corredores mas Importantes de Honduras [23]

El canal seco es una importante red de transporte debido a
que conecta la zona central con la zona sur del pais, el cual
concluye el proyecto del Corredor Logistico, conocida como
una ruta interocednica. El canal seco cuenta con la conexion de
la carretera CA-5 y finaliza con la carretera CA-1. Ambas
carreteras cruzan las tres zonas que se han evaluado a lo largo
de este proyecto: zona norte, centro occidental y zona sur.
Debido a esto, mediante Google Maps se determinara la
accesibilidad que se tiene a las carreteras CA-5 y CA-1 desde
las coordenadas establecidas por zonas. La Tabla 9 muestra la
accesibilidad de las principales carreteras.

Determinados los datos a utilizar por la accesibilidad a la
carretera definida se prosigue a calcular el centro de gravedad

mediante el método de Weber. Las coordenadas del centro de
gravedad son X =15.06 y Y=87.87.

Tabla 9. Distancia de Accesibilidad a CA-5 y CA-1 por Zonas

Carretera Accesibilidad (km)
CA-5 3LE0
CA-5 2.00
CA-1 4.60
Total 38.40

Después se prosigue a utilizar la formula del método de
Weber mostrada anteriormente para la calcular la distancia y

el costo, y de esa manera, completar la siguiente tabla:
Tabla 10. Datos de Criterio de Accesibilidad

Criterio Accesibilidad: Accesibilidad a Rutas mas Importantes

X Y Accesibilidad (km) Distancia (km) Costo
Zona Norte 1532 87.91 31.80 60.78 1932.86
Zona Centro Occidental 1442 §7.63 2.00 126.36 252.72
Zona Sur 13.56 87.7 4.60 236.63 1088.49

Costo Minimo _ 3274.07

Como ultimo paso se prosigue a utilizar la féormula de
Weber para obtener la localizacion de la facilidad central final,
este calculo brindara una ubicacién mas certera debido a que
ahora se toma en cuenta las coordenadas de cada localizacion,
la accesibilidad a las rutas mas importantes y también, el centro
de gravedad. Las coordenadas de la facilidad central son las X
=1526yY =87.90.

La ubicacion de la facilidad central obtenida por medio del
método de Weber proporciona la ayuda final para determinar
que costo o funcion objetivo se obtiene con dichas coordenadas
mediante la formula mostrada anteriormente. El calculo brinda
un costo minimo de 11.64 al establecer la facilidad central en
15.26, -87.90. En la Figura 8 se muestra una representacion
actualizada de las zonas en comparacion de la solucion provista
por el método de Weber.

ZONA 1 FACILIDAD
879 CENTRAL

87.8
87.7

87.6 | zonaz |
87.4
87.2

12 13 14 15 16

Fig. 7 Representacion de Facilidad Central Criterio de Accesibilidad
Fuente: Elaboracion propia

Como resultado las coordenadas obtenidas mediante el
método de Weber basado en el criterio de accesibilidad y en el
factor de la accesibilidad a las rutas mas importantes sugiere la
instalacion del puerto seco en una zona cercana a El Progreso
ya que se obtendria un costo minimo de 11.64.

5) Evaluacion Final
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Finalizada exitosamente el calculo de la ubicacion ideal
mediante el método de Weber individualmente para cada uno
de los criterios se obtienen las siguientes coordenadas de la
facilidad central como muestra la tabla 11.

Tabla 11. Coordenadas de Facilidad Central de los Cuatro Criterios

Criterio Coordenada X  Coordenada Y
Socioecondmico 15.12 -87.87
Medioambiental 14.44 -87.67
Localizacion 14.35 -87.66
Accesibilidad 15.26 -87.90

Las cuatro coordenadas cubren las siguientes areas: Santa
Cruz de Yojoa, Comayagua, La Paz y EI Progreso.
Demostrando de esta manera una ubicacién potencial para la
instalacion del puerto seco en la Zona Norte debido a que dos
ubicaciones sugeridas por el método se localizan en el
departamento de Cortes y Yoro. La siguiente ubicacion
sugerida para la instalacion del puerto seco es la Zona Centro
Occidental ya que se encontraron dos soluciones propuestas en
el departamento de Comayagua y La Paz. Los porcentajes de
participacion en las soluciones propuesta muestran que la zona
Norte obtiene un porcentaje de 50% y la zona Centro Occidental
con el otro 50%.

Debido a que se observa una igualdad en los porcentajes de
soluciones en la zona Norte y Centro Occidental se prosigui6 a
realizar un calculo estadistico para obtener un promedio de las
cuatro ubicaciones y definir una localizaciéon optima final. Al
realizar el calculo se obtuvo el resultado X =14.79y Y =-87.78.

Las coordenadas finales proponen la instalacion del puerto
seco en las coordenadas 14.79, - 87.78 las cuales se ubican en
el Municipio de Meambar, Comayagua. Es decir, que la zona
ideal para la instalacion seria la Zona Centro Occidental debido
a que ofrece multiples beneficios principalmente en el criterio
de localizacion ya que cuenta con un costo minimo para llegar
a los mercados mas importantes del pais (Toncontin y
Comayagua). Asi mismo, se observa un beneficio debido a que
esta zona brinda el costo minimo en relacion con el criterio
medioambiental contando solamente con 9 areas protegidas.

Ademas, se observa que la distancia desde las coordenadas
finales hasta la ubicacion propuesta por el método de Weber en
el criterio socioecondmico es solamente de 124 km y hasta la
ubicacion propuesta para el criterio de accesibilidad se observa
una distancia de 128 km. Se concluye que la zona provee la
mejor opcion para los cuatro criterios ya que se localiza en un
punto estratégico para el cumplimiento de manera positiva para
los criterios evaluados en este proyecto.

B. Establecimiento de la importancia que tiene cada criterio en
la instalacion del puerto seco.

Para determinar la importancia e impacto que tiene cada
variable en el proyecto de instalar un puerto seco en Honduras
es importante la busqueda de informacion de fuentes confiables
que brinden soporte a la validez del andlisis a realizar. El

cumplimiento del objetivo establecido en esta seccion se
completara por medio del software AirFocus, para la facil
visualizacion y célculo de la relevancia de cada variable.
Realiz6 [24] una investigacion extensa para la calidad de
los puertos secos, dicho trabajo presenta un andlisis por medio
del método Delphi el cual fue hecho con la ayuda de multiples
expertos en el rubro logistico para la calificacion de la
importancia que tienen diferentes factores por criterio. Los

resultados se presentan en la Tabla 12.
Tabla 12. Calificacion de Factores por Criterios [25]

Estato | 1 2 3 4 5 3 7 ) a 10 11 |[Descolgada
DNS NIS DUSs DSW GP GDP PL DTENT RL NNLP | BICA CNE
cwE | A EL pD_|paden|nmote] su nraoT|[ DEA
cs LP eI | oerc | tor | pHeR | wr ar
EX DPPC oV ML op £S5
IRE NPT TC
NRA
DA
[us]
Peso | 10 8,1 8.2 73 64 55 4,6 3,7 2.8 19 1 [
leyenda | Economicoy sodal|  Localizacion Acresibili LaR

Con la informacioén y calificaciones obtenidas se prosiguid
a ingresar el dato del factor mejor -calificado como
representacion de cada criterio en el software AirFocus. El
software considera la calificacion de impacto, el ingreso
esperado por cada criterio y el porcentaje de esfuerzo que debe
dedicarse a cada variable. Se ingreso cada dato requerido por el
software, obteniendo los resultados mostrados en la Figura 8.

Irverease stickireis (4 it

Fig. 8 Datos de Criterios en AirFocus
Fuente: Elaboracion propia

El software autométicamente brinda calificacion a cada
criterio de manera inteligente considerando el impacto, el
ingreso esperado y el porcentaje de esfuerzo que se dio a cada
criterio. Los resultados muestran la calificacién mas alta para el
criterio de localizacion con 60 puntos, después el criterio
socioeconémico brind6 un total de 58 puntos, y los criterios:
medioambiental y de accesibilidad presentan el mismo puntaje
con 54 puntos.

Después de obtenido la puntuacion de cada criterio
AirFocus proporciona un gréfico que muestra de manera visual
los ejes x (esfuerzo a realizar) y eje y (valor) con cuatro
cuadrantes: ganancias rapidas, estratégicas, bajo valor y no
realizar. Con la puntuacion obtenida de cada criterio y los datos
ingresados el software muestra la figura 9.

Se concluye después del andlisis de los resultados
brindados por AirFocus que el criterio con mayor relevancia y
con mayor impacto estratégico seria el criterio de localizacion
debido a que tiene un impacto bueno, el ingreso esperado al
tener una buena localizacién es bastante alto y tiene un esfuerzo
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moderado. El siguiente criterio mas relevante seria el criterio
socioecondmico, seguido por el criterio medioambiental y por
ultimo el criterio de accesibilidad.

ALUE ()

LOW VALUE LOW EFFORT

&rroRT 0

Fig. 9 Gréfica de los Criterios Evaluados en AirFocus
Fuente: Elaboracidn propia

C. Definicién de ruta de transporte ideal si una red ferroviaria
se implementara en Honduras

Para la realizacion del arbol de minima expansion se realizo
primeramente una investigacion de las rutas ferroviarias de
puertos secos especificamente en Espaia debido a que es uno
de los paises que cuenta con altos niveles de eficiencia en su
conectividad  ferroviaria ya que estd  distribuida
estratégicamente en las ciudades mas importantes del pais y se
encuentra cerca de las plataformas logisticas mas relevantes de

la region (fig 10).
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Fig.10 Puertos Secos de Espafia y su conexion ferroviaria [26].

Asi mismo, se realiz6 una busqueda para poder definir
todas las plataformas logisticas de Honduras que permita la
visualizaciéon de una red ferroviaria potencial que se podria
establecer como proyecto en el pais debido a que una conexiéon
ferroviaria facilitaria el transporte de mercaderia entre las
plataformas logisticas mas importantes del pais, reducir costos
de transporte terrestre y tener un impacto positivo en el medio
ambiente (fig. 11).

Aduanas de Honduras

Fig.11 Plataformas Logisticas de Honduras [27].

Una vez definidas los puertos maritimos, aduanas terrestres
y aeropuertos de Honduras, se hizo una investigaciéon para
determinar cuales son las plataformas logisticas con mayor
porcentaje de movimiento en el territorio hondurefio. Datos
presentados por la Administracion Aduanera de Honduras
muestran que el puerto maritimo de Puerto Cortés se encuentra
en uno de los principales puertos de Centroamérica y es el
puerto maritimo responsable de recibir la mayor parte de las
rentas aduaneras para Honduras. Con los datos presentados por
SARAH se determina que las aduanas mas importantes de
Honduras.

Definidas las plataformas logisticas se establecieron como
nodos/puntos los cuales se pueden establecer en el futuro como
estaciones donde la red ferroviaria puede transitar y
proporcionar beneficios importantes a las plataformas
logisticas. Al tener todos los nodos definidos se prosigui6 a
utilizar la herramienta Google Maps para saber la distancia
entre los nodos, finalmente se obtiene la figura 12.

Fig.12 Nodos de Red Ferroviaria
Fuente: Elaboracién propia

En la Figura 13 se representan los nodos anteriormente
mostrados en el mapa del territorio nacional para una mejor
visualizacion de las conexiones establecidas y se aprecia la
cobertura total de las zonas mas relevantes en referencia a
plataformas logisticas, es decir, la zona noroccidental, zona
centro occidental y zona sur.
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Fig.13 Representacion Visual de Nodos de Red Ferroviaria
Fuente: Elaboracién propia

Establecidos todos los nodos y las distancias entre los
nodos se continuo con la herramienta POM QM que permite
usar la técnica Arbol de Minima Expansion. Para la
completacion de esto se ingresaron todas las conexiones
mostradas en la Tabla 13, que resultaron 19 conexiones para
lograr la union de 10 nodos, y se ingreso la distancia establecida

entre los nodos.
Tabla 13. Nodos y Distancias Ingresados en POM QM

Arbol de Minima Expansion Red Ferroviaria

Branch name Start node  End node Cost
Branch 1 1 2 859
Branch 2 1 3 B4.3
Branch 3 1 4 851
Branch 4 2 3 652
Branch 5 3 4 1.7
Branch 6 2 ] 303
Branch 7 3 ] 246
Branch 8 3 6 247
Branch 9 3 7 214
Branch 10 4 7 215
Branch 11 5 6 1
Branch 12 6 il 356
Branch 13 5 8 100
Branch 14 6 -] 108
Branch 15 6 9 134
Branch 16 7 9 4z2
Branch 17 8 ] 414
Branch 18 8 10 80
Branch 19 el 10 114

Como tultimo paso en el programa POM QM se procede a

obtener la solucion ideal la cual se observa en la Tabla 14
Tabla 14. Arbol de Minima Expansion Solucion en POM QM

2./ Solution steps [ ]
Arbol de Minima Expansion Red Ferroviaria Solution

Branch ﬁ;:_'"g ﬁggg‘g Cost EO"';P lative
Branch 2 1 3 843 843
Branch 5 3 4 1.7 86
Branch 4 2 3 65.2 151.2
Branch 9 3 7 214 365.2
Branch 7 3 4] 246 611.2
Branch 11 5 6 1 6122
Branch 14 6 8 108 720.2
Branch 17 8 9 414 761.6
Branch 18 8 10 80 8416

Finalmente, se observa la solucion brindada por POM QM
mediante el arbol de minima expansion. En la Figura 14 se
representa visualmente la soluciéon obtenida.

Puerto de Tela

Puerto Cortes

Puerto Amapals
Puerto El Henec

10 Aduana Guasaule

Fig.14 Solucién Final Arbol de Minima Expansion
Fuente: Elaboracion propia

La potencial red ferroviaria por instalar en el territorio
hondurefio cumpliria con las caracteristicas observadas en la
red ferroviaria actual en Espafia en referencia a la cobertura de
las zonas mas relevantes con plataformas logisticas
establecidas. En la zona noroccidental se cubre el territorio
cerca de Puerto Cortés, Aeropuerto Ramén Villeda Morales y
la aduana La Mesa. En la zona centro occidental se cubre el
Aeropuerto Toncontin y de la zona Sur, se obtiene cobertura
para el puerto El Henecan, el puerto de Amapala y la aduana
Guasaule. Toda esta conexion ferroviaria tendria una distancia
final de 841.6 km.

V1. CONCLUSIONES

Se realiz6 satisfactoriamente un analisis de la instalacion
de un puerto seco en Honduras mediante la investigacion y
determinacion de los criterios a evaluar. Los criterios evaluados
fueron criterio socioeconémico, medioambiental, localizacion
y accesibilidad, el analisis permitié determinar la zona ideal que
podria satisfacer los requisitos deseados para implementar un
puerto seco en el pais

Al analizar individualmente los criterios mencionados
anteriormente mediante el método de Weber se obtuvo como
resultado que la mejor zona para la instalacion de un puerto seco
en el pais es la Zona Centro Occidental debido a que demuestra
el costo minimo con relacién al criterio medioambiental y de
localizacion. La ubicacion especifica se encuentra en las
coordenadas 14.79, -87-78 las cuales se ubican en el Municipio
de Meambar, Comayagua. Se concluye que la ubicacion resulta
estratégica ya que cumple el costo minimo del 50% de los
criterios y se encuentra relativamente cerca de la facilidad
central de la ubicacion propuesta de los otros criterios
evaluados.

Después del analisis de los resultados obtenidos por
AirFocus se determind que el criterio con mayor relevancia y
con mayor impacto estratégico seria el criterio de localizacion
debido a que tiene una calificacion de 60 puntos al evaluar el
impacto, ingreso esperado y esfuerzo. El siguiente criterio mas
relevante seria el criterio socioeconémico con 58 puntos,
seguido por el criterio medioambiental y por ultimo el criterio
de accesibilidad, ambos con 54 puntos.

Mediante el arbol de minima expansion realizado en el
programa POM QM se definio la potencial red ferroviaria por
instalar en el territorio hondurefio, la ruta propuesta brinda
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cobertura a las zonas mas relevantes con plataformas logisticas
establecidas. La conexion ferroviaria tendria una distancia final
de 841.6 km. Para préximos trabajos se deben considerar en los
temas medio ambientales la implementaciéon de energias
renovables mediante un modelo matematico [27].
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