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Resumen y Abstract IX

Resumen

Con costos logisticos que alcanzan el 13.9% como porcentaje sobre las ventas (DNP
2018) el disefio de estrategias para la gestion de la demanda de carga en grandes
ciudades Colombianas es uno de los principales retos a los que se enfrentan las empresas
privadas y las instituciones publicas que participan en las actividades logisticas de areas
urbanas. Buscando analizar los impactos del cambio de horario en las operaciones de
abastecimiento para empresas en zonas congestionadas de Bogota, en esta investigacion
se cuantifican los beneficios que traeria el migrar las operaciones de distribucion,
transporte y abastecimiento del tradicional horario diurno a un horario no convencional, en
la noche, aprovechando la disponibilidad de la infraestructura vial de la ciudad.

En este estudio se caracterizan las dindmicas de la operacion logistica de abastecimiento
para una muestra de las empresas en zonas urbanas congestionadas de la ciudad de
Bogot4a, se analiza el desempefio logistico de las empresas segun indicadores relevantes
identificados mediante una revision bibliografica, se simulan las operaciones de
abastecimiento a través de un modelo y se identifican los impactos y las franjas de horarios
alternativos para la realizacion de las operaciones de abastecimiento, encontrando
mejoras de 15% en el tiempo de operacion, 60% en las velocidades de recorrido y 46% en
el nivel de atencion de los generadores de carga para franjas horarias entre las 8 pmy las

6 am.

Palabras clave: Logistica Urbana, generacidon de viajes, entregas en horarios no

convencionales, cargue y descargue.
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Abstract

With logistics costs reaching 13.9% as a percentage of sales (DNP 2018), the design of
strategies for managing freight demand in large Colombian cities is one of the main
challenges faced by private companies and public institutions that participate in logistics
activities in urban areas. In order to analyze the impacts of the change of schedule in the
supply operations for companies in congested areas of Bogota, this research quantifies the
benefits that would bring from migrating the distribution, transportation and supply
operations from the traditional daytime schedule to an unconventional night schedule,
taking advantage of the availability of the city's road infrastructure.

This study characterizes the dynamics of the supply logistics operation for a sample of
companies in congested urban areas of the city of Bogot4, the logistics performance of
companies is analyzed according to relevant indicators identified through a bibliographic
review, operations are simulated of supply through a model and the impacts and alternative
time bands are identified for carrying out the supply operations, finding improvements of
15% in operating time, 60% in travel speeds and 46% in the level of attention of the load

generators for time bands between 8 pm and 6 am.

Keywords: Urban Logisticis, Freight demand management, Off-hours delivery



Contenido Xl

Contenido
Pag.
ST U1 1= N IX
ST = W0 L= o U =T Xl
LiSta @ TADIAS ...uuiiiiiiiii s XV
T Lo Yo LU Tod o1 1o Y o [P 15
1. Generalidades de 1a iNVESTIgACION .........uuiuuuiiuuiiiiiiiii .. 17
1.1 ConteXtualiZacCion ........ccoooeeiiiii i 17
1.1.1 Antecedentes INterNacioNaleS............oouviuiiiiiieiiieeicce e 18
1.1.2 Antecedentes NaCIONAlES .......coooeeiiiiiiei i 21
1.2  Problematica y relevancia de la investigacion ............cccccceeeiiiiee, 22
I B O] 111 1)/ 1 TR 26
1.3.1 ODJELIVO GENETA .....eeiiiiiiiiiiie et e e 26
1.3.2 Objetivos eSPECIfiCOS ....cooeeeiei e 26
2. EStadO el Arte oo 27
2.1 Logisticay gestion de cadena de SUMINISTIO ...........evieiiiiiieeiiiiiiie e 27
2.2 Logisticaurbana..................c 29
2.3 DeSempPeno IOGISTICO .....cciiiiuiiiiiiiiie ettt 32
2.4 Sistemas de tranSPOrte 08 CAIga ........cocuurrrrrrreeeeeiiiiiiiriee e e e e e e s e e e e e e aneeeees 33
2.5 Gestion de la Demanda de TranSporte.........cccoeeeeeeeeeeie e, 36
2.5.1 Medidas para reduccion de trafiCo.........cccoceiiiiiiiiii e 38
2.5.2  Medidas para el cambio espacial de trafiCo ...........cuvvvviiiiiiiiiiiiie i 38
2.5.3 Medidas para el cambio modal de trafiCo ..........ccccceiiiiiiiiiiiiii e 40
2.5.4  Medidas para el control de trafico............ccoeeeii 41
2.5.5 Medidas para el cambio temporal de trafiCo ...........ccccceeeiiiiiiiiii 41
2.6 Cargue y Descargue NOCLUIMO ........ocooiiieiiieieeeeeee e 43
2.7 Simulacion basada en agentes..........ccccce e 45
3. Metodologia de [ainVesStigaCion ........ccccuuiiiiiiie e 48
3.1 Fase uno: Investigacion desCriptiVa............coevviiiiiiiiiiiiiiiieeieeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 49
3.1.1 Instrumentacion y recoleccion de informacion ............ccccevvvvvveeiiiiiiieiieeeeeenee, 49
3.1.2 Caracterizacion de zonas urbanas y procesos l0gistiCoS .........ccvvvvvevreerreennnnn. 50
3.1.3 Identificacién de factores criticos asociados al horario de operacion............. 50
3.2  Fase dos: Investigacion PropoSItiVA............cevvveiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeee e 51

3.2.1 Simulacién basada en agentes — Disefio y validacion ............ccccccvvvvvvvevveeneen. 51



Xl Impacto del cambio de horario en las operaciones de abastecimiento para
empresas en zonas urbanas congestionadas

3.2.2 Propuesta de horario alternativo para la realizacion de las operaciones de

abastecimiento y distribUCION..........coooiiiiii e 53
3.2.3 Implementacién de horario alternativo en el modelo ...........cccooeeeeeiiiiiiiiiiiennns 53

4. Operaciones de abastecimiento en zonas congestionadas de la ciudad de
BOQOtA. .o 54
4.1 Generalidades ..o 54
4.2 GENEIACION dE VIGJES ....eiiiiuiieiieiiiiiie ettt ettt e et a et e e e e bneee s 64
4.3  Problematicas asociadas al horario de operacion....................cc.ccol. 72
5. Horario alternativo para operaciones de abastecimiento.........cccccevvevveveveeernnnnee. 75
5.1 Impacto del cambio de horario en las operaciones de abastecimiento.............. 75
5.2 MOAEIO CONCEPIUAL .. .uuueeiiiii s 76
5.2.1 ODbjetivos del MOUEIO .......c.uuiiiiiiiiee e 77
5.2.2 AJENLIES Y PrOCESOS ... s 77
5.2.3 Supuestos del MOAEIO .......ccooiieiiieie e 79
5.2.4 Funcionamiento del modelo, Variables de decision y datos utilizados............ 80

5.3  Modelo de SIMUIACION ......cuuiiiiieeiiiciiiiee et e e e e e eeeeeeeaens 82
5.4 IMPIEMENTACION ....uuiiiiii s 83
5.4.1 Resultados — ESCeNArio DIUMO ........cccuuuiiiiiiieeiiiiiiiiiiiceee e 86
5.4.2 Resultados — ESCenario NOCIUIMO .....cccoiieeiieieieeeeeee e 88
5.4.3 Resultados — Comparacion de €SCENACIOS ......ccceeeeieeiieeiiiiieeeeeeee e e 90

6. Conclusiones y reCOMENUACIONES .......cceuiiiiiiiiiiiie e 93
6.1  CONCIUSIONES ... s 93
6.2  RECOMENUACIONES ........uiiiiiiiiiie ettt e e e e e e e e e e s et r e e e aeeeans 94
AN 4 1=)"Co T IR o o o To e ] [o TN 15 T I L 107
7.1  DESCrPCION GENEIAL......uuuuuuuuiuiiiiiiiiiiiti e aarraaraaaaaaaasaaaraaasaansannes 107
7.1.1 PrOPOSITO ...t 107
7.1.2 Entidades, variables y escalas..........cccccccvvviiiiiiiiiiee e 107
7.1.1 PIOCESO ...ttt e 108
A2 OFo T (o= o1 (o T30 [T 0 ==Y o T 2 108
7.2.1  Antecedentes teOriCOS Y EMPINICOS ...cvueieiiiiiiiiiiiiieee e e e e 108
7.2.2 Decisiones iNdiVIdUAIES.............covviviiiiiiiiiee e 109
7.2.3 Escaneo individual del €ntOrno ............ueeviiiiiiiiiiiiiiee e 109
7.2.4 a1 (=T = Yoo o] o O PPUPPPRR 109
T7.2.5  ODSEIVACION......uuuuuuiiiiiiiiiiiii i e aaaraaaeaaaaaaaaaaaasasssansaanssnsssnnsnnnsnnnes 109

7.3 (D= 10 1 (ST =] 0] 1 7= o b= L 109



Contenido Xl

Lista de figuras

Pag.
Figura 1. Ciudades mas congestionadas del mundo ...........ccccccveeiiiiiiiiiiiiiiiie, 23
Figura 2. Horas promedio perdidas debido a congestion por persona ............cccccevevnnnnes 24
Figura 3. Alcance de revision de lIeratura..........cceeeeiiiiiiiiiiiiieecieee e 27
Figura 4. Proyeccion de crecimiento poblacional @ 2100...........c.c.cccvueiiviiiiiiinieiinninniinnnnn. 30
Figura 5. Metodologia de iNVESIAaCION..........ccuiiiiiiiiiiiiiiie e 48
Figura 6. Metodologia de Caracterizacion y Parametrizacion CAP ..........cccccevcvvnnvinnnnnnns 52
e o [UT W A U A - TS Y- 1 o= 4 = U 55
Figura 8. UPZ La CanElarial............ccoiiiiiiiiiiiieeee et e e 56
Figura 9. UPZ Zona INAUSTHIAL .........coooriiiiiii et e e e 57
Figura 10. Relaciones €ntre aCtOrES ...........uuiiiiiieiiiiiiiiiiiiee e e e e st e e e e e e e e e e e e e e 59
Figura 11. Roles de las empresas encuestadas .............ccoovvviieeiiiiiie i 60
Figura 12. Promedio de viajes requeridos por las empresas diariamente ....................... 61
Figura 13. Numero de vehiculos utilizados por las empresas diariamente....................... 61
Figura 14. Dias a la semana en que se requiere transporte de carga.............cccccvvvvnnnns 62
Figura 15. Promedio de kildbmetros diarios recorridos — camiones 2 €jes.......cccccceeeeernnne 63
Figura 16. Promedio de kilometros diarios recorridos — camiones 3 €jeS..........cccceeuvnee.. 64
Figura 17. Volimenes horarios de los vehiculos de carga en Bogota...............ccccuvvvnnnnes 65
Figura 18. Horarios de operacion por SECtOr €CONOIMICO .........ceuvvrrrrieeeeenniiiiineeeeeeeeannes 66
Figura 19. Volumen de vehiculos de carga por acceso vial a Bogota D.C. ..............c....... 67
Figura 20. Numero de operaciones de descargue segun actividad econémica — UPZ
Z0NA INAUSTIIAL ... 68
Figura 21. Numero de operaciones de cargue segun actividad econémica — UPZ Zona
1o L1 =3 =T P 68
Figura 22. Numero de operaciones de descargue segun actividad econémica — UPZ
U T o (A = T o = PP PPP O PPPPPRPRR 69
Figura 23. Numero de operaciones de cargue segun actividad econémica — UPZ Puente
= V0 o - 70
Figura 24. Numero de operaciones de descargue segun actividad econémica — UPZ La
SAANA . ..o 71
Figura 25. Numero de operaciones de cargue segun actividad econémica — UPZ La
SAANA . ..o 71
Figura 26. Numero de operaciones de descargue segun actividad econémica — UPZ Las
N IBVES ..ttt ettt ettt e e oo e oottt et e e e oo e bbb e ettt e e e e e e e b ettt e e e e e e e e bbb e e e eeeeeeaann 72

Figura 27. Velocidad promedio general (km/h) para la ciudad de Bogota ....................... 72



XV Impacto del cambio de horario en las operaciones de abastecimiento para
empresas en zonas urbanas congestionadas

Figura 28. Modelo CONCEPIUAL.........uuuiiiiiieeiiiiiiee e 78
Figura 29. Ambiente de simulacion del modelo - Diurno ..................c 84
Figura 30. Ambiente de simulacion del modelo - NOCIUIMO ..........c.ooviiiiiiiiiiiiiiiniiiiieeee. 84
Figura 31. Velocidades promedio — Escenario DiUrMO..........ccoocveeeiiiiiiiiiiiiine e 86
Figura 32. Velocidades promedio — Escenario NOCtUrno.............cccooeeeiiiii, 89

Lista de tablas

Péag.
Tabla 1. Stakeholders involucrados en sistema de transporte de carga...........ccccceeeeennn. 34
Tabla 2. Posibles impactos en stakeholders por cambio de horario en operaciones....... 75
Tabla 3. INdicAadores EVAlUAAOS...........cuuuiiiiiiiii et e e e e et e e s e e e e eeees 85
Tabla 4. Resultados — ESCENArio DIUMNO .........coooiuiiieiiiiii e 87
Tabla 5. Resultados — Escenario Diurno analisis de sensibilidad ............cccoooeovvivvvvvnnnnnnn. 88
Tabla 6. Resultados — ESCENArio NOCIUIMO .........ouvuieiiiiiee et e e 89
Tabla 7. Resultados — Escenario Nocturno andlisis de sensibilidad ..................coevvvvnnnn... 90

Tabla 8. Resultad0s — COMPATALIVO ..........cuuviiiiiieee et e e 91



Introduccién

Las actividades propias de las empresas y en particular, los procesos de abastecimiento,
transporte y distribucion, generan en su desarrollo diario necesidades de transito de
vehiculos y mercancias que inevitablemente impactan en la movilidad de la ciudad. El
crecimiento poblacional en areas urbanas y las dinamicas de consumo actuales, crea una
alta demanda de infraestructura vial, que al ser compartida por multiplicidad de actores
deriva en ineficiencias en las operaciones logisticas producidas por la congestién

vehicular.

Ante la necesidad de mitigar las problematicas que aquejan a las ciudades, la investigacion
cientifica ha abordado diversas alternativas de solucién. Una de ellas, que sera el foco de
atencion de este trabajo, se refiere a la implementacién de programas de entregas fuera
del horario convencional, que resulten en distribuir la demanda de infraestructura a lo largo

de las 24 horas del dia y asi, equilibrar la ocupacién de las vias en la ciudad.

Las ventajas que el desarrollo de este tipo de estrategias, han sido demostradas a través
de experiencias nacionales e internacionales, como el trabajo desarrollado en Manhattan
y los pilotos llevados a cabo en Bogota, Cali, Barranquilla y el Area Metropolitana del Valle
de Aburra en donde emplear horarios fuera de hora pico para la realizacién de operaciones
de cargue y descargue, trajo consigo implicaciones positivas en términos ambientales, de
movilidad y de desempefio logistico, no solo para las empresas que reciben las mercancias

sino para los transportadores, las empresas generadoras de carga y la ciudad en general.

Sin embargo, la implementacion de programas de transporte, entrega, cargue y descargue
nocturno no se ha desarrollado aun considerando las limitaciones en ubicacion,
infraestructura, capital de trabajo o articulacion que se presentan en las operaciones diarias
de los actores del sistema logistica en la ciudad ya sean generadores, transportadores o

demandantes de carga.
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Por esta razon, en este trabajo se busca cuantificar los beneficios que la migracion del
horario de operaciones traeria para las empresas de la ciudad. El documento esta dividido
en seis secciones, siguiendo la metodologia disefiada para el cumplimiento de los objetivos

propuestos.

En el capitulo 1 se presenta una contextualizacion general del objeto de estudio y de los
principales antecedentes en términos de estudios nacionales e internacionales sobre la
implementacion de programas de entregas en horarios no convencionales, la descripcion
del problema y los objetivos propuestos. El capitulo 2 relaciona el estado del arte
construido para dar sustento a la investigacion realizada haciendo especial énfasis en las
alternativas de gestion de demanda de carga y las implicaciones que trae el cambio de

horario en las operaciones logistica en las ciudades.

En el tercer capitulo se presenta la metodologia disefiada para el desarrollo de esta
investigacion en dos etapas, la primera, de investigacion descriptiva en donde se incluyen
actividades de recoleccion de informacion, caracterizacion de las zonas urbanas y los
procesos logisticos, ademas de una identificacion de los factores criticos asociados al
horario de operacion. La segunda etapa corresponde a la investigacion propositiva, en
donde se modelan las dindmicas de operaciéon en un modelo de simulacion y a partir de
los resultados comparativos entre los escenarios diurno y nocturno se propone un horario

alternativo para el desarrollo de las actividades logisticas.

El capitulo 4 corresponde a la caracterizacion de las dinamicas de operacion en la ciudad
de Bogota y se presentan las caracteristicas identificadas en términos de congestion,
disponibilidad de la infraestructura, generacion de viajes y utilizacion de la flota vehicular
por parte de las empresas de la ciudad, para la construccién de esta seccion se utilizan
tanto fuentes primarias como secundarias y sirve como insumo para el capitulo 5,
correspondiente al disefio, construccion e implementacién de un modelo de simulacién en
dos escenarios, diurno y nocturno. Finalmente, el capitulo 6 presenta las conclusiones y

recomendaciones para trabajos futuros.
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1.Generalidades de la investigacion

1.1 Contextualizacion

El mundo esta experimentando actualmente una movilizacion poblacional importante en la
gue las personas migran de las zonas rurales a las urbanas a gran velocidad, lo que trae
consigo una serie de retos para la movilidad, la sostenibilidad y la habitabilidad asi como
oportunidades para impulsar el crecimiento sostenido y resiliente.(World Bank, 2018).
Actualmente, el 52% de la poblacién mundial vive en zonas urbanas y se proyecta que
para el 2050 el 67% de las personas, es decir 7 de cada 10, vivirdn en las ciudades.
Adicionalmente, las cifras del Banco Mundial calculan que la demanda de bienes asociada
al crecimiento de la poblacion urbana podria llegar a triplicar su volumen actual creando
asi la necesidad de mejoras en la infraestructura y de un aumento en la cobertura y la

calidad de los servicios urbanos.

Asi mismo, la generacion de empleo y la actividad econémica se concentran especialmente
en las grandes ciudades. Investigaciones llevadas a cabo alrededor del mundo concuerdan
con que alrededor del 80% de la actividad econdmica global se concentra en las zonas
urbanas (World Bank, 2018). En Colombia, Bogota y Medellin aportan cerca del 40% del
PIB (DANE, 2019). Este conjunto de caracteristicas hace que llevar a cabo actividades

econdmicas en las ciudades sea una labor tanto relevante como compleja.

La demanda de mercancias que las personas y empresas generan diariamente en el
contexto urbano trae consigo la necesidad de movilizar vehiculos utilizando la
infraestructura vial disponible e impactando asi en la movilidad de la ciudad. Este
fendmeno se hace especialmente evidente con el desarrollo de zonas urbanas en las que
se ubican numerosos establecimientos, en donde se crean conglomeraciones de
empresas que realizan sus operaciones de abastecimiento y distribucién, y generando

congestién vehicular que deriva a su vez en ineficiencias en las operaciones logisticas.

Ante la necesidad de mitigar las principales externalidades y problematicas que aquejan a
las ciudades (congestion, contaminacion, y accidentalidad), con el propdésito de atender y
facilitar la seguridad alimentaria (disposicion y acceso a los alimentos y demas productos
gue demanda la poblacién) y permitir la operacion manufacturera y de servicios de las

ciudades, la investigacion cientifica ha abordado diversas alternativas para dar solucion.
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Una de ellas, por ejemplo, se refiere a la implementacion de programas de entregas fuera
del horario convencional?, con el fin de lograr distribuir la demanda de infraestructura a lo
largo de las 24 horas del dia, y asi equilibrar la ocupacién de las vias en la ciudad mitigando
los impactos de la congestion en las operaciones de abastecimiento y distribucion de las

empresas.

Las ventajas del desarrollo de este tipo de estrategias han sido demostradas a través de
experiencias nacionales e internacionales, como el trabajo desarrollado en Manhattan
(Brom et al., 2011) y los pilotos llevados a cabo por el Grupo SEPRO “Sociedad Economia
y Productividad” de la Universidad Nacional de Colombia en las ciudades de Bogota, Cali,
Barranquilla, Buenaventura y el Area Metropolitana del Valle de Aburra, en donde emplear
horarios distintos de la hora pico para la realizacion de operaciones de cargue y descargue
trajo consigo implicaciones positivas en términos ambientales, de movilidad y de
desempefio logistico, no sélo para las empresas que reciben las mercancias sino para los

transportadores, las empresas generadoras de carga y la ciudad en general.

1.1.1 Antecedentes Internacionales

Se reconoce cada vez mas que incluso las ciudades con congestion severa durante las
horas pico tienen capacidad vial disponible durante las noches, las tardes y las mafianas
tempranas. Las politicas que cambian las entregas de bienes urbanos de los horarios
convencionales (pico) a las horas no convencionales tienen el potencial de aumentar la
eficiencia de la distribucion de carga, asi como de reducir los impactos externos negativos
(Fu & Jenelius, 2018).

Holguin-Veras et al. (2005) establecen la iniciativa de abastecimiento en horas no
convencionales para el caso de Nueva York en Estados Unidos. Esta regién metropolitana
es mundialmente conocida como una de las zonas con mayor concentracion de
instalaciones de transporte en el mundo, incluidos tres aeropuertos, docenas de terminales
de contenedores, patios intermodales y mas de 17.800 kildmetros de carreteras, lo que

trae consigo grandes retos para la movilizacién de pasajeros y carga, especialmente en

1 Horario en el que se desarrolla habitualmente la actividad laboral de la mayoria de la poblacién.
Las empresas generalmente reciben su mercancia durante horarios comprendidos entre 8 AM —
6 PM 0 9 AM - 5 PM (Holguin-Veras, Polimeni, et al., 2005).
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términos de congestién. En su investigacion, establecen un marco descriptivo de los
obstaculos percibidos (definicion de politicas, disposicion de empresas para coordinarse,
e incentivos) y el potencial de entregas fuera de horas pico, a partir de la recopilacion de

la opinion de los stakeholders en la ciudad.

En reportes posteriores, se establecieron las politicas y programas que podrian incentivar
un cambio en el horario en el que se realizan las entregas en la ciudad, cuantificando la
efectividad de la implementacion de dicha iniciativa en el costo total de la operacion,
mostrando una diminucion de hasta 28% en los costos en los que se incurria al
implementar un horario no convencional para la movilizacion de carga (Holguin-Veras &
Polimeni, 2006). Se destacan en este documento la participacion del gobierno en términos
de politica publica e incentivos economicos Y tributarios para aumentar la participacion de

las empresas en esta iniciativa.

En ciudades de Europa como Barcelona y Dublin se implementaron posteriormente
experiencias exitosas con pruebas en la entrega nocturna reemplazando un namero
(mayor) de vehiculos que operan durante el dia por un niumero (menor) de vehiculos que
operan durante la noche (Forkert & Eichhorn, 2007), identificando entre otros beneficios la
reduccion de los retrasos de hasta un 30% para los proveedores de servicios logisticos al
utilizar las capacidades de carreteras gratuitas en la noche; ademas, se demostr6 que una
entrega silenciosa en horarios no convencionales es posible al mostrar diferencias de solo
0,1 dB en promedio durante el descargue con respecto al ruido ambiente en noches en las

gue no se presentaba descargue.

En Bélgica se realizé un estudio en el afio 2010 para evaluar el impacto del apoyo publico
en la eficiencia de las entregas nocturnas en ciudades de este pais. Se identific6 que
alentar o incluso imponer entregas nocturnas son medidas potenciales para mejorar el
trafico urbano y lograr que los bienes aun puedan entregarse de manera eficiente. Sin
embargo, también se evidenciaron algunas desventajas en las entregas por la noche como
molestias por ruido causadas por la carga y descarga de camiones, la necesidad de una
mayor disponibilidad del receptor y algunos problemas de responsabilidad (Verlinde et al.,
2010).

A partir de la implementacién del piloto de cargue y descargue nocturno en la ciudad de

Nueva York, Holguin-Veras et al. (2014) discuten las lecciones aprendidas durante su
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implementacién y el importante papel que puede desempefiar la investigacion de
vanguardia en la definicion de nuevos paradigmas de los sistemas de transporte urbano.
Identificaron los caminos mas efectivos para lograr los objetivos deseados: formar
coaliciones de agentes de cambio que involucren a socios del sector publico y privado; y
la importancia de definir vias de implementacion para conceptos prometedores, a la vez
gue se deben tener en cuenta las complejas realidades politicas de los entornos urbanos
modernos. Estas lecciones se enmarcan en los contextos duales de los principios
fundamentales que deberian guiar los esfuerzos de sostenibilidad y las condiciones del
mercado que influyen en el comportamiento de los participantes de los sistemas de

transporte urbano.

Entre 2014 y 2016, la ciudad de Estocolmo llevd a cabo un proyecto piloto que permitia
entregas de bienes en el interior de la ciudad con camiones pesados por la noche,
evaluandose factores claves como la facilidad de conduccién, energia, eficiencia del
servicio y confiabilidad de la entrega. Fu & Jenelius (2018) identificaron que el impacto es
positivo en todas las dimensiones evaluadas (conduccién, entregas confiables, eficiencia
energética, y eficiencia en el servicio) al implementar una estrategia de movilizacién de
carga en horarios nocturnos. Sin embargo, el estudio no mostré importantes ganancias en
la estrategia aplicada en el horario de medio dia. En conclusién, para las ciudades con
congestién variable durante el dia como Estocolmo, los resultados sugieren que las
entregas nocturnas aumentan principalmente la flexibilidad de programacion de los

transportistas y los destinatarios a través de la introduccion de horarios adicionales.

Li (2015) evalia en este mismo piloto implementado en Estocolmo la eficiencia del
transporte en horarios no convencionales en términos de tiempo de viaje, velocidad
promedio, consumo de combustible, tiempo de servicio y tiempo de llevada a las tiendas,
presentando resultados positivos y recomendando un horario para el transporte de bienes

desde las 18:30 a las 6:00 de la madrugada.

El mundial de futbol que se disputd en Brasil brind6 la oportunidad de cambiar el horario
de las operaciones de movilizacion de carga en la ciudad de Sao Paulo en el afio 2014,
resultando en un incremento en la productividad de las entregas en el horario nocturno y
disminuyendo la cantidad de vehiculos requeridos para la operacion, lo que trae beneficios
como una mejora en la velocidad en las vias del 200%. En este estudio se identificé que

para la ejecucion de la operacion en un horario comprendido entre las 22:00 y las 6:00 de
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la mafiana se debe incurrir en un costo de contratacién de personal adicional, el cual debe
ser considerado al momento de evaluar el costo — beneficio de un cambio de horario
(Bertazzo et al., 2016).

En Canada, un piloto de entrega en horarios no convencionales para la cadena de
suministro del helado de Nestlé fue implementado para evaluar los beneficios, obstaculos
y la regulacién requerida para aplicarlo no sélo en esta cadena sino en el transporte y
entrega de bienes en todo el pais (McPhee et al., 2015). Sus resultados concluyen que la
utilizacién de los camiones involucrados en la operacion mejora con la implementacién de
esta iniciativa, disminuyendo la cantidad de rutas requeridas entre un 3% y un 10%. Se
recomienda en este documento la investigacion de técnicas de monitoreo y reduccion de

ruido para aplicarlo en esta iniciativa.

1.1.2 Antecedentes Nacionales

En el contexto colombiano, los esfuerzos por formular estrategias que mitiguen las
externalidades negativas de la distribucion urbana de mercancias han sido liderados por
las instituciones publicas que tienen a su cargo la gestion del transporte y la movilidad en
la ciudad y el pais: La secretaria Distrital de Movilidad en Bogot4 y el Ministerio de

Transporte de Colombia.

Durante el ultimo trimestre del afio 2015 y el primer semestre de 2016, ElI Grupo de
investigacion en logistica SEPRO de la Universidad Nacional de Colombia desarroll6 el
primer piloto de cargue y descargue nocturno en la ciudad de Bogota contando con la
participacién de 17 empresas de la ciudad, en las que se incluyeron tanto generadores de
carga, como transportadores y receptores. El estudio se enfocé en identificar los impactos
en movilidad, seguridad, ambiente y desempefio logistico al cambiar el horario de las
actividades de abastecimiento y distribucion para las empresas participantes, ademas de
explorar inicialmente la percepcidn de los participantes ante una eventual implementacién

de la iniciativa como programa permanente.

Los resultados de este estudio arrojaron variaciones de hasta 50.21% en el tiempo de
recorrido entre el horario diurno y nocturno, pasando de recorridos de hasta 84.4 minutos
en el dia a 42.03 minutos en la noche. Dicha reduccién en los tiempos genera a su vez una
mejora en los tiempos de servicio que ofrecen las empresas a sus clientes aumentando de

esta manera sus indices de productividad.(Adarme et al., 2016). En el contexto de esta
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investigacion la congestion vehicular se entiende como la saturacion del flujo vehicular
causada por paradas o por disminuciones considerables en la velocidad promedio. En este
aspecto, los datos obtenidos mostraron que en promedio en el dia se presentan 27 puntos
de congestion frente a 15 registrados en la noche, mostrando el efecto de transitar por vias
con una menor cantidad de flujo vehicular. La velocidad, por su parte registré una variacion
del 114,76 % entre dia y noche, pues se registré una velocidad promedio de 8 km/h en los

recorridos diurnos a 17,19 km/h en los recorridos nocturnos.

Ante los resultados positivos del piloto desarrollado en la ciudad de Bogota, el Ministerio
de Transporte tomo la decision de replicar la metodologia en 4 ciudades mas del territorio
nacional, Cali, Buenaventura, Barranquilla y Medellin alcanzando en todas ellas resultados
similares. En estos nuevos estudios, se alcanzd la participacion de 62 empresas
alcanzando un ahorro en los tiempos de recorrido de entre 28% y 52% y un aumento de
entre 37% y 51% en las velocidades de recorrido. Las caracteristicas especificas de la
infraestructura disponible en cada una de las ciudades objeto de estudio, asi como las
diferencias en las dinamicas de comercio, incluyendo aspectos culturales y de politica
publica propios de cada regién, fueron factores que influyeron significativamente en los
resultados del estudio y de los cuales se desprendieron las recomendaciones individuales

para la implementacién de programas permanentes en cada contexto.

1.2 Problematicay relevancia de la investigacion

Las estrategias de distribucion nocturna de mercancias han sido implementadas o
propuestas en diversos lugares, destacandose su implementacién en Nueva York
(EE.UU.), Barcelona (Espafa), y Londres (Reino Unido); también se ha propuesto su
implementacién en las grandes ciudades de Brasil como Sao Paulo y Rio de Janeiro. Asi
mismo en las ciudades de Bogota, Cali, Buenaventura, Medellin y Barranquilla se
realizaron pilotos de cargue y descargue nocturno que contaron con la participacion de
empresas generadoras, transportadoras y receptoras de carga. Todos estos esfuerzos, se
han enfocado en identificar una estrategia que permita aumentar la cantidad de entregas
fuera de horas pico, reduciendo el transito de camiones durante las horas mas
congestionadas, buscando reducir la contaminacion, la congestion, accidentalidad y la

frustracion del publico.
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En Bogot4, existen serias problematicas asociadas a la alta afluencia de vehiculos en las
vias de la ciudad. Para el 2018, la ciudad de Bogota fue catalogada como la tercera con
mayor nivel de congestion a nivel mundial solo por debajo de Moscu y Estambul (Ver Figura
1), alcanzando ademas el primer lugar como la ciudad en la que mas horas se pierde por
congestién con 272 horas al afio debido a esta externalidad (INRIX, 2018). Esta realidad
ha sido la principal motivacién para la puesta en marcha de programas de entregas en
horarios no convencionales que han sido liderados en Bogota principalmente por la
Secretaria Distrital de Movilidad, la Camara de Comercio de Bogota y la Asociacion

Nacional de Industriales ANDI.

Figura 1. Ciudades mas congestionadas del mundo
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Los pilotos realizados en el contexto colombiano han contado con la participacion de
empresas mayoritariamente del sector industrial, grandes compafiias que dentro de su
modelo de negocio incluyen la recepcion y el envio de grandes volimenes de mercancias
y que por lo general cuentan con una infraestructura propia para realizar sus operaciones
de cargue y descargue; estas caracteristicas fueron beneficiosas para las investigaciones
realizadas pues los participantes accedian mas facilmente a experimentar con el cambio
de horario de operaciones y contaban con recursos para garantizar la seguridad, vincular
al personal necesario para supervisar los despachos y las entregas de mercancias, y

modificar la planeacion de la flota de vehiculos relacionada con la operacion.

Aun cuando los resultados de los pilotos realizados fueron positivos y llevaron a la

formulacion de programas de implementacion continuo, la falta de articulacién entre
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actores, especialmente demandantes de carga, constituye una limitante en la
implementacion real de la iniciativa como una practica recurrente para las empresas en el
contexto urbano. Como lo indican las experiencias anteriores (Holguin-Veras, Polimeni, et
al., 2005), la implementacion exitosa de las iniciativas de entrega fuera de las horas pico
requiere abordar adecuadamente cuestiones clave, que incluyen: costos adicionales para
los generadores, receptores y transportistas e impedimentos regulatorios y legales, asi

como posibles barreras tecnologicas y socio demograficas.

Adicionalmente, para las empresas mas pequefias que no han hecho parte de los pilotos
ya mencionados, que en cantidad superan ampliamente a las grandes y que se encuentran
ubicadas en zonas congestionadas, existe una limitante adicional relacionada con la
disponibilidad de la infraestructura para el cargue y descargue de mercancias y otras
barreras objeto de la investigacion (p.ej. asimetrias tecnoldgicas). Segun datos
recolectados durante el piloto desarrollado en Bogota 67% de las entregas son realizadas
en las vias publicas (Adarme et al., 2016), lo que dificulta ain mas la aplicacién voluntaria

de entregas nocturnas a gran escala.

Figura 2. Horas promedio perdidas debido a congestion por persona
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Una comprension sélida de los impactos de las iniciativas de entrega fuera de horas pico
en los actores del sistema logistico de las ciudades, asi como la cuantificaciéon de su
beneficio a gran escala, requiere de esfuerzos adicionales en investigacion y la utilizacion
de herramientas donde se evallen diferentes alternativas disponibles (p.ej, modelacion
exacta, metaheuristicas y técnicas de simulacién) que consideren los cambios

organizacionales que no pueden aplicarse normalmente a gran escala debido a la falta de
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articulacion, la resistencia natural al cambio y los posibles costos relacionados a la

migracion inicial de las operaciones a un horario nocturno.

Por lo anterior, esta investigacion busca identificar los posibles impactos relacionados al
cambio de horario en las operaciones de cargue y descargue para las empresas
generadoras, transportadoras y receptoras de carga que se ubican en las zonas con mayor
congestion en las ciudades, permitiendo identificar los factores logisticos que se verian
beneficiados con la implementacion de esta alternativa a la movilizacion de mercancias en

areas urbanas (p. e. productividad empresarial).

En aras de desarrollar esta investigacion se propone la siguiente pregunta: ¢Cual es el
impacto del cambio de horario de las operaciones de abastecimiento en el

desempefio logistico de las empresas en zonas urbanas congestionadas?
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1.3 Objetivos

1.3.1 Objetivo general

Analizar el impacto que tiene el cambio de horario de las operaciones logisticas de
abastecimiento en el desempefio logistico de las empresas en zonas urbanas

congestionadas.

1.3.2 Objetivos especificos
» Caracterizar las dinAmicas de la operacién logistica de abastecimiento para una

muestra de las empresas en zonas urbanas congestionadas.

» Analizar el desempefio logistico de las empresas y la eficiencia de las operaciones

de abastecimiento a través de un modelo de simulacioén.

» |dentificar horarios alternativos para la realizacion de las operaciones de

abastecimiento de las empresas en zonas urbanas congestionadas.

» Evaluar indicadores de desempefio logistico y eficiencia en el abastecimiento de las

empresas en horarios alternativos a través del modelo de simulacién.



2.Estado del arte

En esta seccidn se relaciona la revision de literatura sobre la importancia de la logistica en
la cadena de suministro, la logistica urbana y los sistemas de transporte de carga en los
gue se soporta, asi como las alternativas existentes para la gestion de abastecimiento y
suministro en la ciudad, especialmente el concepto de cargue y descargue nocturno. Las
palabras claves identificadas fueron city logistics, off — peak delivery, y delivery and
distribution management strategies.

El alcance propuesto para la revision de literatura parte de la importancia de la logistica en
el marco de la gestion de la cadena de suministro, el desempefio logistico de la cadena y
la competitividad, especialmente para la logistica urbana y las alternativas de gestién de
la demanda de transporte existentes en la literatura, enfocandose particularmente en la

iniciativa de cargue y descargue nocturno.

Figura 3. Alcance de revision de literatura
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2.1 Logisticay gestion de cadena de suministro

La logistica es uno de los factores mas importantes de la gestiéon de la cadena de
suministro. Es el factor basico de éxito para cada empresa y evoluciona en todas las
operaciones que suceden en el negocio debido a que el volumen de carga que manejan
las organizaciones aumenta, y garantizar el cumplimiento de los requisitos del cliente se

hace cada vez mas dificil.
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Christopher (2005) define el concepto de logistica como:

"la parte de la gestion de la cadena de suministro que planea, implementa y controla
el flujo hacia adelante (y hacia atras) de bienes, servicios y su informacion
relacionada entre el punto de origen y el punto de destino con el objetivo de

satisfacer las necesidades del consumidor”.

Suministrar bienes al consumidor segun su demanda y brindar el mejor servicio son los
objetivos mas importantes de la logistica en una cadena de suministro. Por esta razon, se
aplica a todos los procesos involucrados en el transporte, almacenamiento, empaque y
gestion final de bienes, y se busca reducir en la medida de lo posible los costos en los que

se incurre, mejorando la eficiencia del proceso en la cadena de suministro.

De acuerdo con Kherbach y Liviu (2016), un mercado con instalaciones de gestion de la
cadena de suministro y logistica bien organizadas tiene una ventaja calificada sobre otras
economias, mientras que mejorar la infraestructura logistica puede servir como una
herramienta competitiva y también es eficaz para aumentar la competitividad de la

organizacion frente a otros en el mercado.

Mentzer et al. (2001) definen la gestién de la cadena de suministro como la “coordinacion
sistémica y estratégica de las funciones operativas y tacticas, tanto dentro como fuera de
la organizacion, con el propdsito de mejorar el desempefio a largo plazo de las compafias
individuales y la cadena de suministro en su conjunto”. La integracion de la logistica es un
elemento indispensable de la gestiéon en la cadena de suministro (Chen & Paulraj, 2004)
ya que permite la creacion de valor a través de la reduccion de costos operacionales y la

mejora de los servicios al cliente, alcanzando una ventaja competitiva.

El Consejo de profesionales de gestién de la cadena de suministro incorpora en su
definicion de la gestion de cadena de suministro a la logistica como una funcién clave
centrada en la cadena, reforzando su competitividad y el desempefio de las organizaciones
(Council of Supply Chain Management Professionals (CSCMP), 2013):

“SCM es la filosofia de gestion que implica la gestién e integracion de un conjunto
de procesos comerciales clave seleccionados desde el usuario final hasta los
proveedores originales — incluyendo la logistica —, que proporciona productos,

servicios e informacion que agregan valor para los clientes y otras partes interesadas
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a través de los esfuerzos de colaboracion de los miembros de la cadena de

suministro”.

Morash y Clinton (1997) establecieron en su investigacion la importancia de incluir la
capacidad logistica y de transporte en una organizacién como el enlace entre la estructura
de la cadena de suministro y el desempefio de la misma, al vincular proveedores,
fabricantes, clientes y distribuidores a lo largo de la operacién. Green et al. (2008)
complementa este concepto al indicar que la construccién del desempefio logistico refleja
el desempefio de la organizacion en lo que se refiere a su capacidad para entregar bienes
y servicios en las cantidades precisas y en los momentos precisos requeridos por los

clientes.

2.2 Logistica urbana

La gestion de la logistica es importante para comprender las implicaciones que aparecen
en un sistema de distribucion de mercancias al enfrentarse a tramos de recorrido con altas
afluencias vehiculares, escasa infraestructura para el cargue y descargue y baja o nula
coordinacién entre actores, especialmente al tener en cuenta que los centros poblados

demandan la mayor parte de las necesidades de abastecimiento del mundo.

En las Ultimas décadas la poblacion urbana ha crecido rapidamente, representando
aproximadamente un 25% de la poblacién mundial en la década de 1950 y alcanzando el
50% en el afio 2014, con una proyeccion a ser cercana al 75% para el afio 2050, lo que
representaria una cifra cercana a los 6.400 millones de personas (United Nations, 2014)
(Ver Figura 4). Este crecimiento es de gran relevancia para la planificacion de las ciudades
y de los procesos de abastecimiento y distribucién en las empresas, ya que los centros
urbanos son por naturaleza el centro de demanda de bienes, servicios y por ende de

actividades logisticas.

Taniguchi et al. (2012) definen la logistica urbana como el “proceso que busca optimizar la
logistica y las actividades de transporte con el apoyo de sistemas de informacion en areas
urbanas, teniendo en cuenta su trafico, congestion, seguridad y ahorros de energia dentro
del marco de la economia de mercado”. La logistica urbana busca integrar los recursos
existentes para resolver las dificultades causadas por los impactos de la poblacién

creciente (Tseng et al., 2005) y su demanda en auge de bienes y servicios. Teniendo en
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cuenta que esta demanda se transforma en viajes de vehiculos comerciales de entrega de
bienes que resultan en mas congestion, contaminacién y reduccion de accesibilidad y
seguridad en las areas de la ciudad, las decisiones relacionadas con la carga son cada

vez mas importantes.

Figura 4. Proyeccién de crecimiento poblacional a 2100
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Para la gestion de escenarios en los que la demanda de las ciudades es creciente,
investigadores y creadores de politica publica han identificado aspectos relevantes para la
planificacién urbana como la definicién de espacios transitables, la utilizacion adecuada
del espacio, el desarrollo de técnicas y tecnologias de operacion que faciliten el movimiento
de pasajerosy carga, y la promocioén del uso del transporte publico (Smart Growth Network
et al., 2002).

En el caso especifico del transporte de carga, la intervencion del sector publico se ha
limitado a formular medidas que no necesariamente impactan de forma positiva en el
desarrollo de la logistica en la ciudad, como las restricciones basadas en horarios o
tamafios de los vehiculos, los cobros por congestidn, los centros de consolidacion, etc.
(Holguin-Veras et al., 2017). Ambrosini y Routhier (2004) clasifican los modelos de carga
urbana encontrados en la literatura en dos (2) familias: a) Modelos operativos que estan
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principalmente dirigidos hacia la mejora de la gestion del flujo y b) Modelos sistémicos,
destinados a evaluar el impacto de las modificaciones de la logistica urbana en los flujos

generados.

Para comprender la relevancia de un modelo de carga urbana es clave identificar los
diferentes actores involucrados en la operacion de logistica urbana. Teniendo en cuenta
gue aunque el movimiento de carga estudiado se limita principalmente a las areas urbanas,
sus raices se expanden a nivel regional, nacional e internacional, haciendo que el dominio
de carga urbana esté compuesto por multiples flujos de productos, multiples cadenas de
suministro y multiples actividades de transporte.

De acuerdo con Boerkamps et al. (2000), los cuatro principales interesados que afectan
principalmente a los dominios de carga urbana son; generadores, transportistas, clientes
0 receptores y administradores (sector publico). Estas partes interesadas pertenecen a
diferentes partes del sistema logistico de transporte de carga de la ciudad y estan
estrechamente conectadas con al menos un componente, pero estdn conectadas de
manera flexible a todo el dominio. Aunque la accién de una parte interesada afecta a todo
el dominio, una parte interesada solo puede influir en la parte a la que esta estrechamente

relacionada.

Adicionalmente, Butrina et al. (2017) describen otros elementos clave en el desarrollo de
la logistica de ultima milla con un enfoque paso a paso desde la perspectiva del vehiculo
gue realiza la operacion. Las restricciones de horarios en que los vehiculos pueden o no
transitar y las restricciones de uso espacios de parqueo influyen en las decisiones del
conductor del vehiculo limitando la eleccion de rutas e incluso, llevandolo a elegir
alternativas de parqueo ilegales o inconvenientes, como el parqueo en andenes o dobles
lineas. Ademas, el disefio geométrico de las vias y de la infraestructura para el cargue y
descargue deben ser acordes a las dimensiones de los vehiculos cominmente usados,

evitando maniobras complejas o peligrosas que entorpezcan la operacion.

Otro aspecto a considerar para una buena operacion de Ultima milla tiene que ver con la
utilizacion de tecnologia, segun Schoder et al. (2016), los precios, la variedad de seleccion,
la conveniencia y el ahorro en tiempos han incrementado dramaticamente la participacion
del e-commerce en las dindmicas logisticas de las ciudades, trayendo consigo desafios

importantes relacionados al aumento de las entregas y el trafico vehicular. Tamafos de
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pedido méas pequefios y aumento en los viajes causan congestion y polucién en areas
densamente pobladas, lo que lleva a la autoridad publica a restringir el acceso de vehiculos
de carga en zonas urbanas, resultando en cuellos de botella para el desarrollo de las

actividades logisticas.

2.3 Desempefio logistico

El transporte de carga constituye un elemento de gran importancia en la logistica de una
operacion porque permite movilizar materiales, insumos y alimentos que permiten sostener
asentamientos urbanos y mantener la forma de vida de sus habitantes. Con el crecimiento
constante del comercio mundial surge la necesidad de ofrecer un servicio de transporte
eficiente, econémico y de calidad, con el fin de contribuir con el aumento de la
competitividad de un pais. Mentzer et al. (2001) definen el desempefio logistico como el
analisis de la eficiencia y la eficacia de una actividad logistica, especialmente en como se

utilizan los recursos de una organizacion.

Debido a que la mayoria de las industrias y sectores econémicos basan su actividad en la
distribucién de bienes, el transporte de carga también resulta ser un factor determinante
en la formacion y fortalecimiento de relaciones en el mercado, lo cual también presenta
una oportunidad para ampliar la cobertura a lugares aislados del territorio nacional y una
mejora en la prestacion del servicio. A nivel nacional, se ha resaltado la necesidad de
monitorear los procesos involucrados en la logistica del transporte y los sobrecostos en los
gue se incurre, teniendo en cuenta la incidencia de este tépico en la competitividad y el

desempefio logistico del pais.

Es asi como el Banco Mundial realiza la medicién del desempefio logistico (LPI, por sus
siglas en inglés) de 160 paises para identificar sus retos y oportunidades, basados en una
encuesta mundial que evalua de forma cualitativa y cuantitativa el desempefio logistico en
seis (6) dimensiones clave: Eficiencia del proceso de despacho (es decir, velocidad,
simplicidad y previsibilidad de los tramites) por parte de las agencias de control fronterizo,
incluidas las aduanas; calidad de la infraestructura relacionada con el comercio y el
transporte (por ejemplo, puertos, ferrocarriles, carreteras, tecnologia de la informacion);
facilidad de organizar envios a precios competitivos; competencia y calidad de los servicios

logisticos (por ejemplo, operadores de transporte, agentes de aduanas); capacidad para
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rastrear envios; y puntualidad de los envios para llegar al destino dentro del tiempo de

entrega programado o esperado (Banco Mundial, 2018).

En el contexto colombiano se encuentra la Encuesta Nacional Logistica (ENL), un reporte
que presenta el Departamento Nacional de Planeacion para analizar el desempefio y la
calidad de los servicios logisticos de las empresas en el pais. Esta encuesta evalla
aspectos como la tercerizacion de procesos logisticos, comercio exterior, acciones del
gobierno, costos, tiempo y productividad de las empresas (Departamento Nacional de
Planeacion, 2018).

Teniendo en cuenta que mejorar el desempefio logistico es una prioridad clave para las
organizaciones, la importancia de la gestion logistica y el transporte han ido creciendo en
varias areas. El elemento clave en una cadena logistica es su sistema de transporte, ya
gque une las actividades que realizan de forma separada tanto al interior de la empresa
como entre varias compafias, requiriéndose en todos los procedimientos de produccion,
desde la fabricacion hasta la entrega a los consumidores finales y las devoluciones (Tseng
et al., 2005). En Colombia, el transporte ocupa un 35,2% de la cantidad en los costos
logisticos influyendo enormemente en el desempefio del sistema logistico (Departamento
Nacional de Planeacion, 2018), por lo cual se requiere evaluar estrategias para disminuir

los costos y mejorar la competitividad del pais.

2.4 Sistemas de transporte de carga

El transporte eficiente de mercancias es esencial para el buen funcionamiento de las redes
de transporte urbano, que a su vez son importantes para satisfacer las necesidades de las
empresas y los residentes de la ciudad. Proporcionar un transporte de carga eficiente es,
por lo tanto, una dimensién importante del desarrollo urbano, esencial para mantener la

prosperidad y la habitabilidad de las ciudades (Cui et al., 2015).

El transporte eficiente de mercancias es esencial para la economia urbana, ya que reduce
los costos del comercio y mejora el acceso a una amplia gama de bienes para productores
y consumidores. Para entender las dinamicas de operacién entre proveedores,
transportadores y receptores de carga, es necesario definir el concepto de los sistemas de
transporte de carga. Holguin-Veras y Sanchez (2016) los definen como la coleccion de

elementos (equipos, infraestructura, mano de obra) que participan en el movimiento de la
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carga y mencionan que algunos de estos sistemas tienen una ubicacion establecida
(carreteras, bodegas, estacionamientos) y otros, como las compafias transportadoras y
los vehiculos en si mismos no estan limitados a un area especifica. Se resalta que estos
sistemas de transporte varian teniendo en cuenta particularidades de cada region
geogréfica (politica publica, normas, estilos de gobierno, tecnologias y rasgos sociales,

demogréficos y culturas de cada contexto).

En el mismo trabajo Holguin-Veras y Sanchez explican que los clientes de estos sistemas
de transponte de carga son las cadenas de suministro que se encargan de la produccion,
manufactura, transporte, almacenamiento y distribucion de bienes a los consumidores, que
corresponderian a los elementos de la demanda, receptores de carga. Las interacciones
entre los actores que intervienen en estos procesos (Ver Tabla 1), son la clave para
entender las reacciones de los generadores, transportadores y receptores de carga ante
estrategias que modifiquen la operacion (Holguin-Veras & Sanchez-Diaz, 2016) como el

cambiar las entregas de mercancias a horarios nocturnos.

Luego de identificar los elementos que componen un sistema de transporte de carga, se
debe mencionar que la utilizacion de recursos (personal, equipos, vehiculos, energia,
infraestructura) necesarios para suplir las necesidades de abastecimiento de las ciudades,
traen consigo ciertas externalidades que son en principio inherentes a la operacion:
congestion, polucion accidentes de transito, altos niveles de ruido y dafios a la
infraestructura, pero que, al ser una actividades necesarias, es crucial maximizar la
productividad econdmica y la eficiencia a la vez que minimizar las externalidades negativas
para alcanzar las metas de econdémicas y ambientales de las ciudades (Holguin-Veras et
al., 2016).

Tabla 1. Stakeholders involucrados en sistema de transporte de carga

Mercados que constituyen la

Stakeholder Objetivo del Stakeholder
demanda de transporte de carga

Adquisicion de bienes
favorecidos a costos
_ minimos que cumplan con
Bienes los requisitos

Demanda de bienes Receptor

Abastetz)qmlento de La satisfaccién de las
Ienes Generador necesidades del cliente

Transporte | Demanda de transporte mediante la entrega del bien
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a un costo minimo que
cumpla los requisitos

Abastecimiento de Satisfacer las necesidades
transporte , del cliente transportando el
Transportista . .
- bien a un costo minimo que
Demanda de trafico cumpla con los requisitos
Provision de un sistema de
Operador de g o
. trafico eficiente a costos
- infraestructura Minimos
Trafico Abastecimiento de — :
trafico Provision de un sistema de

trafico eficiente considerando
los requisitos econémicos,
ecoldgicos y sociales

Autoridades

Fuente: Tomado y adaptado de (RUhl & Boltze, 2016)

A partir de lo anterior, existe un consenso cuando se dice que un sistema urbano de carga
eficiente es esencial para el buen funcionamiento de las ciudades modernas, la calidad de
vida de los ciudadanos y la economia que la soporta (Holguin-Veras et al., 2016). Asi,
Taniguchi (2012) resalta la necesidad de utilizar sistemas de transporte de carga eficientes
y efectivos en términos de costos logisticos teniendo siempre en consideracion sus

impactos en términos ambientales y de seguridad para los ciudadanos.

Mas allad de la importancia del transporte de carga urbano para el funcionamiento y el
desarrollo de la economia urbana, también se ha prestado atencién a las externalidades
ambientales negativas del transporte de carga en las ciudades. Los impactos sociales y
ambientales negativos comunmente observados incluyen congestidon, choques que
involucran camiones, contaminacién del aire local, intrusion visual, efectos de barrera,

ruido y uso de energia, asi como emisiones (Anderson et al., 2005).

Los movimientos de carga también aumentan las emisiones totales del sector del
transporte. Dado el tamafio del vehiculo y las fuentes de combustible a menudo
involucradas, la carga relacionada con el comercio ha sido reconocida como un importante
contribuyente a la contaminacion del aire urbano. Por lo tanto, si bien las operaciones de
transporte urbano de mercancias constituyen una proporcion menor del trafico por
carretera en las ciudades, son uno de los principales emisores de contaminantes del
transporte. De esta forma, las evidentes ventajas y limitaciones que se encuentran al
distribuir las operaciones de transporte de carga en las ciudades a lo largo del dia han

impulsado una corriente de investigacion enfocada a encontrar maneras de reducir la
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demanda de transporte 0 mover una porcién de ella fuera de las horas pico. Estas técnicas
han sido referidas como Gestion de la Demanda de Transporte (Holguin-Veras et al.,
2008).

2.5 Gestion de la Demanda de Transporte

Actualmente, la Gestién de la Demanda de Transporte (TDM) es una pieza central de las
politicas publicas en todo el mundo, especialmente en las grandes ciudades. Como las
ubicaciones de la oferta y la demanda de un bien generalmente difieren, se requiere un
movimiento de mercancias en la infraestructura de trafico. El transporte de carga esta
constituido por la totalidad de todos los movimientos de mercancias. Por lo tanto, la
demanda de transporte de carga es una demanda derivada. En consecuencia, influir en la
demanda de transporte de carga requiere la identificacion de las fuerzas impulsoras, que

inducen los flujos de mercancias y, por lo tanto, el transporte de carga.

Aunque el transporte de mercancias contribuye en gran medida a preservar la prosperidad
econdémica y competitividad de las ciudades, los impactos negativos de su fuerte
crecimiento son cada vez mas evidentes. Los costos ambientales y sociales de la
congestion como la contaminacion del aire y el ruido, el agotamiento de la energia, las
bajas en las carreteras y los retrasos diarios llevan a los responsables de las politicas
urbanas a implementar politicas de TDM. Habibian y Kermanshah (2011) definen este
concepto en términos generales como las estrategias cuya implementacién buscan lograr

el uso eficiente de los recursos de transporte.

Este tipo de iniciativas busca reducir el nimero de viajes que se realizan para suplir la
demanda de entregas en la ciudad, tienen un alto impacto porque suprimen parcialmente
el requerimiento promedio de transporte, reduciendo asi los costos inherentes a la
operacién. No son aplicables en todos los escenarios debido a que existen bienes que por
sus caracteristicas son criticos para el abastecimiento de la ciudad y reducir la cantidad de
viajes de distribucién podria no ser viable; sin embargo dentro del basto numero de
entregas de mercancias que se generan en las ciudades existe un gran potencial para la
reduccién sin impactar negativamente la rentabilidad de los proveedores, mas aun, hay
significativas oportunidades de reducir el nUmero de vehiculos que llegan a una zona de

la ciudad coordinando las compras entre las empresas cercanas.
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Ha habido numerosas iniciativas en toda Europa destinadas a frenar los impactos
negativos del transporte de mercancias mediante el aumento de la eficiencia de los
procesos de entrega o0 la promocion de la cooperacion entre las autoridades y las
empresas. Aungue su eficacia ha sido probada, estas iniciativas son la excepcién y no la
regla todavia. Para proteger a los residentes, los encargados de la toma de decisiones en
las autoridades de transporte aun contrarrestan los problemas cada vez mayores aplicando
medidas restrictivas como las prohibiciones nocturnas de camiones (Ruhl & Boltze, 2016).
Aunque tales medidas restrictivas pueden logran sus objetivos, por ejemplo, cumpliendo
los objetivos de reduccion de emisiones, todavia no se consideran los impactos de tales
medidas restrictivas en el transporte de mercancias y los conceptos estrechamente

relacionados de produccion, logistica y venta minorista.

Para Anderson et al. (2005) las empresas pueden ayudar a detener los impactos
relacionados con el crecimiento del transporte de carga. De acuerdo con su trabajo, las
partes interesadas en la gestién de la demanda de transporte de carga pueden obtener
simultaneamente un beneficio financiero directo o indirecto al iniciar e implementar
medidas como entregas conjuntas, conduccion eficiente o un cambio de transporte a las
horas de menor actividad. Rhl y Boltze (2016) destacan en su trabajo cinco (5) medidas
para realizar la medicion de la gestién de la demanda del transporte y el desempefio

logistico de la cadena de suministro en términos de transporte:

= Reduccién del nivel de trafico (vehiculos * km), cuyo objetivo es mejorar el nivel del

trafico

= Desplazamiento espacial del trafico, cuyo objetivo es influir en la eleccion del origen y

el destino del transporte de mercancias para mejorar su rendimiento

= Cambio temporal del trafico (veh / h), cuyo objetivo es cambiar la dispersion temporal

del volumen de trafico
= Cambio modal del trafico (%), cuyo objetivo es cambiar la divisién modal

= Control de trafico, cuyo objetivo es establecer un manejo eficiente de trafico bajo
consideracién de varios parametros tales como flujo de trafico o indicadores

ambientales
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2.5.1 Medidas parareduccion de trafico

Los planificadores de trafico tienen varias medidas para reducir el trafico. Entre otros,
pueden usar instrumentos de planificacion para influir en la generacion del viaje. Una
medida establecida es la designacion de areas de facil acceso, por ejemplo, con conexién
directa a la red de autopistas, para negocios de carga intensiva de receptores,
distribuidores o transportistas. De esta manera, los viajes a través de las areas habitables
y, por lo tanto, los impedimentos para los residentes pueden ser limitados (Taniguchi et al.,
2012).

Las regulaciones legalmente vinculantes con respecto a los espacios de estacionamiento
en los planes de uso de la tierra evitan las molestias del trafico debido a los vehiculos de
entrega (Beutel et al., 2015). Del mismo modo, las ciudades pueden usar sus planes de
desarrollo de transporte para influir en el transporte de carga definiendo los objetivos y
estrategias correspondientes para su politica de trafico. Por lo tanto, existe la posibilidad
de integrar estrategias sostenibles de transporte de carga con consenso general como

principios para la planificacion e implementacion de medidas de transporte de carga.

Otra idea innovadora es la limitaciéon del volumen de trafico mediante presupuestos de
movilidad para receptores y distribuidores en areas urbanas. Estos presupuestos solo
permiten una cantidad limitada de viajes propios, asi como viajes de proveedores de
servicios gratuitos por afio. Los viajes adicionales requieren certificados cobrados
(Torrentellé & Moraiti, 2012). A nivel nacional, los instrumentos fiscales como el impuesto
al aceite mineral o el impuesto a los vehiculos de motor se prueban y se confia en ellos

para influir en los costos de transporte.

Un instrumento bien establecido es la promocidn de la cooperacion de los transportistas.
Se esfuerza por reducir el volumen de trafico mediante la agrupacion de transporte o el
uso compartido de la infraestructura logistica. Entre otras, incluye la iniciativa asociada a
realizar entregas conjuntas o la operacion de centros de consolidacion urbanos y
suburbanos (Quak, 2008).

2.5.2 Medidas para el cambio espacial de tréafico

Contrariamente a las numerosas medidas para la reduccion del trafico, solo hay unas

pocas medidas para influir en la eleccion del destino de la carga ya que el receptor lo
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determina significativamente con su decisibn de abastecimiento. Por lo tanto, la
colaboracion entre empresas ubicadas en la misma regién debe fomentarse con la
promocién de la cooperacion empresarial en forma de iniciativas de cluster o la
organizacion de ferias comerciales para que los productos se obtengan mas regionalmente
que globalmente. Sin embargo, una cooperacion regional mas fuerte puede conducir a

mayores exportaciones (Taniguchi et al., 2012).

Otra iniciativa consiste en la carga consolidada a través de la implementacion de logistica
colaborativa. La consolidacion de carga en su origen busca maximizar la eficiencia de una
cadena de suministro individualmente, a través de dar un mejor uso a sus activos, la
consolidacién enfocada al destino combina carga desde diferentes proveedores
relacionados con uno (o varios adyacentes) destinatarios, con la intencién de reducir el
trafico de vehiculos de carga, en un modo similar a los servicios de paqueteria. De esta
forma, el tréfico puede ser reducido sin necesariamente cambiar el nimero de entregas

ordenadas por un establecimiento en particular.

La reduccion del numero de vehiculos que arriban a un punto de demanda se puede lograr
desde diferentes enfoques, centrando la atencion en el eslabén de la cadena que lidera la

consolidacién, proveedores, transportadores o receptores de carga.

La consolidacion en origen o liderada por el proveedor es parte de las operaciones
rutinarias para las cadenas de suministros, al buscar la mayor eficiencia en la utilizacion
de los recursos. Sin embargo a pesar de los esfuerzos el nivel de utilizacién de los
vehiculos permanece por debajo del 40% (MinTransporte, 2019), este fendbmeno puede
ser consecuencia de la sobreoferta de vehiculos y los altos niveles de competencia de los
mercados, que sumados a la contribucion del e-commerce (que requieren envios rapidos
gue no necesariamente conducen a consolidacién) crean un efecto combinado que

produce grandes externalidades negativas.(Holguin-Veras & Sanchez-Diaz, 2016)

La consolidacion liderada por el transportador, especialmente en las areas urbanas se
relaciona estrechamente con la utilizacion de Centros de Consolidacion Urbanos (CCU),
infraestructura diseflada para reducir la cantidad de trafico de carga a una parte
congestionada de la ciudad. En la teoria, los CCU generan beneficios a las areas urbanas
sensibles a la congestion (Browne et al., n.d.), sin embargo su implementacién real se ha

visto afectada por varios factores, entre los que se incluyen la falta de espacio para su



40 Impacto del cambio de horario en las operaciones de abastecimiento para
empresas en zonas urbanas congestionadas

construccion cerca de las zonas que buscan atender, la necesidad de una vinculacion
extensiva de proveedores en su financiacion (o en su defecto, la financiacion estatal) y la
resistencia por parte de los proveedores ante la necesidad de entregar control sobre sus
entregas, perder tiempo de contacto con sus clientes y perder la oportunidad de usar su
propia flota de vehiculos para dar a conocer su marca que implicaria hacer uso de un CCU
(Allen, Browne, Woodburn, & Leonardi, 2012; Browne et al.; Doig, 2001).

Por su parte, las iniciativas de consolidacion en destino o lideradas por el receptor, buscan
aprovechar el poder de los demandantes de carga para incentivar la consolidacién de
carga en varias cadenas de suministro a la vez. La reduccion del nimero de entregas, se
puede generar a traves de limitar el nimero de proveedores (Transport for London, 2013)
o incentivar el uso de CCU por los proveedores ya existentes trayendo consigo multiples
beneficios: los receptores reducen el nimero de interrupciones en su actividad producidas
por la recepcién de suministros, los proveedores se benefician del incremento en la

eficiencia de los recursos y la ciudad tiene una menor cantidad de vehiculos en circulacién.

La formulacion de Planes de entregas para las empresas ubicadas en las zonas
congestionadas agrupa proveedores que prestan servicios similares, agrupando entregas
de uno o varios proveedores, disminuyendo la frecuencia de las 6rdenes e implementando
compras colaborativas entre empresas del mismo sector. Esto permite a los proveedores
seleccionados, atender mas clientes usando el mismo nimero de vehiculos para las
entregas. La implementacion de planes de entregas en la ciudad de Londres sugiere que
la reduccidn en el nimero de entregas puede alcanzarse y oscila entre un 20% y un 40%
para locaciones individuales en donde se implemente; sin embargo, los beneficios de estas
estrategias a gran escala en las ciudades alin no han sido cuantificados (Holguin-Veras &
Sanchez-Diaz, 2016).

2.5.3 Medidas para el cambio modal de tréafico

Influir en la eleccion modal en el transporte de mercancias, en particular el traslado de los
transportes de mercancias a los ferrocarriles es un objetivo de larga data de la politica de
transporte. Las normas de emision o seguridad aseguran una modernizacion frecuente de
la flota y las restricciones de manejo dependientes del vehiculo con respecto al tipo, peso,
tamafio, clase de emisién o factor de carga del vehiculo son muy comunes. Si bien las

restricciones dependientes de la clase de emisién, como la zona ambiental, se dirigen
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principalmente a la modernizacién de la flota, las restricciones que dependen del tamafio
del vehiculo se aplican, por ejemplo, para vehiculos de entrega en centros histéricos de

las ciudades con calles estrechas (Quak, 2008).

La modernizacion de la flota también puede fomentarse con apoyo financiero a través de
programas de apoyo para vehiculos centrados en la modificacion del vehiculo o la
modernizacion de la flota. La promocion de vehiculos de transporte alternativos, como
vehiculos eléctricos o tranvias, contribuye al cambio modal. Aunque los receptores y los
generadores estan motivados para utilizar vehiculos de transporte sostenibles, estos
programas de promocion financiera para infraestructura tienen poco éxito en la actualidad
(Dablanc et al., 2013).

2.5.4 Medidas para el control de tréafico

Las medidas para influir en la eleccion de ruta y el comportamiento de conduccién son
parte de la gestién del suministro de trafico; sin embargo, también influyen en la demanda
de tréfico. Las iniciativas para el control del trafico incluyen restricciones de conduccion
espacial, como prohibiciones de camiones para el transito, regulaciones de
estacionamiento diferenciadas por tiempo y espacio (por ejemplo, zonas de carga /
descarga) asi como esquemas de precios de carreteras espacialmente diferenciados
(Quak, 2008).

Un buen ejemplo de ello son las reducciones de peajes de vehiculos pesados (HGV, por
su sigla en inglés) para autopistas menos sensibles al ruido en Japon, por lo que se puede
lograr un alivio significativo para las rutas alternativas sensibles al ruido (Mason & Lalwani,
2006). La optimizacion de la ruta de los transportistas se mejora con la implementacién de
rutas de camiones o sistemas de informacion y orientacion (Dablanc et al., 2013). Aunque
todavia son muy raras las priorizaciones de camiones en las intersecciones sefializadas o
la designacion de carriles exclusivos para camiones, la implementacién de tales medidas

puede reducir el nimero de paradas, emisiones y tiempos de viaje.

2.5.5 Medidas para el cambio temporal de tréafico

Influir en la eleccién del tiempo para evitar la congestién y limitar la contaminacion

ambiental es importante tanto para el transporte de pasajeros como para el transporte de
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carga. Para este propdsito, particularmente las prohibiciones temporales de vehiculos
entran en uso, incluyendo las prohibiciones temporales de camiones, como la prohibicién
de los vehiculos en eventos feriados, las prohibiciones nocturnas de camiones que se
implementan en muchas ciudades del mundo debido a razones ambientales o las
prohibiciones diurnas de camiones en las megaciudades que se implementan debido a

limitaciones de capacidad.

Otro instrumento apropiado es la flexibilizacion de las ventanas existentes o la
implementacién de plazos de entrega. Las ventanas de entrega ya estan en uso para
muchas zonas peatonales para cambiar las entregas a las horas de menor actividad
(Holguin-Veras et al., 2011). Esta alternativa busca cambiar los horarios de distribucién de
mercancias a horarios menos congestionados (normalmente los horarios nocturnos). En
estos sistemas el numero total de arribos vehiculares a cada punto de demanda no
necesariamente debe ser modificado. Debido a que esta iniciativa busca inducir cambios
en el modo de operacién, es una decision compleja al ser el receptor de carga quien decide
el tamafio de la orden y el transportador quien debe adaptarse a estos requerimientos. El
cambio en los modos no es siempre posible por razones econémicas y de disponibilidad,
y puede llegar a generar ineficiencias y sobrecostos a lo largo de la cadena de suministro,

especialmente si se lleva a cabo bajo una politica de obligatoriedad.

Teniendo en cuenta que, de acuerdo con los pilotos y trabajos de investigacion existentes
en la literatura, cerca del 32% de los receptores de carga estan dispuestos a permitir a su
proveedor entregar las mercancias en supervisién en horarios fuera de la operacién (Luis
et al.,, 2015), esta alternativa minimizaria los sobrecostos de personal que recibir en

horarios nocturnos implica para quien recibe.

Con base en lo presentado anteriormente, el cargue y descargue nocturno de mercancias
representa asi una de las alternativas que mayor impacto positivo tiene en el mejoramiento
del desempefio logistico, ambiental y la movilidad urbana. Aun cuando existen limitaciones
para la implementacién de la medida, especialmente del lado de los receptores (Brom et
al., 2011; Holguin-Veras et al., 2011; Holguin-Veras & Aros-Vera, 2014), existen hallazgos
presentados por otros autores (Holguin-Veras et al., 2008) quienes sefialan que son los
receptores de carga, en virtud de ser el eslabdn final en esa cadena, quienes tienen el
potencial de influir en las decisiones que los generadores y transportadores de carga

toman.
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2.6 Cargue y Descargue Nocturno

Es evidente que las ciudades densamente pobladas, sufren el problema de tener una
infraestructura sobresaturada durante las horas del dia, pero subutilizada en las noches y
primeras horas antes del amanecer (Sanchez-Diaz et al., 2017). Las franjas horarias sub-
utilizadas han sido cominmente denominadas Off-Peak hours (OPH) pero no existe un
consenso en la literatura acerca del horario especifico al que se refieren, especialmente
debido a que las horas con altas demandas de ocupacion de infraestructura (vias, aceras
0 espacios de carga) son variables de ciudad a ciudad. Para ilustrar esto, en NY City se
considera OPH el horario comprendido entre las 19:00 y las 6:00 (Holguin-Veras et al.,
2013) y en Paris de 22:00 a 5:00 (Club décibel villes, 2013).

Implementar operaciones de Cargue y Descargue Nocturno consiste en establecer
restricciones horarias para la distribucién y entrega de mercancias, asi como para buena
parte del transporte de carga, de manera que se realicen en horarios nocturnos. En una
ciudad como Bogota D.C., donde las horas pico en trafico pueden llegar hasta las 20:00,
se podrian implementar operaciones en ventanas de tiempo entre las 21:00 y las 5:00 o
entre las 22:00 y las 6:00. Asi, una politica de Cargue y Descargue nocturno tiene como
propésito hacer una especie de segmentacion o separacion de los tipos de vehiculo y de
trafico que circulan por la ciudad, de manera que los vehiculos particulares y de transporte
de pasajeros no interfieran con los vehiculos de transporte de carga y sus operaciones. Su
implementacion tendria un impacto notorio en materia de movilidad, ademéas de

implicaciones positivas a nivel ambiental y de seguridad.

Con respecto a la implementacion, la revisién de literatura permite identificar varios tipos
de estrategias para promover el cambio de horario en las operaciones, estas estrategias o
enfoques pueden ser influenciados por las practicas tradicionales de los actores en cada
ciudad, su voluntad de participacion, su actitud ante la regulacion, la naturaleza de sus

relaciones y el marco legal aplicable (Sanchez-Diaz et al., 2017).

La estrategia no intervencionista asume que el mercado de demanda de carga encuentra
la mejor opcidn posible por si mismo y no necesita intervencion por parte del sector publico,
algunos sectores aun en contextos como el de Bogot4, realizan sus operaciones durante
las horas de la noche, la distribuidora de cerveza Bavaria S.A. realiza el cargue de los
vehiculos en horario nocturno, asi mismo, la recoleccion de basuras en la ciudad se hace

de noche. A pesar de esto, existe evidencia que indica que sin un programa establecido,
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el porcentaje de empresas que realizarian el cambio es demasiado pequefio para
realmente generar impactos positivos observables en movilidad (Vilain & Wolfrom, 2000)
(Allen et al., 2008).

La estrategia de fijacion de precios por carretera requiere de una intervencion moderada
del sector publico, para impulsar la implementacién de la practica, propone que al cobrar
una tarifa por la utilizacién de las vias durante las horas pico, las empresas se veran
obligadas a gestionar sus demandas de carga y movilizarlas a un horario en donde no
representen un sobrecosto. Sin embargo, en la literatura existen evidencias que sugieren
gue el efecto no siempre es el esperado (de Palma et al., 2005) (Holguin-Veras, Ozbay, et
al., 2005).

De manera similar a los cobros por utilizacion de la via publica, la estrategia de incentivos
para la participacion voluntaria se basa en proveer un incentivo econémico para cambiar
el horario de las operaciones, pero en lugar de penalizar a quien congestione las vias,
incentiva al receptor de carga que esté dispuesto a establecer sus horarios de atencién en
horarios nocturnos. Asi, se crea una nueva ventana de atencién a la oferta de carga, que

puede ser aprovechada para distribuir las operaciones diarias.

Esta alternativa considera la dificultad de las empresas receptoras de carga para invertir
en las soluciones de seguridad, tecnologias y mano de obra que la recepcion nocturna
exige (Holguin-Veras & Aros-Vera, 2014) (Holguin-Veras & Aros-Vera, 2015) (Silas et al.,
2012) (Insti- et al., n.d.) (Holguin-Veras et al., 2017).

Otras implicaciones de esta alternativa tienen que ver con las emisiones contaminantes de
los vehiculos que realizan las operaciones de transporte en la ciudad. Los impactos
directos del cambio de horario para la realizacién de entregas en grandes ciudades fueron
estimados por Holguin-Veras, Encarnacion, et al. (2016) que analizando los datos
recolectados en tres ciudades (Bogota, Sao Pablo y New York City) concluyeron que las
operaciones nocturnas de entregas de mercancias podian alcanzar hasta un 65% en
términos de reduccién de emisiones de PM10 y PM25, lo que representaria anualmente,
alrededor de 2500 toneladas menos de estos contaminantes en areas metropolitanas de

entre 10 y 15 millones de habitantes.

Las anteriores alternativas de gestion de la demanda de transporte de carga, brindan un

amplio panorama para la investigacion de estrategias que, al ser aplicadas, lleven a un
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mejoramiento en la eficiencia de las operaciones logisticas realizadas en zonas urbanas
congestionadas, generando beneficios econdémicos para las empresas y una reduccion de

las externalidades negativas para los habitantes de la ciudad.

2.7 Simulacién basada en agentes

La eficiencia de las actividades de logistica de la ciudad se ve afectada debido a las
preferencias personales en conflicto y la toma de decisiones distribuidas por parte de
multiples partes interesadas en la logistica de la ciudad. Esto se ve exacerbado por la
interdependencia de las actividades logisticas de la ciudad, la toma de decisiones con
informacion limitada y la preferencia de los interesados por objetivos personales sobre la
eficiencia del sistema. En consecuencia, la clave para comprender las causas de la
ineficiencia en el dominio logistico de la ciudad es comprender la interaccion entre las

partes interesadas heterogéneas del sistema.

Con la capacidad de representar un sistema de forma natural y flexible, el modelado
basado en agentes (ABM) es una alternativa prometedora para el dominio logistico de la
ciudad. Los modelos de multiples agentes a menudo se utilizan para representar el
comportamiento de las partes interesadas y evaluar las medidas politicas en términos de
impactos econdmicos, financieros, sociales, ambientales y energéticos basados en la

estimacion de los efectos de las politicas a implementar (Taniguchi et al., 2016).

Una caracteristica clave del dominio de la movilidad urbana es el alto numero de partes
interesadas y, especialmente en lo que respecta al transporte de mercancias, la
heterogeneidad de los actores a lo largo de las diferentes cadenas de suministro que
distribuyen sus productos a los clientes finales. Los diferentes roles generan diferentes
tipos de necesidades e intereses para cada grupo de partes interesadas. Por lo tanto, cada
grupo tiene procesos particulares de toma de decisiones (Boerkamps et al., 2000). En
consecuencia, existe una gran necesidad de un enfoque sistematico y analitico para
comprender la toma de decisiones entre los diferentes interesados a fin de comprender la

movilidad de carga urbana y de pasajeros.

Los modelos basados en agentes (ABM, por sus siglas en inglés) permiten adjuntar
diferentes caracteristicas, procesos de decisién y objetivos a cada agente o grupo de

agentes. Los ABM ofrecen la ventaja del modelado ascendente (Hmida et al., 2012). El
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investigador da forma a los agentes con reglas de comportamiento heterogéneas, objetivos
gue deben alcanzarse y criterios para los niveles de satisfaccion. Los agentes se integran
en redes y esto influye en sus acciones. Al modelar componentes en lugar de todo el
sistema, la estructura del sistema no estd predefinida y se pueden observar las

propiedades emergentes.

Ademas, al modificar las variables de interés, el modelador puede explorar diferentes tipos
de escenarios (Zhao et al., 2019), por lo cual se pueden probar diferentes opciones para
un sistema de transporte en un entorno simulado y pueden calibrarse con datos reales.
Esto permite que ambos prueben ex ante el efecto de politicas potenciales, o para evaluar

ex post el efecto de politicas reales que se han implementado en la realidad.

Taniguchi et al. (2012) sefialaron que los enfoques basados en agentes son muy
adecuados para la logistica de carga como la resolucion de problemas dinamicos de
enrutamiento y programacion de vehiculos utilizando modelos de multiples agentes. Por
su parte, Donnelly et al. (2010) desarrollaron un modelo de multiples agentes con micro
simulacion de flujos de carga que se aplicé en Portland, en el estado de Oregon, mientras
gue Tamagawa et al. (2010) analizaron la interaccidén entre generadores, transportistas,
administradores y residentes utilizando modelos de multiples agentes con aprendizaje de
refuerzo para evaluar las medidas logisticas de la ciudad, y sefialaron que las situaciones
de beneficio mutuo para las partes interesadas son posibles mediante la implementacion

de restricciones de flujo de camiones y sistemas de entrega conjunta.

Roorda et al. (2010) presentaron un marco conceptual para el modelado de servicios
logisticos basado en agentes representando la diversidad de roles y funciones que se
presentan en la logistica de carga urbana, como interactian a través de los mercados y
cémo las interacciones a largo y corto plazo entre los establecimientos comerciales se
establecen en el mercado a través de contratos. Teo et al. (2014) utilizaron modelos de
multiples agentes para evaluar las medidas de politica de logistica en ciudades de Japdn,
incluidos los precios de las carreteras, los controles del factor de carga y la construccion
de autopistas en las redes de carreteras urbanas y aclararon los efectos de los precios y
la provision de autopistas en la eficiencia de las operaciones de los vehiculos y el CO2,

Emisiones de NOx y SPM (material de particulas suspendidas) generadas por camiones.
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Wangapisit et al. (2014) investigaron los sistemas de entrega conjunta con centros de
distribucion urbanos y gestion de estacionamiento utilizando modelos de multiples agentes.
Estos modelos permiten comprender el comportamiento de respuesta de las partes
interesadas a las acciones tomadas por otros actores y los efectos de las medidas de
politica. Sin embargo, la validacion de la simulacion de mdltiples agentes es un tema
desafiante y se necesita mas experiencia y estudios de casos de aplicacién practica de

modelos de multiples agentes.

Recientemente, el papel del modelado basado en agentes para estudiar la logistica de la
ciudad y la movilidad de los pasajeros en las zonas urbanas es muy debatido en la literatura
académica. Sin embargo, el énfasis dado a nivel tedrico a las ventajas potenciales de este
tipo de modelos aun no se ha traducido en una produccion intensiva de modelos basados

en agentes que aborden la movilidad urbana.

De esta manera, se presenta el estado del arte que soporta el trabajo de investigacion, los
aportes académicos a la investigacion en logistica urbana y las técnicas de simulacion que
se relacionan anteriormente, asi como las experiencias nacionales e internacionales que
se mencionan, hacen parte del contexto necesario para abordar la problemética de
investigacion y avanzar hacia la cuantificacion de los posibles impactos relacionados al
cambio de horario en las operaciones de cargue y descargue identificando los factores
logisticos que se verian beneficiados con la implementacion de esta alternativa a la

movilizacion de mercancias en areas urbanas.



3.Metodologia de la investigacion

Este trabajo es una investigacion que se enmarca en un enfoque de tipo mixto (cuantitativo
y cualitativo), definida en dos (2) fases principales: la investigacién descriptiva y propositiva
(Creswell, 2009). Con el objetivo de dar cumplimiento a los objetivos propuestos, se realiza
en la primera fase una caracterizacion de las principales zonas congestionadas de la
ciudad y las caracteristicas que identifican a una zona congestionada como tal. En la
segunda fase se desarrolla un modelo de simulacién que busca representar el estado
actual de las zonas e identificar el impacto del cambio de horario en la realizacion de
actividades de abastecimiento y distribucion en aquellas que presentan mayor congestiéon
en Bogota, finalizando con recomendaciones para la implementacion de estas iniciativas

en la ciudad.
Figura 5. Metodologia de investigacion
Revision de literatura acerca del efecto del horario de operacion en el desempefio
logistico de las empresas
Investigacion Caracterizacion de zonas urbanas y procesos logisticos de las empresas
Descriptiva

Instrumentalizacion y recoleccion de informacion

Identificacidn de factores criticos asociados al horario de operacion

Disefio y validacion - Modelo de simulacién

Investigacion

Propositiva Propuesta de horario alternativo

Implementacioén de alternativa en modelo de simulacion

Fuente: Elaboracién propia
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3.1 Fase uno: Investigacion descriptiva

El propdsito de esta fase buscaba, a través de informacion primaria y secundaria, realizar
la identificacion de las caracteristicas que corresponden con una zona que presenta un
alto grado de congestion, asi como las zonas de la ciudad que cumplen con dichas
caracteristicas, su estado actual, relaciones de origen destino de la carga, las partes
interesadas y demas informacion relevante. La primera fase esta compuesta por tres (3)

etapas.

3.1.1 Instrumentacion y recoleccion de informacion

En esta etapa se contempla la definicion de fuentes primarias y secundarias para la
construccion y aplicacion de instrumentos de recopilacion de informacion relacionada con
la investigacion. Se busca obtener informacién de tipo cualitativo y cuantitativo para
identificar los elementos mas relevantes necesarios para la construccién del modelo de

simulacion.

En primera instancia fue necesario realizar una contextualizacion sobre el problema a partir
de la recopilacién y analisis de analisis de informacion secundaria (revision de literatura —
estado del arte y de la préactica), con el fin de identificar la informacion requerida para
realizar el disefio e implementacion de los instrumentos de recoleccién de informacion. La
informacioén revisada estd compuesta por reportes e informes presentados por entidades
gubernamentales como la Secretaria de Movilidad de la ciudad y el Ministerio de
Transporte, asi como otros documentos de contexto a nivel nacional e internacional, asi

como papers cientificos de los referentes mundiales.

Durante el desarrollo del estudio para la evaluacién y propuesta de una regulacién de
circulacion de vehiculos de transporte de carga en Bogota D.C., la firma consultora disefié
un formato de encuesta que fue aplicado 430 actores de la logistica local entre empresas
generadoras, transportadoras y receptoras de carga. En este formato, se cuestionaba
acerca de las caracteristicas de su operacion logistica y de la flota de vehiculos utilizada
para su desarrollo. De este ejercicio, se recopilé informacidn valiosa que es insumo de la
investigacion realizada en este documento. Como complemento, se disefié y aplicd un
instrumento de recopilacién de informaciéon primaria enfocado a analizar el cambio en las

operaciones en la situacion disruptiva causada por las medidas de aislamiento puestas en
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marcha durante el estado de emergencia causado por la pandemia de COVID19, en ambos
casos se realiz6 un muestreo por conveniencia para la aplicacién de los instrumentos
teniendo en cuenta la disponibilidad y el acceso a las partes interesadas y demas actores

involucrados.

Por otro lado, se incluyé como informacion secundaria una base de datos de origen destino
de la carga dentro de la ciudad, generada por la Secretaria de Movilidad a partir de la

encuesta de movilidad de 2018.

3.1.2 Caracterizacion de zonas urbanas y procesos logisticos

Esta etapa contempla el andlisis inicial de las zonas de la ciudad bajo estudio,
evidenciando las caracteristicas claves que identifican una zona congestionada como tal,
realizando el diagnéstico de la situacion actual de distribucion y recepcion de carga, y
considerando el contexto de la operacién logistica en las zonas en las que se encuentran
las empresas, y determinando los actores, factores intervinientes, variables y limitantes de

la investigacion.

Asi mismo se identifican los actores objeto de estudio y las caracteristicas de sus sistemas
logisticos, las plataformas estratégicas de las organizaciones y los macro procesos de
operacién, apoyo y control identificando asi los indicadores claves de desempefio y los

sistemas de medicion y control que actualmente se utilizan.

3.1.3 Identificacion de factores criticos asociados al horario de
operacion

A partir de la depuracion y analisis de la informacién primaria obtenida en los instrumentos

de recopilacion de informacion y la informacién secundaria recopilada en la etapa uno de

esta investigacion, se identifican los factores criticos asociados con el horario de operacién

gue se tiene en las zonas congestionadas de la ciudad, y se definen los indicadores a

evaluar en los dos (2) escenarios de operacion de las zonas congestionadas en la ciudad

propuestos en la fase dos: el estado actual y el estado ideal.
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3.2 Fase dos: Investigacion propositiva

La fase dos de esta investigacion esta compuesta por tres (3) etapas: En primera instancia
se disefia el modelo de simulacion del estado inicial o actual de la operacién en las zonas
congestionadas de la ciudad, con base en la informacién primaria y secundaria obtenida
en la fase uno de la investigacion, incluyendo las caracteristicas identificadas en sus
sistemas logisticos. En la segunda etapa se presenta una propuesta de horario alternativo
para la realizacién de las operaciones de abastecimiento en las zonas bajo estudio,
estableciendo las condiciones en las cuales deberia implementarse para dar respuesta a
la problematica principal. En la tercera etapa se evalla el impacto del cambio de horario
en la operacién de las zonas estudiadas a partir de la implementacion del horario
alternativo en el modelo de simulacion inicial, generando conclusiones y recomendaciones

para estudios futuros dentro de esta linea.

3.2.1 Simulacion basada en agentes — Disefio y validacion

Entre los investigadores, existe un creciente interés en conceptualizar problemas
complejos. Requiere usar un marco de sistema y usar herramientas de modelado de
sistemas para explorar como interacttan los componentes de un problema complejo. En
particular, los enfoques de simulacion del sistema son herramientas utiles para comprender

los procesos y las estructuras involucradas en problemas complejos.

Una herramienta que tiene un uso extenso entre los investigadores es el modelado basado
en agentes (ABM). Define los rasgos y las reglas de comportamiento iniciales de un agente
gue organiza sus acciones e interacciones. El modelado basado en agentes se centra en
los componentes activos individuales de un sistema. Esto contrasta tanto con el enfoque
de dindmica de sistema mas abstracto como con el método de evento discreto centrado

en el proceso.

Con el modelado basado en agentes, las entidades activas, conocidas como agentes,
deben identificarse y definirse su comportamiento. Pueden ser personas, hogares,
vehiculos, equipos, productos o empresas, 0 que sea relevante para el sistema. Se
establecen conexiones entre ellos, se establecen variables ambientales y se ejecutan
simulaciones. La dinamica global del sistema surge entonces de las interacciones de los

muchos comportamientos individuales.
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La metodologia seleccionada para realizar el disefio del modelo basado en agentes es la
de tipo inductivo, en la cual, de acuerdo con Smajgl Y Barreteau (2014), la caracterizacion
y parametrizacion de los agentes y sus relaciones para integrarlos al modelo de simulacién
de forma exitosa, buscando siempre representar en la mejor forma posible el evento de la
vida real bajo estudio. Esta metodologia — llamada metodologia CAP — busca identificar
las caracteristicas principales de los agentes involucrados en el modelo, las relaciones que
se encuentran establecidas entre los agentes y los comportamientos emergentes a partir

de dichas relaciones (Ver Figura 6).

Figura 6. Metodologia de Caracterizacion y Parametrizacion CAP

Datos de muestra Poblacion
Red social - > : } ! i
'l Atributosde |} ! !
1 i agentes ; | Afributos de
i | i agentes |
Clases de ! ; ! !
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Teoria Formulacién | estructura de i Tipos de ; i :
del modelo comportamiento ! agentes — !
de agentes en " I 1 ! '
cada clase | ; i Comportamientos i
i Y ; i deagentes
| Comportamiento | ! i i
Entorno de N 1| deagentes |
agentes ) ; ! !

Adaptacién de (Smajgl & Barreteau, 2014)

En el marco de esta investigacion, esta etapa de la fase dos se desarrolla en dos
momentos. El primero corresponde a la simulacion de la operacion actual de las zonas
bajo estudio en la ciudad, evidenciando las caracteristicas de los agentes, sus relaciones
y comportamientos individuales y colectivos emergentes a partir de dichas interacciones.
En este escenario se pretende representar la situacion critica de congestién en las zonas
estudiadas y como afectan la operacion actual. El segundo momento incluye la validacion
del modelo y su ajuste segun aplique, de acuerdo con la correspondencia del modelo con
la realidad. EI modelo sera desarrollado en Phyton, por tratarse de un lenguaje
multiparadigma, dinamico y multiplataforma, ofrece la versatilidad necesaria para
implementar el modelo esperado y al poseer una licencia de cédigo abierto es de facil

acceso y cuenta con el soporte de una nutrida comunidad de desarrolladores.
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3.2.2 Propuesta de horario alternativo para la realizacion de las
operaciones de abastecimiento y distribucién

Con base en la revision de literatura realizada, los estudios de caso evidenciados a nivel
nacional e internacional y otra documentacién pertinente, se propone una iniciativa de
horario alternativo para la ejecucion de operaciones de abastecimiento y distribucion en
las zonas con congestion en la ciudad, y se describen las condiciones y particularidades a
tener en cuenta para lograr su implementacion de forma exitosa, teniendo en cuenta las
caracteristicas de los actores involucrados en la operacion. Asi mismo, se presentan las
ventajas y beneficios que pueden alcanzarse con la implementacion de esta iniciativa en

términos logisticos y de desempefio a nivel organizacional.

3.2.3 Implementacién de horario alternativo en el modelo

Esta etapa busca implementar la iniciativa de horario alternativo para la operacion de carga
en las zonas bajo estudio en el modelo de simulacién. Una vez evaluados los indicadores
de desempefio en dicho modelo, se realiza el andlisis de las incidencias en el desempefio

logistico que resultarian de la implementacion de esta iniciativa en las zonas definidas.

Con los resultados del modelo, se construira un plan de intervencion, en el que se tengan
en cuenta los parametros de entrada del modelo de simulacion, y el analisis de sensibilidad
de las salidas del mismo, incluyendo los factores clave para la implementacion de la
propuesta de cambio de horario, los roles de los actores involucrados, los costos de su

implementacién y los principales obstaculos a superar.

A partir del andlisis de resultados y sumado a una revision de las experiencias nacionales
e internacionales, se lleva a cabo la identificacién de factores claves de éxito para la
implementacion de la iniciativa de horario alternativo considerando el contexto particular
de las zonas de la ciudad y las caracteristicas de las operaciones de las empresas

participantes.



4.0peraciones de abastecimiento en zonas
congestionadas de la ciudad de Bogota

La movilidad es un tema critico en Bogota debido a la generacion de impactos en la calidad
del aire, el uso del tiempo y la accidentalidad, afectando la competitividad de la ciudad. El
aumento de la poblacién y el aumento del parque automotor como consecuencia de las
falencias del servicio de transporte publico masivo, traen como consecuencia un

incremento de esta problematica, afectando particularmente al transporte de carga.

En el afio 2018, el 49% de las importaciones del pais se concentraron en la ciudad de
Bogot4, representando USD $25.184 millones de délares (Secretaria Distrital de Desarrollo
Econdmico, 2019), y evidenciando la importancia de un abastecimiento permanente del
mercado mayorista y minorista en la ciudad. Al ser limitado el espacio en la ciudad que
puede dedicarse para el almacenamiento de grandes inventarios, diariamente se movilizan
mas de 28.000 vehiculos de carga por los 9 accesos viales en la ciudad (Secretaria Distrital
de Movilidad, 2019), trayendo consigo altos niveles de congestién que ralentizan la

movilidad urbana.

En este capitulo se presentan inicialmente las generalidades de las zonas congestionadas
en la ciudad; posteriormente se describen aspectos relacionados con la generacion de
viajes y con el abastecimiento en la ciudad; y finalmente se destacan las problematicas
identificadas que se relacionan con el horario de operacién para el transporte de carga en

Bogota.

4.1 Generalidades

Las Unidades de Planeamiento Zonal (UPZ) son “instrumentos de planeamiento que
establecen la reglamentacién urbanistica para un conjunto de barrios que presentan

caracteristicas comunes en su desarrollo urbanistico, asi como en sus usos y actividades
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predominantes” (Cadmara de Comercio de Bogota, 2020a). Algunas de estas UPZ en la
ciudad presentan alta densidad de operaciones logisticas, por cual poseen una alta

circulacion de vehiculos, evidenciandose en ellas mayor congestion.

Bogota se encuentra dividida en 70 UPZ. Las UPZ que se encuentran en la zona céntrica
de la ciudad (La Sabana, Las Nieves y La Candelaria) presentan una vocacion
mayoritariamente comercial, por lo cual poseen una alta densidad de flujo peatonal y
vehicular. La UPZ de La Sabana se encuentra ubicada en la zona norte de la localidad Los
Martires (ver Figura 7), y es un sector en el que predominan sitios de comercio y
embleméticos. De acuerdo con la Camara de Comercio de Bogota (2020b), esta UPZ atrae

en promedio 614 viajes diarios en las horas pico de la ciudad, y es el origen de 530 viajes

hacia diferentes zonas de Bogota.

Figura 7. UPZ La Sabana
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Fuente: (Secretaria Distrital de Planeacién, 2016a)
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La UPZ de La Candelaria se ubica en la localidad que lleva el mismo nombre, limitando
con la localidad de Los Métrtires (ver Figura 8). Teniendo en cuenta que forma parte de la
zona histérica — internacional de la ciudad, en las vias de esta UPZ no se permite el transito

de vehiculos de carga con pesos brutos superiores a los 3.500 kg.

Figura 8. UPZ La Candelaria
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Fuente: (Secretaria Distrital de Planeacion, 2016c)

Las UPZ de Zona Industrial y Puente Aranda hacen parte de la localidad de Puente Aranda,
ubicada al occidente la ciudad de Bogota D.C. (ver Figura 9). Estas dos UPZ tienen una
vocacion industrial, y son consideradas el corazén de la industria de Bogota. En ellas se
encuentra una alta concentracion de almacenes y fabricas, ubicadas en medio de
instalaciones pertenecientes a grandes proveedores de gas y combustibles. En la zona

industrial, en el periodo de mayor demanda de transito (entre las 6:00 am y las 7:00 pm),
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se presentan voliumenes que sobrepasan los 9.000 vehiculos circulando por sus vias, con
excepcion de los carriles exclusivos de Transmilenio (Secretaria Distrital de Movilidad,
2019).

Figura 9. UPZ Zona Industrial
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Fuente: (Secretaria Distrital de Planeacién, 2016b)

Los actores involucrados en la generacién y mitigacion de la congestion en las diferentes
zonas de la ciudad se presentan a continuacion:

Secretaria Distrital de Movilidad: es un organismo que tiene por objeto “orientar y

[ ]
liderar la formulacion de las politicas del sistema de movilidad para atender los

requerimientos de desplazamiento de pasajeros y de carga en la zona urbana, tanto

vehicular como peatonal” (Secretaria Distrital de Movilidad, 2017).
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Alcaldia Mayor de Bogota: es el ente de gobierno principal de la ciudad. En lo que
concierne a Movilidad se destacan principalmente el sistema de transporte publico, y

la infraestructura de los tramos principales de la ciudad.

Policia Nacional: “es un cuerpo armado permanente de naturaleza civil, a cargo de la
Nacion, cuyo fin primordial es el mantenimiento de las condiciones necesarias para el
ejercicio de los derechos y libertades publicas, y para asegurar que los habitantes
convivan en paz” (Policia Nacional, 2019). Contribuyen con la convivencia y seguridad

ciudadana, soportado en el trabajo cercano con la comunidad.

Generadores de carga: son un conjunto de empresas o individuos que requieren o
hacen uso de la distribucion de mercancia de carga a través del transporte de bienes
(insumos, materias primas o productos terminados), para generar ingresos

economicos por unidad de volumen despachada.

Receptores de carga: son un conjunto de empresas o individuos que requieren o
hacen uso de la distribucion de mercancia de carga a través del transporte de bienes
(insumos, materias primas o productos terminados), para generar gastos

operacionales por unidad de volumen recibida.

Transportistas: son empresas de transporte de carga por carretera, dedicadas al
transporte de mercancias desde el punto geogréfico de las entidades generadoras,
hasta las entidades receptoras, garantizando un determinado numero de
requerimientos en cuanto a los tiempos de entrega, la calidad del servicio, la

conservacion del estado éptimo de la mercancia, etc.

Prestadores de servicios a la carga: Entre los que prestan el servicio a la carga, se
encuentra el talento humano que presencia y soporta la carga y/o descarga de
mercancia desde el almacén de producto de las entidades generadoras de carga hasta
los contenedores o el sistema de transporte, y desde éste mismo hasta el almacén de

producto de las entidades receptoras de carga.

Comunidades aledafas: todo aquel conjunto de zonas residenciales o comerciales
contiguas a los sitios de cargue y descargue, que frecuentemente son tenidas en
cuenta para el ruteo de desplazamientos de los transportadores o que ven influida su

vida diaria directamente el proceso de carga/descarga de mercancias.
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En el marco de las operaciones de cargue y descargue en la ciudad de Bogoté es posible
evidenciar cierto tipo de relaciones que se presentan entre los diversos actores del sistema
(ver Figura 10). Estas interacciones se pueden clasificar principalmente en tres categorias:
Una relacion clara y evidente, en la cual los actores involucrados se encuentran vinculados
a través de algun mecanismo o escenario politico o socio — econémico, como pueden ser

leyes, contratos, agremiaciones, entre otros.

La segunda categoria corresponde a una relacién poco evidente, donde el vinculo entre
actores no se encuentra claramente establecido. Por lo general, no existe ningin marco
de referencia que permita una interaccion continua y eficiente entre actores, y si existe, no
es muy conocido. Asi, aunque los generadores y receptores de carga estan ubicados cerca

a la comunidad, estos no poseen un mecanismo o medio de comunicacion establecido.

El tercer tipo de relacion son las relaciones opcionales. Este tipo de vinculo hace referencia
a aquellas uniones entre actores que se dan en casos especificos. Lo anterior, se puede
evidenciar en los casos donde las empresas requieren servicios logisticos de terceros
sobre la carga, para operaciones como cargue y descargue, manipulacién y almacenaje
de mercancias, las cuales corresponden a operaciones que no son requeridas por todas

las compaiiias.

Figura 10. Relaciones entre actores

ALCALDIA
SECRETARIA DE ﬁ
MOVILIDAD
COMUNIDAD | COMUNIDAD |
[ TRANSPORTADORES ] T
GENERADORES RECEPTORES DE
DE CARGA CARGA

PRESTADORES DE
SERVICIO A LA CARGA

Relacion claray evidente
Relacién poco evidente
Relacion opcional

Elaboracion propia



60 Impacto del cambio de horario en las operaciones de abastecimiento para
empresas en zonas urbanas congestionadas

Al implementar el cambio de horario en las operaciones de cargue y descargue, se espera
gue se genere una afectacion en los diferentes actores, producto de las relaciones que se
muestran en el mapa anterior. En principio, el cargue y descargue nocturno modificaria
especificamente las politicas de tres actores: Generadores de carga, transportadores y
receptores de carga. Posteriormente, el efecto se transmitird al resto de actores en la

medida que tienen establecida su relacion.

Las encuestas aplicadas en el marco del estudio para la renovacion de la normativa de
restricciones en Bogota, permiten identificar aspectos acerca de las dinamicas de
operacion logistica en la ciudad. En cuanto al rol de las empresas, se recopil6 informacion
acerca de las operaciones logisticas de generadores, receptores y transportadores de
carga que decidieron contestar la encuesta realizada asumiendo uno o varios roles. Como
resultado, la informacién recopilada en Bogotd, corresponde a 176 empresas receptoras
(9 de las cuales realizan su propia operacion de transporte), 101 empresas generadoras
(11 de las cuales realizan su propia operacion de transporte), 84 empresas que asumieron

el doble rol generador/receptor y 53 empresas transportadoras.

Figura 11. Roles de las empresas encuestadas
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Fuente y elaboracién propia

Cada uno de estos actores, tiene intereses y necesidades particulares y cumple roles
especificos dentro de las cadenas logisticas que comparten la infraestructura de la ciudad.
La generacion y demanda de viajes en el marco de sus actividades productivas es uno de
los aspectos relevantes a analizar para definir indicadores de desempefio logistico y

alternativas viables para su mejoramiento.
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En este sentido, los resultados de la encuesta muestran la composicion de las necesidades
de transporte de las empresas en la ciudad. Como es de esperarse, las empresas mas
pequefias, que ademas son mas abundantes, requieren menor cantidad de viajes de carga
para realizar su operacién, mientras que las grandes empresas operan con hasta 900
viajes diarios. Al construir un diagrama de frecuencias (ver Figura 8) se observa como el
50% de las empresas demanda solo 1 o 2 viajes, el 90% de las empresas suplen sus
necesidades de transporte con menos de 40 viajes y tan solo el 10% de las empresas

requieren de mas de 40 viajes al dia.
Figura 12. Promedio de viajes requeridos por las empresas diariamente
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Fuente y elaboracion propia

Se encuentra una distribucién idéntica al analizar la flota de vehiculos requerida para
realizar estas operaciones, en donde el 48% de las empresas desarrollan sus actividades
de transporte utilizando solo un vehiculo, 75% utilizan menos de tres vehiculos y el 90%
de suplen sus necesidades de transporte con hasta 30 vehiculos. De nuevo, solo el 10%
de las empresas utiliza mas de 30 vehiculos para su operacion y tan solo el 1% demanda

grandes flotas de hasta 1200 vehiculos diariamente.

Figura 13. Numero de vehiculos utilizados por las empresas diariamente
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Fuente y elaboracién propia

Un gréafico idéntico resulta al analizar la cantidad de viaje que cada uno de estos vehiculos
realiza durante el dia. Sin embargo, la distribucién de frecuencias esta significativamente
mas sesgada a la izquierda.52% de los vehiculos, realizan solo un viaje diario, 80% dos o
menos viajes y el 97% 5 o menos viajes al dia. Tan solo el 3% de los vehiculos lleva a
cabo mas de 5 viajes al dia, debido principalmente a los largos tiempos de recorrido,
cargue y descargue, que imposibilitan realizar otras operaciones antes de la finalizacion

de la jornada laboral.

Adicionalmente, de los datos recopilados en la encuesta realizada por la secretaria de
Movilidad, se puede identificar el nUmero de dias en los cuales una empresa determinada
requiere realizar operaciones de transporte de carga, encontrando que la mayoria de las
empresas encuestadas demandan capacidades transportadoras una o dos veces a la
semana (ver Figura 14). Sin embargo, cabe aclarar que las grandes empresas que utilizan
grandes flotas de transporte tienen necesidades constantes de transporte y

despachan/reciben vehiculos diariamente desde sus centros de operacion.

Figura 14. Dias a la semana en que se requiere transporte de carga
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DIAS A LA SEMANA EN LOS QUE SE REQUIERE
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Fuente y elaboracion propia

Por ultimo, en cuanto a la configuracion de la flota vehicular que se utiliza para las
operaciones de abastecimiento y distribucién en la ciudad, se levant6 informacion acerca
del tipo de vehiculo usualmente utilizado para realizar el transporte, sus caracteristicas en
términos de modelo y nimero de ejes, ademas de la distancia recorrida en un dia normal
de operacién. Al analizar esta informacién se encuentra que usualmente, los vehiculos de
dos ejes recorren entre 15 y 90 kilémetros al dia en la ciudad, mientras que los vehiculos

mas grandes, de 3 ejes entre 20y 120 km.
Figura 15. Promedio de kilometros diarios recorridos — camiones 2 ejes

PROMEDIO DE KILOMETROS DIARIOS RECORRIDOS
CAMION 2 EJES

30

25

20

15

Frecuencua

10

IIIIIIIIIIIIIIIIIIIiifI’HjIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIII

IIIIIIIIIiIﬂIIIIIIIIIIIIIIIII

l[lllIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIII-I'I!

T

M
i
e
nunmmmm
e

EHB

= =EEEE.E
1 5 8 11 13 16 25 35 48 54 70 90 110 130 180 215 300

Kilometros recorridos diariamente

Fuente y elaboracién propia



64 Impacto del cambio de horario en las operaciones de abastecimiento para
empresas en zonas urbanas congestionadas

Es poco probable que un vehiculo que realiza la operacion de transporte recorra menos
de 8 km en un dia normal lo que empezaria a explicar el porqué del bajo nimero de viajes
gue se llevan a cabo en un solo dia. De la misma forma recorrer largas, mas de 100 km,
distancias vuelve a ser improbable, posiblemente debido a las limitaciones de tiempo y

horarios de operacion de quienes reciben las mercancias.
Figura 16. Promedio de kilometros diarios recorridos — camiones 3 ejes
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Fuente y elaboracién propia

El mismo comportamiento se observa para los vehiculos de 3 ejes o0 mas, en donde los
recorridos cortos asi como los extremadamente largos se hacen menos frecuentes que

los recorridos en el rango intermedio.

4.2 Generacion de viajes

En promedio, durante un dia habil (lunes a viernes) se realizan alrededor de 158 mil viajes
de carga: 74.430 se hacen en vehiculos livianos (tipo van y pick-ups) y 83.664 se hacen

en camiones de 2 ejes en adelante (Secretaria Distrital de Movilidad, 2019).

En la Figura 19 se presenta el volumen de vehiculos de carga que presentan los 9 accesos
viales de la ciudad de Bogota. Se evidencia que la autopista Norte, la calle 80, la calle 13
y la autopista Sur presentan los flujos vehiculares mas altos, concentrando el 81% del

volumen de vehiculos de carga que ingresan y salen de Bogota. De acuerdo con la
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informacion primaria recopilada, 62% de los viajes de carga tienen como origen y destino
el interior de la ciudad, especialmente hacia las UPZ con vocacion industrial y comercial
anteriormente mencionadas. A su vez, 13% de los viajes de carga corresponden al
transporte de productos manufacturados alimenticios, mientras que el 11% corresponden

al transporte de materiales de construccion.

Dentro de las horas de mayor demanda para realizar el transporte de carga en la ciudad,
se encuentran los periodos comprendidos entre las 10:45 AM y las 11:45 AM, y entre las
2:30 PM y las 3:30 PM. Aunque estos rangos de tiempo no se encuentran con las horas
pico de transporte de pasajeros, el flujo general de vehiculos particulares hace que se
presente mayor congestion en las zonas en las que confluyen los tipos de transporte

(pasajeros y carga), independientemente de la hora.

Por su parte, los volimenes de ocupacion vehicular en la ciudad se mantienen alrededor
de los 100.000 vehiculos en el horario diurno, aun cuando se evidencian horas pico y horas
valle en términos de congestion en la ciudad de Bogotd, los horarios en donde existe el
potencial de un aprovechamiento eficiente de la de la infraestructura vial, se encuentran

alrededor de las 8:00 pm y las 6:00 am.

Figura 17. Volumenes horarios de los vehiculos de carga en Bogota
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En este sentido se han construido propuestas sectorizadas para la movilizacién de
mercancias y las actividades de cargue y descargue en la ciudad. Este esquema de
utilizacion de las vias de la ciudad para suplir sus necesidades de transporte tiene por
objetivo re-organizar las actividades generador - transportador — receptor, consolidando
una operacion de 24 horas en Bogota mediante la coordinacion de horarios de entrega de
mercancias y a través de una implementacion de la operacion en horarios no
convencionales de manera gradual, teniendo en cuenta aquellos sectores cuya

implementacién nocturna sea mas compleja.

Figura 18. Horarios de operacion por sector econémico
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Fuente: Adaptado de Secretaria Distrital de Movilidad

En el caso de la UPZ Zona Industrial, se evidencia que el 61,2% de las operaciones de
descargue se realiza en establecimientos comerciales, el 12,6% en establecimientos
industriales y el 26,3% en los de servicio (ver Fuente: Adaptado de Secretaria Distrital de
Movilidad

Figura 20). A su vez, los productos que mas llegan al comercio pertenecen a la categoria
de eléctricos, electrénicos y tecnologia con el 16,8%. Por su parte, en servicios se
concentran las categorias relacionadas con alimentos (4,2%) y bebidas (9,5%)
principalmente. Por dltimo, el sector industrial recibe productos tipo metdlicos (3,2%), y
manufacturado (6,3%). Asi mismo, el cargue de mercancias tiene una mayor
representacion en el sector industria con una participacion del 48,0%, mientras que en

comercio representan el 28,0% y en servicios el 24,0%. Ademas, las categorias de
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productos mas representativas en comercio en relacién con las operaciones de cargue
fueron manufacturados (8,0%) y bebidas (8,0%), mientras que en industria fue
manufacturados (20%) y en servicios mensajeria (20%) (ver Fuente: Adaptado de

Secretaria Distrital de Movilidad
Figura 21).

Figura 19. Volumen de vehiculos de carga por acceso vial a Bogota D.C.
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Figura 20. Numero de operaciones de descargue segun actividad econémica — UPZ
Zona Industrial
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Figura 21. Numero de operaciones de cargue segun actividad econémica — UPZ Zona
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En el caso de la UPZ Puente Aranda, se evidencia que el 74,44% de las operaciones de

descargue corresponde a los establecimientos de comercio, mientras que el 22,22%

corresponde a la industria y el 3,33%, a los servicios (ver Figura 22). A su vez, los

productos que implican mas operaciones son los de la categoria de manufacturados

(48,9%), la cual agrupa productos tan dispares como textiles y calzados, productos de aseo

y cosmética. Por su parte, en servicios, se concentran las categorias relacionadas con

alimentacién (2,2%). Por ultimo, el sector industrial recibe manufacturados (13,3%) y

productos de tipo alimentos para transformacién como granos (1,1%). Por su parte, el

cargue de mercancias tiene una mayor representacibn en el comercio con una

participacién del 66,67% (ver Figura 23). La actividad industrial presenta una participacion

del 35,25% y en menor medida, se encuentran los servicios con un 2,08%.

Figura 22. Numero de operaciones de descargue segun actividad econémica — UPZ
Puente Aranda
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Para la UPZ La Candelaria, se evidencia que los tipos de carga mas usuales durante

as

operaciones de cargue y/o descargue fueron los productos alimenticios (46,6%), las

bebidas (8,9%) y los manufacturados (4,8%).
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Figura 23. Numero de operaciones de cargue segun actividad econémica — UPZ Puente

Aranda
60%
c
=
5]
T
a
9 40%
=]
e
T
Q
v
T
o
S 20%
c
(7]
o
=
=]
o
0% . | | | .
Manufacturados Textiles M. Construccion Metales Oniarlzac e Plasticos Peligrosos Alimentos
Comerdo 43,8% 14,6% 4,2% 2,1% 0,0% 0,0% 2,1% 0,0%
 Industria 20,8% 0,0% 4,2% 2,1% 2,1% 2,1% 0,0% 0,0%
B Servicios 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 2,1%

Fuente: Adaptado de Secretaria Distrital de Movilidad

Para la UPZ La Sabana, se evidencia que el 67% de las operaciones de descargue se
realizan en establecimientos comerciales, mientras que el 11,1% llegaron a
establecimientos industriales y el 20,4% a establecimientos de servicio. A su vez, los
productos que mas llegan al comercio son manufacturados con el 15,5%; esta categoria
agrupa productos que tengan algin proceso metalmecanico, productos de papeleria,
muebles y repuestos los cuales corresponden a las principales actividades comerciales
gue se llevan a cabo en la UPZ. Por su parte, en servicios se concentran las categorias
relacionadas a manufacturados (9,24%) y mensajeria (4,7%) principalmente. Por su parte,
el cargue de mercancias en esta UPZ tiene mayor representacion en la industria; el 72%
de las operaciones de cargue se realizan en establecimientos comerciales, mientras que
el 15 % llegaron a establecimientos industriales y el 12 % a los de servicio. Los productos
gue generan mayor nimero de operaciones de cargue son los manufacturados con el
19,1%.
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Figura 24. Numero de operaciones de descargue segun actividad econémica — UPZ La
Sabana
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Figura 25. Numero de operaciones de cargue segun actividad econémica — UPZ La
Sabana
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Finalmente, para la UPZ Las Nieves, se tiene que los productos que mas llegan al comercio
son textiles en un 23,4%, y manufacturados con 13,8% (principales actividades
comerciales de la UPZ) (ver Figura 26). Por su parte, en servicios se concentran las
categorias relacionadas con alimentos (9,6%) seguido por textiles y refrigerados con 3,2%.
Por ultimo, el sector industrial recibe productos tipo alimentos (2,1%), y textiles (1,1%). En
cuanto a las actividades de descargue, en el sector comercial el 23,4% corresponde a
operaciones de carga de textiles, siendo este el tipo de producto mas frecuente en cargue,
seguido por la categoria de manufacturados, que presentan un comportamiento similar a

las operaciones de descargue de la zona.

Figura 26. Numero de operaciones de descargue segun actividad econémica — UPZ Las
Nieves
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4.3 Problematicas asociadas al horario de operacion

En los ultimos afios se ha evidenciado un aumento considerable del nimero de vehiculos
particulares en la ciudad de Bogota (alrededor de 2.400.000 registrados a corte de 2018,
casi el doble que en 2013) (Bogota cémo vamos, 2019). Esta situacion ha generado una

notable disminucion en la velocidad promedio de circulacion en la ciudad (Ver Figura 27).

Figura 27. Velocidad promedio general (km/h) para la ciudad de Bogota
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Bogota es una ciudad propensa a la congestion vehicular porque presenta caracteristicas

particulares como las que destaca CEPAL (2003):

La demanda de transporte responde a la necesidad de acceder a sitios en los que se
llevan a cabo las actividades cotidianas: trabajo, estudio, compras, recreacion,
descanso, y otros. Todas estas actividades se desarrollan en diferentes lugares, y en
particular para Bogota, pueden existir zonas con vocacién mixta, haciendo que las
operaciones de cargue y descargue de mercancias se lleven a cabo en via publica, en

espacios no destinados para tal actividad.

La demanda de transporte es variable y tiene zonas en la ciudad en las que se
concentran muchos viajes, teniendo en cuenta la necesidad de aprovechar los horarios
de trabajo para realizar las distintas actividades de forma coordinada, sin incurrir en

horas ni costos adicionales.

Las opciones de transporte mas atractivas — seguridad de la carga, comodidad y
flexibilidad de horarios, confiabilidad en la hora de recepcién de carga, disponibilidad
de personal, control de costos — se presenta en los horarios convencionales, en los

cuales se comparte espacio vial con el transporte de pasajeros.
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e La calidad de la infraestructura vial se ve afectada por el uso para el que esté
destinado. En algunas ocasiones se evidencia el transito de vehiculos de carga por
zonas viales no aptas, lo que genera deterioro de las vias y como consecuencia, mayor
congestion vial. De acuerdo con el diagnéstico de pavimentos de la malla rural de
Bogota (IDU, 2019), en el afio 2018, 45.4% de la malla vial se encontraba en mal

estado, seguida por un 45,.4% que se encontraba en estado regular.

o El costo de la congestion no es percibido directamente por los usuarios que
contribuyen a generarla. Como los usuarios no advierten los mayores costos de
operacién y tiempo que generan a los demas, sus decisiones sobre modo, ruta, hora,
origen y destino de los viajes son tomadas, no teniendo como base los costos sociales,
sino una percepcion parcial de los costos propios. El resultado es una

sobreexplotacién de algunas zonas en la ciudad, especialmente en horas pico.

En el caso particular de la ciudad de Bogota, como consecuencia de la mezcla de
vocaciones y actividades dentro de las UPZ y localidades de la ciudad, las areas
destinadas al parqueo vehicular de carga, cargue y descargue de mercancias resultan ser
muy escasas. Por esta razén, el personal encargado de realizar estas actividades para
satisfacer las necesidades de sus clientes se ve obligado a llevarlas a cabo en zonas
prohibidas, invadiendo el espacio publico que normalmente esta destinado al flujo
vehicular. Esta situacion, en combinacion con la invasién del espacio publico por el
comercio formal e informal, reduce la zona vial disponible para la circulacion vial en la

ciudad, generando altos niveles de congestion en toda la capital.
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Con base en la caracterizacién realizada sobre las zonas congestionadas en la ciudad de
Bogot4, los procesos, actores involucrados e impactados y las relaciones presentes entre
estos, es posible reconocer la importancia de identificar estrategias para promover el
desarrollo de las actividades de transporte de carga en horarios alternativos, buscando la
optimizacion de la movilidad urbana y la generacién de mejores condiciones de calidad de
vida para los ciudadanos y el medio ambiente (reduccién de material particulado en el aire
y emisiones de gases de efecto invernadero). En adicion a esto, se busca mejorar la
competitividad de las empresas a través de la reduccién de costos por las externalidades

generadas como consecuencia de la reduccion de velocidad promedio en la ciudad.

5.1 Impacto del cambio de horario en las operaciones de
abastecimiento

En la Tabla 2 se enuncian de manera general las afectaciones que sufrirdn cada uno de
los actores, producto de la implementacion de la politica de cargue y descargue en un

horario alternativo.

Tabla 2. Posibles impactos en stakeholders por cambio de horario en operaciones

Actor Afectaciones

Alcaldia e Costos producto de las reducciones de impuestos e incentivos tributarios
otorgados a las empresas que hagan C/D nocturno, ya que estas
operaciones deben estar notablemente subsidiadas.

e Debera asumir costos financieros y de recurso humano de tener una
ciudad que funcione las 24 horas.

e Costo de contratos con Policia de Transito y con Policia Metropolitana
para garantizar la seguridad de los diferentes actores y de la carga.

e Creacion e implementacion de planes de mitigacion de la afectacion que
la iniciativa genera sobre la comunidad y las empresas.
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Actor Afectaciones
Secretaria de Seguimiento permanente a la iniciativa.

Movilidad Tener personal disponible las 24 horas, ya que esta iniciativa debe ir
acompafiada de un funcionamiento de esta dependencia durante todo el
dia.

Policia Deben disponer de un mayor nimero de personal dispuesto a trabajar
durante las horas de la noche para supervisar la movilizaciéon de los
vehiculos.

Existe un cargo adicional en el salario por el trabajo en el turno nocturno.
Generadores Necesitan habilitar las instalaciones de la planta para que puedan recibir
de Carga los camiones y cargar la mercancia durante la noche.
Requieren personal dispuesto a trabajar durante las horas de la noche.
Existe un cargo adicional en el salario por el trabajo en el turno nocturno.
Transportador Tienen un intervalo de cargue y descargue corto para realizar sus
es actividades, el cual se puede ver afectado por el tiempo de movilizacién

en las vias.

Requieren personal dispuesto a trabajar durante las horas de la noche.
Existe un cargo adicional en el salario por el trabajo en el turno
nocturno.

Receptores de

Necesitan habilitar las instalaciones de la planta para que puedan

Carga recibir los camiones y cargar la mercancia durante la noche.

Requieren personal dispuesto a trabajar durante las horas de la noche.
Existe un cargo adicional en el salario por el trabajo en el turno
nocturno.

Comunidad La movilizacion de vehiculos y las actividades de cargue y descargue
en las horas de la noche generan ruido en los alrededores.

Prestadores Necesitan habilitar las instalaciones para que puedan realizar

de Servicio a operaciones logisticas durante la noche.

la carga Requieren personal dispuesto a trabajar durante las horas de la noche.

Existe un cargo adicional en el salario por el trabajo en el turno
nocturno.

Fuente propia

5.2 Modelo conceptual

En esta seccién se presenta el modelo conceptual sobre el cual se desarrolla la

investigacion, describiendo sus objetivos, los actores que se tienen en cuenta y las

relaciones entre ellos, ademas, se describen los supuestos a partir de los cuales se

construyo la simulacion.




78 Impacto del cambio de horario en las operaciones de abastecimiento para
empresas en zonas urbanas congestionadas

5.2.1 Objetivos del modelo

Simular las operaciones logisticas de empresas generadoras, receptoras y transportadoras
de carga en la ciudad de Bogot4, con el fin de evaluar el impacto del cambio de horario en
el que se realizan dichas operaciones en su desempefio logistico. Inicialmente, se busca
simular el estado actual de las operaciones llevadas a cabo por empresas en la ciudad,
aplicar posteriormente la alternativa de actividades realizada en horarios no
convencionales, y evaluar si se presentan mejoras en el desempefio logistico de dichas
empresas. Finalmente, se busca evidenciar las condiciones que deben presentarse en un
escenario real para que la implementacion de actividades en horarios no convencionales

pueda darse exitosamente.

5.2.2 Agentes y procesos

Agentes:

e Generadores: Agentes responsables de la generacién de carga en la ciudad. De
acuerdo con la informacion recopilada, se tiene en cuenta informacion de 134
empresas en esta categoria.

e Receptores: Agentes que reciben la carga en la ciudad. Se incluyen establecimientos
de comercio. En el modelo se tienen en cuenta las caracteristicas de 223 empresas.

e Transportadores: Agentes responsables del transporte de carga en la ciudad. Para la
construcciéon del modelo se tiene en cuenta la informacién recopilada de 55
transportistas.

Para este modelo de simulacién no se tienen en cuenta otros agentes indirectos como la

ciudadania no involucrada en las operaciones, debido a que no presentan relaciones de

interaccion con los agentes relacionados previamente. Aungque no se tienen en cuenta
dentro del modelo, se considera su influencia en la velocidad de recorrido que se toma en

cuenta para ejecutar la simulacion

Procesos:

e Envio: Corresponde al envio de mercancias por parte de las empresas generadoras
de carga. Cada uno de los generadores de carga, envia mercancias a sus
correspondientes clientes. Para la definicion de este proceso, se tuvo en cuenta la

informacidén recolectada respecto a la cantidad de viajes que una empresa
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determinada despacha en promedio diariamente, tal y como se describe en la seccion
4.

Dentro del procedimiento de envio se tienen en cuenta los tiempos de alistamiento y
cargue de mercancias. Adicionalmente se relacionan costos de utilizacion de la

infraestructura y el costo de personal involucrado en la operacion.

e Transporte: Movilizacion de carga desde los puntos de origen a los puntos de destino,
una vez asignados clientes a los generadores de carga, se asignan también una serie

de vehiculos que seran los encargados de la operacidn de distribucion.

En el proceso de transporte se tienen en cuenta las areas congestionadas de la
ciudad, ubicadas al azar dentro del espacio del modelo en las cuales las velocidades
de movilizacion de los vehiculos disminuyen en la medida en que se adentran en las
areas de mayor congestion. Adicionalmente, para el transportador se tienen en cuenta
los costos asociados a la utilizacion del vehiculo, los tiempos de alistamiento, cargue
y descargue, asi como al tiempo dedicado por su conductor a la operacion de

transporte.

e Recepcidén: Corresponde al proceso de recibir las mercancias en el establecimiento
de destino, los receptores de carga hacen el papel de clientes de los generadores y
son guienes reciben a vehiculo transportador. Para la recepcién de mercancias se
tienen en cuenta los tiempos de alistamiento, los tiempos de espera para el descargue
y los costos de utilizacion de la infraestructura y la mano de obra relacionados a la

operacion.

Figura 28. Modelo Conceptual
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Fuente propia

5.2.3 Supuestos del modelo

Tratdndose de un modelo de simulacion que pretende replicar caracteristicas especificas
de la operacién real de abastecimiento en la ciudad de Bogota, se hace necesario definir
algunos supuestos que simplifican la modelacion y le dan estructura a la simulacion. A

continuacion se describen los supuestos utilizados:

e La simulacién no tiene en cuenta los niveles de inventario de las empresas
generadoras ni receptoras de carga, se asume que la politica de inventarios es
coherente con las necesidades de transporte y deriva en el nimero de viajes

necesarios diariamente.

¢ Elnumero de viajes enviados por los generadores de carga se define a partir de los
resultados de la encuesta aplicada por la secretaria distrital de movilidad en 2019,

como se describe mas atras.

e La simulacién corre paso a paso siguiendo la estructura del software Netlogo, en

donde cada step o tick representa un minuto.
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En el modelo de simulacion se definen areas con tres niveles de congestion
diferentes: baja, media, alta y cada uno influye directamente en la velocidad de
movilizacion de los transportadores. Esta velocidad de movilizacion fue extraida de

las fuentes secundarias resefiadas mas atras.

El tamafio de las empresas no se tiene en cuenta directamente, para modelarlo, en
la simulacion se creé una distribucion de probabilidad empirica basada en la
informacién recolectada en las encuestas, en donde cada generador tiene cierto
namero de clientes que atender. A mayor nimero de clientes, mayor tamafio de la

empresa.

Los generadores de carga hacen las veces de punto de inicio para el recorrido de
los transportadores, a su vez, los receptores hacen las veces de punto de destino.
Enfocando asi la atencion en el proceso de envio — transporte — recepcion de

mercancias.

Los tiempos de espera para ser atendido por el generador, el tiempo de espera
para el cargue, el tiempo de espera para ser atendido por el receptor y el tiempo de
espera para el descargue se asumen distribuidos normalmente y se extraen de la
encuesta nacional logistica y los resultados del Piloto de Cargue y Descargue

Nocturno en Bogota.

Se asume que el transportador ha terminado su operacion, una vez ha visitado

hasta el dltimo de los receptores asignados a su ruta.

Las zonas de congestidn varian en extension y cantidad en el escenario diurno vs

el escenario nocturno.

La ventana de operacion en el horario diurno se asume de 14 horas, de 6 am a 8

pm, mientras que en el horario nocturno se tienen 10 horas, de 8 pm a 6 am.

Funcionamiento del modelo, Variables de decision y datos
utilizados

En este modelo de simulacién los agentes toman decisiones basadas en el cumplimiento

de objetivos de distribucién para los generadores, transporte para los transportadores y

abastecimiento para los receptores. Cada actor juega su papel en el marco de una serie
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de condicionamientos fijos, ej: el seguimiento de cierta ruta de distribucién y se ve

influenciado por parametros con caracteristicas estocasticas.

El modelo evalla dos escenarios de operacion Diurno y Nocturno en donde las
caracteristicas fundamentales de la distribucion y abastecimiento se mantienen, pero en
donde las condiciones externas de movilizacion varian y generan cambios en las dindmicas
internas de operaciéon. Esto permite evaluar indicadores de desempefio que se ven
impactados directamente por el cambio en el horario de operacién. A continuacion se

presentan de manera general las principales funciones del modelo.

Creacion del entorno de simulacion: El espacio para la simulacion se representa en una
cuadricula de 600 por 300 en donde cada uno de los espacios representa 200m. En total,
la méxima distancia que un agente transportador puede recorrer es de 120km lo que
representaria aproximadamente 4 viajes de extremo norte a sur de la ciudad de Bogota y

es suficiente para simular los viajes de distribucion generados por las empresas.

Adicionalmente, se crean circulos de areas congestionadas que representan las zonas de
alta congestion de la ciudad; alrededor de estos, se crean areas de mediana congestion.
La cantidad y la extension de estas areas es una de las variables modificables del modelo.

Creacion de los generadores de carga: Cada una de las corridas de la simulacién
representa un generador de carga al cual se le asigna un nimero de rutas, vehiculos y
clientes siguiendo las caracteristicas derivadas del analisis de los resultados de las

encuestas y la informacién secundaria referenciada anteriormente.

Asignacién de rutas: Para cada generador de carga, se asigna un nimero de rutas que
sigue una distribucién de probabilidad que encaja con los resultados de la encuesta
realizada, asi 52% de los vehiculos, realizan solo un viaje diario, 80% dos o0 menos viajes
y el 97% 5 o0 menos viajes al dia. Tan solo el 3% de los vehiculos lleva a cabo mas de 5

viagjes al dia.

Creacion de los transportadores: Para cada una de las rutas asignadas a cada
generador se crea un transportador que tiene como objetivo atender a los receptores de
carga que se encuentren en esa ruta. Una vez visitado el ultimo receptor el transportador

finaliza su actividad.
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Creacion de los receptores: Para cada ruta de entregas creada en los transportadores
de carga se crea y ubica un nimero de receptores de carga que deberan ser atendidos

por los transportadores.

Asignacién de tiempos de esperay operacion: Los generadores y receptores de carga
tienen dentro del modelo de simulacién ciertas caracteristicas generadas siguiendo una
distribucion de probabilidad que se asume normal, centrada en el valor de tiempo extraido
de la Encuesta Nacional Logistica y el Resultado de los Pilotos de Cargue y Descargue
Nocturno en Bogotéa. Se definen tiempos asociados a cuatro etapas del proceso, el tempo
de espera para iniciar el cargue y la duracion de la operacion de cargue para los
generadores, asi como el tiempo de espera para empezar el descargue y el tiempo de

duracion del mismo para los receptores.

Transporte: Para la operacion de transporte, los vehiculos asignados a cada ruta se
mueven por el espacio de simulacién siguiendo las reglas establecidas respecto a
velocidad por las zonas de alta, media y baja congestion. Al iniciar su operacién se aplican
los tiempos de espera de cargue y al visitar cada uno de los clientes se aplican los tiempos

de espera del descargue.

Cambio de horario de operacidn: El contraste entre el desempefio de los actores en los
dos escenarios de operacion se realiza modificando los parametros de velocidad y

congestién asignados al modelo.

5.3 Modelo de simulacidon

El modelo de simulacién se realiza en el software Netlogo teniendo en cuenta un criterio
de conveniencia, especialmente en términos de facilidad de programacion y amplio campo

de aplicacion, como es el caso de esta investigacion.

Netloho es una plataforma de desarrollo integrada basada en agentes, siendo un software
gratuito y de cddigo abierto que fue lanzado bajo una Licencia Publica General (GPL por
sus siglas en inglés) (Northwestern University, 1999). El entorno NetLogo permite la
exploracién de fenédmenos emergentes a partir de comportamientos de cada agente, y
viene con una extensa biblioteca de modelos en una variedad de dominios como

economia, biologia, fisica, quimica, psicologia y dinAmica de sistemas.



84 Impacto del cambio de horario en las operaciones de abastecimiento para
empresas en zonas urbanas congestionadas

NetLogo utiliza un lenguaje de programacion funcional, lo que significa que muchas
declaraciones de lenguaje se leen casi como oraciones. Adicionalmente, los modelos de
NetLogo se pueden compartir sin esfuerzo como applets de Java, y esto significa que casi
todas (si no todas) las plataformas de computadora. También es posible realizar un mejor
andlisis estadistico de resultados gracias a un complemento que permite la comunicacion

entre NetLogo y R, un software estadistico muy conocido

El modelo pretende simular la operacion de distribucion / abastecimiento de mercancias
en entornos congestionados en dos horarios de operacion, uno diurno y otro nocturno. Los
generadores de carga envian vehiculos para suplir la demanda de sus clientes /
receptores. Por su parte, el transportador enfoca sus esfuerzos en cumplir con la ruta
asignada y visitar la mayor cantidad de receptores en su horario de operacién. Finalmente,
el receptor de carga destina los recursos necesarios para recibir los vehiculos y satisfacer

su demanda en el momento en que este se aproxima a su ubicacion.

5.4 Implementacion

El modelo de simulacién se construyd con base en la informacion descrita en el capitulo
5.1. Como se ha venido mencionando, se llevan a cabo simulaciones en dos escenarios,

un escenario diurno y un escenario nocturno.

Con la simulacién del primer escenario, se busca identificar ineficiencias en la operacion
logistica de distribucion, transporte y abastecimiento en la ciudad de Bogota, teniendo en
cuenta que el desarrollo de sus actividades se ve impactado directamente por la congestion
vehicular de la ciudad y que, segun la informacion recolectada, la ventana de operacion
diurna pareciera no ser suficiente para suplir al 100% las necesidades de transporte de las

empresas.

En un segundo momento, en el modelo de simulacion se implementa un cambio en el
horario de operacién de las empresas, en el que aun reduciendo la ventana horaria de
atencion, de 14 a 10 horas, se espera encontrar mejores indicadores de desempefio
logistico en términos de tiempos y niveles de atencion. Estas mejoras responderian a la
minimizacion de las externalidades negativas de la operacion de distribucion, transporte y
almacenamiento al hacer uso de la infraestructura de la ciudad en un periodo de tiempo

en el que no se encuentra saturada.
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El modelo se implementé en el software Netlogo y se uso un criterio de tiempo en el que
un tick de la simulaciéon corresponde a un minuto. Para cada escenario, se simula la
ventana de atencion completa, de 14 horas para el escenario diurno vs 10 horas para el
escenario nocturno y se corren simulaciones para 50 generadores de carga y sus

correspondientes transportadores y clientes en los dos escenarios.

La configuracion inicial del modelo muestra la ubicacion inicial de los receptores y los
transportadores. Se asume que el punto de inicio, a la derecha del espacio de simulacién
corresponde a la ubicacién del generador de carga. Esta configuracion inicial varia en
términos de cuantas rutas y receptores se asignan a cada generador para cada escenario.
Una nueva corrida del modelo representa un nuevo generador y en consecuencia, una

nueva operacion de distribucion, transporte y abastecimiento.

En la configuracion inicial se pueden observar también las zonas con congestion media,
en azul y con congestion fuerte en rojo, ademas de la ubicacion de los transportadores al
iniciar el recorrido y de los clientes que deben ser atendidos en cada una de las rutas. En
las Figura 29 y Figura 30 se presenta la configuracion inicial del modelo.

Figura 29. Ambiente de simulacion del modelo - Diurno
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Figura 30. Ambiente de simulacion del modelo - Nocturno
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Con esta configuracion, se realizé la simulacién para 50 generadores de carga y sus

correspondientes transportadores y clientes evaluando 10 indicadores de desempefio de

la operacion en los dos escenarios: diurno y nocturno (Ver Tabla 3). Los resultados que se

presentan en este capitulo hacen referencia a 30 simulaciones para 50 generadores de

carga en los dos escenarios.

Tabla 3. Indicadores evaluados

Indicador

Descripcion

Tiempo Promedio

de Operacion

Representa el tiempo promedio que tarda una operacién de
distribucién, transporte y abastecimiento en ser realizada, se
contabilizad desde la llegada del vehiculo a las instalaciones del
generador para iniciar el cargue hasta la finalizacién del Gltimo

descargue asignado a ese vehiculo

Velocidad
Promedio

La velocidad promedio de recorrido de los vehiculos de transporte
asignados a las rutas de distribucion

Velocidad Maxima

La méxima velocidad del sistema

Tiempo de Espera
Total

El tiempo de espera total para todas las rutas asignadas, en este
tiempo se incluyen las esperas en el generador de carga y las

esperas para ser atendido en cada uno de los receptores de carga
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% de Tiempo de | La proporcién del tiempo total de operacion que corresponde a
Espera tiempo de espera, este tiempo se considera ineficiente y busca ser

reducido al implementar entregas en horario nocturno

Tiempo de Cargue/ | El tiempo de atencion total para todas las rutas asignadas, en este
Descargue tiempo se incluyen las esperas en el generador de carga y las

esperas para ser atendido en cada uno de los receptores de carga

% de Tiempo de | La proporcion del tiempo total de operacion que corresponde a
Cargue / | tiempo de atencién, este tiempo hace parte de la operacion normal
Descargue y no se considera una ineficiencia en si mismo, sin embargo

también busca ser reducido al implementar el escenario alterno

% de Clientes | Proporcién de todos los clientes asignados que logra ser atendida

atendidos en la ventana de tiempo diurna o nocturna.

Fuente propia

5.4.1 Resultados — Escenario Diurno

Este escenario representa la dindmica normal de operacion de las empresas actualmente,
bajo estas condiciones, los vehiculos que realizan las operaciones de transporte se ven
directamente afectados por las condiciones de congestién en la ciudad. Este impacto se
ve reflejado en menores velocidades de recorrido y mayores tiempos de operacion.
Adicionalmente, desde las perspectiva de los generadores y transportadores, la
confluencia de vehiculos en sus instalaciones ademas de los fendbmenos de interferencia
de los recursos (por atender diversos tipos de operaciones a la vez) producen mayores

tiempos de espera y de atencion.

Indicadores como la velocidad promedio de recorrido, en donde se agregan las velocidades
de todos los transportadores involucrados en el proceso de distribucion, dejan ver como
las areas congestionadas tienen un impacto negativo en el desempefio de la operacion en

general.

Para las 14 horas simuladas, se pueden identificar horas valle y horas pico en la operacion,
en las que las velocidades de recorrido aumentan y disminuyen periédicamente. Este
fendmeno en particular es el condicionante principal del desempenfio de las actividades de

distribucion, transporte y abastecimiento.

Figura 31. Velocidades promedio — Escenario Diurno
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Velocidades Promedio (Km/hr)
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Fuente propia

En términos de tiempos de espera, el modelo muestra que para las operaciones en horario
diurno, el en promedio el 60% del tiempo total de operacion corresponde a esperar para
ser atendido en el generador o el receptor de mercancias. Esta alta ineficiencia en las
operaciones es uno de los principales aspectos que se espera modificar en el momento en

gue se migren las operaciones de un horario diurno a un horario nocturno.

De la misma forma, los tiempos de atencion en las operaciones efectivas de cargue y
descargue en promedio alcanzan un 40.4% del tiempo total de operacién. De nuevo, un

alto porcentaje del total del tiempo utilizado para el desarrollo de la actividad en general.

Tabla 4. Resultados — Escenario Diurno

Indicador Resultado Unidad
Tiempo Promedio de
» 12.91 Horas

Operacion
Velocidad Promedio 14.34 Km/h
Velocidad Maxima 25.65 Km/h
Tiempo de Espera Total 60.03 h
% de Tiempo de Espera 60.88 %
Tiempo de Cargue /

3941 h
Descargue
% de Tiempo de Cargue /

40.47 %
Descargue
% de Clientes atendidos 47.54 %

Fuente propia
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Tabla 5. Resultados — Escenario Diurno andlisis de sensibilidad

Horario Diurno
Intervalo de Confianza
(95%)
Media Desviacion Inferior Superior
T'e'gzzgcc;;e(‘:;’ de 12.91 1.28 12.45 13.37
Velocidad Promedio 14.34 8.22 11.40 17.28
(km/h)
Velocidad Maxima (Km/h) 25.65 6.01 23.50 27.80
Tiempo de Espera (h) 60.03 66.16 36.36 83.71
% 60.88 12.79 56.31 65.46
Tiempo
Cargue/Dech)argue (h) 39.41 46.34 22.83 55.99
% 40.47 8.09 37.58 43.37
Tiempo de Operacion (h) 100.52 112.07 60.42 140.63
Clientes Atendidos 9.16 11.60 5.01 13.31
% 47.54 18.31 40.99 54.09
Numero de Rutas 7.77 8.66 4.68 10.87

Fuente propia

5.4.2 Resultados — Escenario Nocturno

Este escenario representa la dinamica de operacion de las empresas una vez se modifique
la ventana de operacién actual y se migre a una operacion en horario nocturno, bajo estas
condiciones, los vehiculos que realizan las operaciones reducen el impacto directo al que
se exponen al operar en horarios en que la infraestructura instalada no se encuentra
saturada. Este cambio se ve reflejado en mayores velocidades de recorrido y menores
tiempos de operacion respecto al horario diurno. Sin embargo, es importante tener en
cuenta que desde la perspectiva de los generadores y transportadores, la preparaciéon
inicial de los recursos, como capital humano, maquinaria y equipo para atender a los
vehiculos en horarios no convencionales puede, en algunos casos generar mayores

tiempos de atencion.

Al estar expuestos a menos cantidad y extension de las areas congestionadas en la ciudad,
indicadores como la velocidad promedio de recorrido evidencian el positivo impacto en el

desempefio de la operacién en general.
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Para las 10 horas simuladas, se pueden identificar horas valle y horas pico en la operacion,
en las que las velocidades de recorrido aumentan y disminuyen periodicamente, sin
embargo, la variacion de las velocidades asi como las velocidades promedio son
evidentemente mayores en el horario nocturno. Este fendmeno en particular impacta

directamente el desemperfio de las actividades de distribucion, transporte y abastecimiento.

Figura 32. Velocidades promedio — Escenario Nocturno

Velocidades Promedio (Km/hr)

1] 3395

Fuente propia

Los altos picos en las velocidades alcanzadas por los vehiculos, corresponden a los
trayectos realizados entre origen y destino, en los que, al existir bajos niveles de

congestion, los vehiculos pueden moverse mas rapidamente.

En términos de tiempos de espera, el modelo muestra que para las operaciones en horario
nocturno, el en promedio el 55% del tiempo total de operacion corresponde a esperar para

ser atendido en el generador o el receptor de mercancias.

De la misma forma, los tiempos de atencion en las operaciones efectivas de cargue y

descargue en promedio alcanzan un 35.7% del tiempo total de operacion.

Tabla 6. Resultados — Escenario Nocturno

Indicador Resultado Unidad
Tiempo Promedio de

) Horas
Operacion 11.15
Velocidad Promedio 36.71 Km/h
Velocidad Maxima 48.13 Km/h
Tiempo de Espera Total 52.35 h

% de Tiempo de Espera 55.16 %
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Tiempo de Cargue / A
Descargue 44.28
% de Tiempo de Cargue / %
Descargue 35.7
% de Clientes atendidos 88.38 %

Fuente propia

Tabla 7. Resultados — Escenario Nocturno analisis de sensibilidad

Horario Nocturno
Intervalo de Confianza
(95%)

Media Desviacion Inferior Superior
T'em%OpZ:::i’;:'o de 10.65 0.59 10.06 11.24
Veloc"iifn;;‘)’med'o 33.56 3.56 29.99 37.12
Velocidad Maxima (Km/h) 44.22 1.76 42.45 45.98
Tiempo de Espera (min) 52.37 20.01 32.36 72.38
% 52.76 3.27 49.49 56.03
Cargug'fgé’socargue 43.24 20.06 23.18 63.30
% 41.90 2.28 39.62 44.18
Tiempo de Operacion 96.58 40.50 56.08 137.08
Clientes Atendidos 17.74 7.80 9.94 25.54
% 81.51 4.25 77.25 85.76
Numero de Rutas 8.62 3.56 5.06 12.18

Fuente propia

5.4.3 Resultados — Comparacién de escenarios

Una vez medidos los indicadores de desempefio para los dos escenarios de operacion, es
posible realizar un analisis comparativo enfocado en identificar los potenciales beneficios
de la implementacién de la iniciativa en las operaciones de distribucién, transporte y
abastecimiento en las empresas de la ciudad de Bogota. La Tabla 8 presenta las

variaciones en los indicadores de desempefio definidos para el modelo de simulacién.
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Paratodos los indicadores, el desarrollo de las operaciones en horario nocturno represento
una mejoria significativa, siendo especialmente los indicadores de velocidad de recorrido
y de porcentaje de clientes atendidos los que mayores mejoras presentan al implementar

el cambio de dinamica.

Tabla 8. Resultados — comparativo

Indicador Mejora relativa Unidad Mejora relativa
Tiempo Promedio de

Horas
Operacion 1.76 15.8%
Velocidad Promedio 22.36 Km/h 60.9%
Velocidad Maxima 22.48 Km/h 46.7%
Tiempo de Espera Total 7.68 H 14.7%
% de Tiempo de Espera 5.72 % 10.4%
Tiempo de Cargue / H
Descargue 4.87 11.0%
% de Tiempo de Cargue / y
Descargue 3.95 7.9%
% de Clientes atendidos 40.83 % 46.2%

Fuente propia



6.Conclusiones y recomendaciones

6.1 Conclusiones

Esta investigacion da respuesta al objetivo de identificar los impactos que la
implementacién del cambio de horario en las operaciones tendria para las empresas en
zonas congestionadas de la ciudad de Bogota, reducciones de hasta el 15 % en los
tiempos promedios de operacion, aumentos en las velocidades de recorrido de hasta el
46%, de los tiempos de espera en hasta 15% y un mejoramiento del 46% en la proporcion
de clientes atendidos en la ventana horaria establecida, demuestran la efectividad de la

iniciativa.

Horarios de cargue y descargue entre las 8 pm y las 6 am han demostrado sus beneficios
para sectores como manufactura y comercializacién por menor de productos y servicios no
esenciales. Grandes superficies, centros comerciales, tiendas de bajo costo, hoteles,
bares, manufactura e industria CeDis asi como Hidrocarburos, combustibles liquidos,
biocombustibles, gas natural, gas licuado de petréleo, importacion y exportacion de
minerales, paqueteria son gremios que podrian beneficiarse significativamente de la

iniciativa.

En lo que respecta a la pregunta de investigacion, el cambio de horario de las operaciones
logisticas de abastecimiento impacta de forma positiva en el desempenio logistico de las
empresas en zonas urbanas congestionadas, al considerar la posibilidad de operar en un
horario que les permita mejorar su competitividad en términos de costos asociados a un
ahorro de tiempos, recorridos, y combustible, y contribuyendo de igual forma a la reduccion
de gases de efecto invernadero y material particulado emitidos al medio ambiente, a los
niveles de accidentalidad y al nivel de congestion en general. Sin embargo, es importante
tener en cuenta las implicaciones para tener en cuenta para implementar un cargue y

descargue en horarios no convencionales: costos adicionales a corto y mediano plazo para
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contratar mas personal, aplicacion de pilotos iniciales, convenios con empresas receptoras

y/o generadoras de carga, entre otros.

En el desarrollo de esta investigacion se realizé una caracterizacion sobre las zonas
congestionadas de la ciudad con mayor impacto por el transporte de carga. Se identificaron
los actores involucrados asi como las relaciones presentes entre ellos. Se realiz6 la
caracterizacion de la generacion de viajes en la ciudad, especialmente en las UPZ que
tienen vocacion comercial e industrial, y presentan los mayores indices de congestion.
También se identificd el impacto potencial en dichos actores ante la posibilidad de cambiar
el horario de operacion de las empresas en la ciudad. A través de un modelo de simulacién
se evalud el impacto del cambio de horario en las operaciones de abastecimiento para las
empresas ubicadas en las UPZ con mayor congestion, evidenciando mejoras en términos
de velocidades de recorrido, indices de atencion a los receptores de carga y utilizacion

eficiente de la flota vehicular.

6.2 Recomendaciones

A continuacion se presentan las recomendaciones para el desarrollo de trabajos futuros:

¢ El modelo de simulacién puede fortalecerse incluyendo datos de recorridos GPS de
flotas de vehiculos en la ciudad, esto daria un insumo de informacion mas detallado
para la evaluacion de impacto propuesta. Adicionalmente, la inclusién de la disposicion
0 no de los actores a cambiar sus dinamicas de operacion debido a factores como la
seguridad o la inercia natural de ciertos sectores podria ser valioso para mejorar el

modelo.

e Las regiones urbanas dinamicas, asequibles, habitables y atractivas como Bogota
nunca estaran libres de congestion. Sin embargo, las politicas de transporte de carga
y pasajeros a escala urbana deben tratar de gestionar la congestion de manera
rentable con el objetivo de reducir el impacto que la congestidon excesiva tiene en los
viajeros y los habitantes urbanos en toda la red de carreteras. Esto puede lograrse a
través de la promocion de estrategias como la de cargue y descargue en horarios no
convencionales, restricciones para vehiculos particulares (pico y placa), cargas
tributarias para desincentivar el uso del vehiculo particular, mejoras en el sistema de

transporte masivo, impuestos por congestion, entre otras.



Bibliografia 95

e Por otra parte, es importante evaluar la posibilidad de desarrollar esquemas
colaborativos entre receptores, transportadores y generadores de carga, con el fin de
optimizar las operaciones de cargue, descargue y transporte de carga desde y hacia
la ciudad. A través del fortalecimiento de relaciones entre las empresas, es posible
identificar buenas practicas y tomarlas como referencia para desarrollar su estrategia

particular.
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7. Anexo 1. Protocolo ODD

A manera de resumen y haciendo uso del protocolo “Overview, Design concepts and
Details” o protocolo ODD, a continuacién, se presentan las caracteristicas principales de
la construccion y funcionamiento del modelo de simulacion basado en agentes que fue

usado para el desarrollo de esta investigacion.

7.1 Descripcion general

7.1.1 Propdsito

Simular las operaciones logisticas de empresas generadoras, receptoras y transportadoras
de carga en la ciudad de Bogot4, con el fin de evaluar el impacto del cambio de horario en

el que se realizan dichas operaciones en su desempefio logistico.

7.1.2 Entidades, variables y escalas

Generadores: Agentes responsables de la generacion de carga en la ciudad. De acuerdo
con la informacién recopilada, se tiene en cuenta informacion de 134 empresas en esta

categoria.

Receptores: Agentes que reciben la carga en la ciudad. Se incluyen establecimientos de

comercio. En el modelo se tienen en cuenta las caracteristicas de 223 empresas.

Transportadores: Agentes responsables del transporte de carga en la ciudad. Para la

construccion del modelo se tiene en cuenta la informacién recopilada de 55 transportistas.

Espacio para la simulacion Se representa en una cuadricula de 600 por 300 en donde
cada uno de los espacios representa 200m. En total, la maxima distancia que un agente

transportador puede recorrer es de 120km lo que representaria aproximadamente 4 viajes
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de extremo norte a sur de la ciudad de Bogota y es suficiente para simular los viajes de

distribucién generados por las empresas.

Areas congestionadas Circulos concéntricos que representan las zonas de alta
congestion de la ciudad; alrededor de estos, se crean areas de mediana congestion. La
cantidad y la extension de estas areas es una de las variables modificables del modelo.

7.1.1Proceso
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7.2 Conceptos de disefio

7.2.1 Antecedentes tedricos y empiricos

La revisién de la literatura presentada anteriormente demuestra las ventajas tetricas del
cambio de horario de operacion para las empresas en zonas congestionadas. Asi mismo,
las experiencias nacionales en torno a los pilotos de cargue y descargue nocturno en la
ciudad de Bogota, sugieren que la eficiencia logistica que puede alcanzarse al implementar
programas de entregas en horarios no convencionales significa una importante

oportunidad de mejoramiento en los niveles de competitividad.
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7.2.2 Decisiones individuales

En el modelo, el generador de carga es el agente tomador de decisiones, en cuanto al
envio o no de vehiculos para la entrega de mercancias en un horario establecido. Asi
mismo, guiado por los parametros de entrada, asigna a cada uno de los vehiculos un

namero determinado de puntos de entrega en la ciudad.

7.2.3 Escaneo individual del entorno

Los transportadores, agentes encargados de la movilizacibn de mercancias entre los
generadores y los receptores, cuentan con capacidades para escanear el entorno y tomar
decisiones relacionadas con la velocidad de movimiento y tiempo de espera tanto en el

generador de carga como en cada uno de los receptores asignados.

7.2.4 Interaccion

Las interacciones dentro del modelo definen las relaciones entre generadores y
transportadores: asignando rutas y nimero de clientes, ademas de definir los tiempos de
espera para el cargue de mercancias y el tiempo de cargue efectivo; posteriormente, la
interaccion se materializa entre transportadores y entorno, al ser las zonas delimitadas
como congestionadas o no, las que permiten aumentar o disminuir la velocidad de recorrido
de los vehiculos; finalmente la interaccidn entre transportador y receptor de carga define

los tiempos de espera para el descargue y el tiempo efectivo de descargue.

7.2.50bservacion

7.3 Datos de entrada

Asignacion de rutas: Para cada generador de carga, se asigna un nimero de rutas que
sigue una distribucién de probabilidad empirica que encaja con los resultados de la
encuesta realizada, asi 52% de los vehiculos, realizan solo un viaje diario, 80% dos o
menos viajes y el 97% 5 o menos viajes al dia. Tan solo el 3% de los vehiculos lleva a

cabo mas de 5 viajes al dia.

Numero de viajes diarios

1 26%
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2 24%

3 11%

4 7%

5 7%

6 4%
7a?25 19%
25 0 mas 2%

Creacion de los receptores: Para cada ruta de entregas creada en los transportadores
de carga se crea y ubica un nimero de receptores de carga que deberan ser atendidos
por los transportadores. De nuevo, esta creacion responde a una distribucién de
probabilidad relacionada con las necesidades identificadas en las encuestas realizadas.
Una distribucién uniforme entre 1 y 4 representando las paradas programadas para cada

ruta.

Tiempos de espera y operacion: Se definen tiempos asociados a cuatro etapas del
proceso, el tiempo de espera para iniciar el cargue y la duracién de la operacion de cargue
para los generadores, asi como el tiempo de espera para empezar el descargue y el tiempo
de duracion del mismo para los receptores siguiendo una distribucion normal disefiada a

partir de los resultados de la encuesta nacional logistica 2018

Diurno Nocturno ‘
Media Desviacion Media Desviacion
Espera Cargue 228 min 53 min 89 min 21 min
Tiempo Cargue 156 min 36 min 61 min 14 min
Espera Descargue 216 min 50 min 172 min 40 min
Tiempo Descargue 156 min 46 min 158 min 36 min




