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1. Resumen
La presente investigacion surge debido a la mala e ineficiente gestidn de residuos como lo son las
Ilantas usadas en la ciudad de Ibagué, afectando asi diferentes aspectos sociales, econédmicos y
medioambientales en la regidn, es por esto que se van a abordar diferentes conceptos que aporten
de manera positiva al mejoramiento de esta gestidén, herramientas tales como la logistica inversa,
logistica urbana, y conceptos de disefios de cadena de abastecimientos directas e indirectas.

En este orden de ideas, este trabajo tiene como objetivo principal identificar las bases conceptuales,
premisas tedricas y elementos a considerar para el disefio de una cadena de abastecimiento
dedicada a la recuperacién de llantas usadas considerando las bases de la logistica urbana, es por
esto que se presentan varios casos a nivel mundial y nacional relacionados con esta problematica
para asi conocer referentes exitosos de cémo se ha disefiado e implementado este tipo de cadenas
de abastecimiento inversas en el casco urbano. Para dar cumplimiento a este objetivo general, se
plantearon tres objetivos especificos: determinacidn de las bases conceptuales que intervienen en
el disefo de cadenas de suministro desde la perspectiva de la logistica urbana, caracterizar casos
empiricos relacionados con el disefio de cadenas de abastecimiento inversas, e identificar los
aspectos relevantes de la logistica urbana para el disefio de una cadena de recuperacidn de llantas
usadas. El cumplimiento de estos objetivos se realiza a través de la revisidon e investigacidn
sistematica de literatura cientifica relacionada al disefio de cadenas de suministro desde la
perspectiva de la logistica urbana.

La estructura de este documento inicia con el planteamiento del problema que motivd esta
investigacion y la metodologia utilizada para dar cumplimiento a los objetivos planteados. Luego se
plantean las bases conceptuales de la logistica urbana e inversa, laimportancia de la logistica urbana
en la solucion del problema, y su papel en el disefio de una cadena de abastecimiento tanto directa
como inversa, evidenciando la relacién que tienen todos los conceptos y cdmo estos aportan a la
solucion. Posteriormente se presenta la caracterizacién de casos empiricos donde se ve evidenciado
el papel de la logistica urbana en el disefio de cadenas de abastecimiento inversas en diferentes
lugares del mundo. Seguidamente, se dan a conocer los aspectos relevantes para el disefio de una
cadena de recuperacién de llantas usadas en el contexto local. Y por ultimo, las conclusiones a las
qgue se pudieron llegar luego de realizar el trabajo de investigacidn, asi como sus aportes y
limitaciones.



2. Planteamiento del problema

La poca eficiencia en la gestién logistica de residuos que se le ha dado a las llantas usadas en Ia
ciudad de Ibagué afecta la ciudadania en diferentes aspectos sociales, econdmicos vy
medioambientales debido a la mala o inadecuada disposicion de estos residuos, lo cual implica
principalmente pérdida de oportunidades de negocio y riesgos para la salud humana. Esta
problemdtica no se ve solamente en la ciudad de Ibagué o a nivel nacional, sino que es una
problematica por la cual los paises desarrollados han empezado a tomar acciones para darle
solucidn. En los paises industrialmente desarrollados, se estdn empezando a promover estrategias
y sistemas integrados de recuperacién soportados en actividades de investigacién, ademds de
encontrar alternativas de solucién como el reencauche, fabricacién de pisos, produccion de césped,
entre otros. En Colombia, la gestidn inadecuada de residuos de llantas usadas tendria aun un mayor
impacto que en otros paises debido a las politicas publicas que no son tan amigables con el medio
ambiente.

Debido a que esta problematica se da en el contexto urbano, es necesario tener en cuenta el
concepto de logistica urbana para la solucién y el disefio de esta cadena inversa, ya que el transporte
de mercancias ha tomado una posicion relevante para la realizacidn de labores tales como la entrega
de suministros, y todas las relaciones que existen entre proveedores y clientes en el casco urbano.
Cabe recalcar que el nUmero de vehiculos de carga que estan transitando en el casco urbano estd
aumentando por lo que hay que tener un buen manejo y una muy buena logistica de la cadena de
recuperacion de las llantas usadas para que a su vez se mejore la movilidad en la ciudad.

Es por esta razdon que se propone realizar el disefio de una cadena de recuperacion de llantas usadas
en el contexto urbano, mas especificamente en la ciudad de lbagué, de tal manera que la
estructuracion y el modelamiento de esta cadena tenga en cuenta todos los costos y todas las
operaciones logisticas que en ella intervienen, dando solucién al problema de la mala gestién de
residuos teniendo como soporte la logistica urbana.



3. Objetivos

3.1.General
Identificar las bases conceptuales, premisas tedricas y elementos a considerar para el
disefio de una cadena de abastecimiento dedicada a la recuperacidon de llantas usadas
considerando las bases de la logistica urbana.

3.2. Especificos
Construir un marco tedrico que permita identificar las bases conceptuales que intervienen
en el disefio de cadenas de suministro desde la perspectiva de la logistica urbana.
Caracterizar casos empiricos referenciados en la literatura cientifica relacionadas con el
disefio de cadenas de abastecimiento inversas considerando las perspectivas de la logistica
urbana.
Identificar los aspectos relevantes de la logistica urbana para el disefio de una cadena de
recuperacion de llantas usadas.



4. Metodologia

La metodologia que se utilizé en el presente trabajo se basa en el marco de revisién de literatura
propuesto por Newbert (2007), el cual consta de siete fases: 1) La primera etapa consistio en
encontrar las palabras claves para larevisidn de literatura, para este fin se seleccionaron los articulos
mas relevantes de la logistica urbana, y a partir de estos se seleccionaron palabras claves, frases y
sindbnimos relevantes los cuales para este estudio fueron 15: City Logistics, vehicle routing, urban
freigth transport, sustainability, traffic congestion, transportation and logistics, mobility, Green
cities, sustainable city logistics, citizens, liveability, environment, urban transport solutions, freight
distribution, locating-routing. 2) En la segunda etapa, se hizo uso de las 15 palabras o frases claves
para desarrollar cadenas de busqueda que ayudaran a encontrar literatura relevante del tema de
estudio; para este caso, las cadenas que se utilizaron fueron:

City logistics.

Urban freight transport.

“City logistics” AND “case studies”

“City logistics” AND “Reverse logistics”
“Urban freight transport” AND “Mobility”
“Supply chain”

“Supply chain” AND “City logistics”

3) En la tercera etapa la busqueda se limité a articulos cientificos de revistas especializadas de alto
impacto en la clasificacion Scimago Journal Rank (SJR) las cuales estuvieran ubicadas en los cuartiles
1y 2(QlyQ2) para asegurar la calidad de las publicaciones. Se incluyeron solamente revistas en
idioma inglés disponibles en las bases de datos ScienceDirect y Scopus. La busqueda estuvo
restringida al titulo, resumen y palabras claves de los articulos. El filtro temporal utilizado fue los
ultimos diez afios (2007-2018) esto con el fin de presentar la revisidn bibliografica lo mas actualizada
posible. 4) Para la cuarta etapa, se consolidaron los resultados de la buisqueda de las bases de datos
usadas, donde se encontraron 24 articulos relevantes y se realizé la eliminacion de duplicados con
el fin de tener un resultado mas preciso a la investigacién, en esta eliminacién, fueron descartados
2 articulos que eran duplicados. 5) En la quinta etapa se leyeron todos los resimenes de los articulos
restantes para asi descartar aquellos que no tienen relevancia para el tema y se eliminaron los
articulos que eran revisiones de libros, donde quedaron 20 articulos cientificos de gran relevancia
para la investigacidon. 6) En esta etapa se hizo una completa y exhaustiva revisién de los articulos
seleccionados y se descartaron aquellos que no tenian informacidn relevante para el trabajo. De
esta etapa finalmente quedaron 17 articulos. 7) Por ultimo, se clasificaron los articulos
seleccionados.



5. Marco teédrico

Para que el disefio de la cadena de recuperacién de llantas usadas en la ciudad de lbagué sea
implementada de manera exitosa, se debe tener en cuenta todos los aspectos que intervienen en
este diseno y mas en la ciudad en la cual va a ser desarrollada. En este orden de ideas, es
fundamental comprender el concepto de logistica urbana, puesto que esta logistica es la que apoya
al efectivo desarrollo de cadena de suministros en el contexto local, todo con el objetivo de que los
sistemas que se vayan a implementar para esta cadena sean los mejores teniendo en cuenta los
costos, tiempos de entrega, politicas de transporte y demas. De igual manera, como se estd
hablando de una cadena de suministro inversa es indispensable entender el concepto de logistica
inversa, por lo que es la logistica que se ve implementada en esta cadena de recuperacidn de llantas
usadas. Ademas, en esta seccidn se va a presentar cémo ha sido la evoluciéon de la logistica urbana,
partes interesadas, elementos esenciales, sistemas propuestos para solucién de problemas de
transporte urbano y adicional a esto, cual es la relacion de la logistica urbana con el disefio de cadena
de suministros directas e inversas.

5.1.Definicién del concepto de logistica urbana
La logistica urbana es definida como el proceso utilizado para optimizar las actividades de logistica
y transporte de empresas privadas con el apoyo de sistemas avanzados de informacién en dareas
urbanas, teniendo en cuenta el entorno del trafico, la congestidn del trafico, la seguridad del trafico,
y el ahorro de energia que este pueda tener para la economia de mercado (Taniguchi, 2015).

La logistica urbana se dirige al andlisis, planificacion y gestién de flujos fisicos e informativos
relacionados con los movimientos de mercancias dentro de las zonas urbanas, es decir, optimiza el
sistema de transporte urbano y trata de reducir las problemadticas asociadas con el traslado de
mercancias en la ciudad, simultdneamente juega un papel fundamental en el desarrollo econémico,
ambiental y social de las ciudades (Crainic, 2008). Gonzalez-Feliu, Semet y Routhier (2014) define la
logistica urbana como “el campo pluridisciplinario que tiene como objetivo comprender, estudiar y
analizar las diferentes organizaciones, esquemas logisticos, partes interesadas y acciones de
planificacion relacionadas con la mejora de los diferentes sistemas de transporte de mercancias en
una zona urbana y vincularlos de manera sinérgica para disminuir las principales molestias
relacionadas”.

Debido al crecimiento sostenido del comercio electrénico y las entregas a domicilio en las ultimas
décadas, la logistica urbana se ha vuelto critica para mejorar la calidad de vida en las ciudades. En
la actualidad, esta logistica emplea principalmente vehiculos de transporte terrestre como
motocicletas y camionetas pequefias para transportar mercancias. Sin embargo, con la creciente
concentracién de poblaciones y bienes en dreas urbanas limitadas, el transporte terrestre crea
congestion del trafico, contaminacién del aire y ruido y deterioro ambiental, por lo cual se estd
considerando el uso de otros modos y medios de transporte para dar solucién a esta problematica
(zhao et al., 2018)

La logistica urbana comprende diversas actividades, por ejemplo, para los habitantes de la ciudad,
el transporte de mercancias se puede evidenciar en el abastecimiento de los diferentes suministros



en las tiendas, la entrega de correos y productos en el hogar, entre otros. Para las empresas
localizadas en el casco urbano el transporte de mercancias representa el vinculo vital que se tiene
entre los diferentes proveedores y clientes que esta tenga. Tal y como se menciond anteriormente,
la logistica urbana busca realizar una correcta y éptima distribucién de bienes para apoyar el
desarrollo sostenible en las empresas y ciudades, generando asi un impacto positivo en los tres
factores de la sostenibilidad: ambiental, social y econdmica, puesto que aporta a disminuir la
contaminacion en el aire y la optimizacion de los recursos naturales (sostenibilidad ambiental), a
aumentar la seguridad del trafico local y disminuir la congestion vehicular (sostenibilidad social) y a
disminuir los tiempos en las entregas y costos de transporte (sostenibilidad econdmica), por ejemplo
(Macharis & Melo, 2011).

En la Figura 1 se presentan los factores que afectan el transporte urbano sostenible presentado por
Lindholm & Behrends (2012), el cual se basa en cuatro elementos basicos (instalaciones,
infraestructura, bienes y vehiculos). Las Instalaciones representan el lugar donde se lleva a cabo las
actividades econdémicas; bienes, los cuales son demandados para ser transportados desde y hacia
las diferente instalaciones. Vehiculos los cuales brindan el servicio de transporte e infraestructura.
Estos elementos interactiian en pares en cuatro subsistemas diferentes los cuales son: accesibilidad,
uso de la tierra, transporte y trafico. Todos estos juntos determinan el rendimiento del sistema de
transporte urbano. El hecho de proporcionar esta accesibilidad es la funciéon principal del transporte
urbano de mercancias. El subsistema de uso de la tierra comprende el suministro de infraestructura
de transporte, asi como la ubicacién de las instalaciones teniendo en cuenta la infraestructura del
trafico, los cuales son factores cruciales para la accesibilidad. En cuanto al sistema de trafico, los
movimientos fisicos reales de los vehiculos se realizan en redes fisicas donde las unidades de trafico
absorben toda la capacidad de la infraestructura. En el sistema de transporte, la demanda de
movimientos de mercancia desde y hacia las instalaciones corresponde a los servicios de transporte,
los cuales requieren traslado de vehiculos.
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Fig. 1. La relacion entre los factores que afectan a SUTP (Sustainable Urban Transport Project)-freight (adaptado y
desarrollado a partir de Sjostedt (1996).
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5.2.Definicion del concepto de logistica inversa

Gracias alaimportanciay la consideracion de los aspectos sociales, econdmicos y medioambientales
en empresas, ciudades y paises, todas las herramientas que aportan de manera positiva para el
mejoramiento de estos factores han tomado gran relevancia, como lo es la logistica inversa. Segun
Alshamsi & Diabat (2015) este concepto hace referencia a la serie de operaciones que se inician a
nivel del consumidor con la recoleccién de producto que han llegado al final de su vida util,
productos como los desechos de construccién, las baterias que brindan energia, autos que ya no
son usados o son desechados, entre otros. Y se finaliza con el reprocesamiento de estos productos
en las instalaciones de re manufactura o se realiza todo el proceso de reparacién, renovacion,
reutilizacidn, reacondicionamiento o reciclaje. En la Figura 2, se observa el funcionamiento de un
sistema de logistica inversa donde se tienen centros de recoleccidn, los cuales pasan por un proceso
de inspeccion para luego ser re fabricados y puedan ser vendidos de nuevo.

Ahora bien, este concepto nace gracias a la necesidad de considerar los aspectos ambientales en las
cadenas de abastecimiento directas, las cuales se enfocaban inicialmente solo en la consecucion de
altos rendimientos econémicos. El aprovechamiento de los recursos que han llegado al final de su
vida util puede traer a su vez beneficios financieros por la re fabricacidn de productos usados, dando
gran apoyo a la sostenibilidad en todo el casco urbano de ciudades y paises.
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Figura 2. Logistica inversa
Fuente: (Alshamsi & Diabat, 2015)

Por lo tanto, logistica inversa es un proceso de gestién de la cadena de suministro que involucra
varias operaciones, tales como devoluciones de productos para reutilizaciéon directa (reventa),
mejora (reparacién, reacondicionamiento y remanufactura), recuperacion (canibalizacién vy
reciclaje) y disposicién final (incineracién y relleno) ( Hanafi et al. al., 2008 , Prahinski y Kocabasoglu,
2006). De acuerdo con El Consejo Ejecutivo de Logistica Inversa, esta se puede definir como: “El
proceso de planificacién, implementacién y control del flujo eficiente y rentable de materias
primas, inventario en proceso , productos terminados e informacidn relacionada desde el punto de
consumo hasta el punto de origen con el fin de recuperar el valor o la eliminacién adecuada”.



5.3.Evolucion del concepto Logistica Urbana
La primera contribucidn a este concepto es gracias a Tolstoi en el afio 1930, donde creé un modelo
para la solucion de un problema relacionado con el transporte de sal y cemento entre las diferentes
fuentes y destinos que estaban a lo largo de la red ferroviaria de la antigua Unidn Soviética. Este
autor describié varios enfoques de solucién, luego Hitchcock (1941) formuldé de nuevo este
problema y Kantorovich (1942) considerd un criterio de ciclo para la optimizacion de este.

En 1970, se dio una primera reglamentacién para evitar la presencia de vehiculos pesados en las
ciudades vy asi limitar el impacto del transporte de mercancias en los movimientos de automoviles.
Este tema se retomé desde 1990 gracias al aumento de problemas relacionados con el traficoy la
presion publica, por lo que se empezaron a realizar diferentes encuestas de trafico y recolecciéon de
datos, lo que condujo a confirmar que el transporte de mercancias dentro de las dreas urbanas
genera un gran nimero de movimientos de vehiculos de carga de diferentes dimensiones y que
ademas, la carga promedio de estos vehiculos es baja y muchos de estos estan vacios, por lo que se
estd subutilizando estas capacidades y se generan a su vez diversos problemas (Macharis & Melo,
2011).

Aun asi, los diferentes problemas de transporte y logistica tuvieron que ser abordados mucho antes
gue existieran herramientas tecnolégicas y por esta razén nace la investigacién operativa, como una
disciplina para desarrollar modelos y técnicas para apoyar la toma de decisiones en multiples
aspectos (Grazia Speranza, 2018). Gran parte del desarrollo de modelos de optimizacién depende
de los datos disponibles y la capacidad computacional que exista. Es también gracias a la tecnologia
gue estos modelos puedan dar resultados frente a los eficientes sistemas de transporte y a dar
solucidn a los problemas de logistica y transporte urbano.

Grazia Speranza(2018) establecid una linea de tiempo en la cual se observa cdmo ha cambiado el
concepto de logistica urbana y cuales han sido sus aportes. Es asi como se empezaron las diferentes
investigaciones y contribuciones a problemas logisticos de transporte en diferentes zonas urbanas,
junto con el desarrollo de las tecnologias de la informacién y la comunicacién. El autor define esta
linea de tiempo de la siguiente manera:

e Entre los afios 1960 y 1970, el transporte abarcaba conceptos de trafico y transporte
publico. Ademds, en esta época, la logistica era un campo que solo se referia a la distribucion
fisica y a la gestion de inventarios. En este mismo periodo, se desarrollaron lenguajes de
programacion para aplicaciones cientificas y de ingenieria.

e En la década de los 80s se empezaron estudios de los diferentes modos de transporte por
carretera como agentes comunes y flotas privadas. De igual forma, en esta época inicié el
transporte ferroviario y maritimo. En cuanto al transporte aéreo, surgié como un area de
investigacion distinta. Durante los primeros afios de esta década, las computadoras se
desarrollaron para uso doméstico con un software para juegos, programaciéon vy
productividad personal.

e En 1990, el transporte incluyé el movimiento tanto de mercancias como de pasajeros.
Ademas, la logistica empezd a tomar un enfoque en las operaciones y los transportistas, y



su papel en la gestién de la cadena de suministro. El internet en esta época empezé a tener
un impacto revolucionario en la cultura y el comercio debido a la comunicacién casi
instantanea (correos electrénicos, mensajeria instantanea) y la World Wide Web con los
diferentes foros, redes sociales y sitios de compra en linea.

® Por ultimo, entre los afios 2000 y 2010, el concepto de transporte y logistica, continuaron
creciendo juntos y cubriendo diferentes aplicaciones; ademas, las barreras existentes entre
el transporte de mercancias y los pasajeros empezaron a desaparecer y en cuanto a la
tecnologia de comunicacién, se crean las diferentes aplicaciones méviles y se encuentran
disponibles en diferentes plataformas para dispositivos mdviles como teléfonos inteligentes
y tabletas.

5.4.Partes interesadas y elementos esenciales
En la logistica urbana, se identifican algunas partes interesadas principales como lo son los
transportistas, administradores y residentes que estdn involucrados en la logistica. Dado que estas
partes interesadas tienen diferentes objetivos y perspectivas sobre el transporte urbano de
mercancias, es de suma importancia la coordinacién entre estas partes interesadas para avanzar
hacia ciudades mas sostenibles y habitables.

Como se observa en la Figura 3, existen tres elementos esenciales para promover la logistica urbana.
Como primer elemento se tiene la aplicacion de las tecnologias de la informacion y la comunicacién.
Esto con el fin de la recopilacién con éxito de datos precisos de movimientos, recorridos, recogidas
y entregas de los diferentes camiones de carga que se encuentran circulando en las vias urbanas.
Estos datos digitalizados pueden ser utilizados para la optimizacién de las rutas que recorren todos
estos vehiculos y la planificacién de toda la programacién para estos transportistas de una manera

dinamica y estocastica (Grazia Speranza, 2018).
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Figura 3. Elementos esenciales de la logistica urbana seguiin (Grazia Speranza, 2018).

Ademas, al optimizar las operaciones de los vehiculos, se esta contribuyendo a la reduccion de
costos de logistica, disminucién de emisiones de gases y a la mitigacién de la congestion del trafico.
Por lo tanto, tanto las empresas privadas como la sociedad en general que reside en la zona urbana
pueden verse beneficiadas del uso de las tecnologias de la informacién y la comunicacién, asi como



esta podria aportar a que se mejore la eficiencia de la logistica urbana y se reduzcan los impactos
medioambientales.

Como segundo elemento, se requiere un cambio de mentalidad en los gerentes de logistica, ya que
ellos son actores clave en las operaciones de transporte de mercancias urbanas. Ya existen varias
empresas a las cuales se les ha otorgado certificacion ISO9001 (gestion de la calidad) y certificacion
ISO14001 (gestion del medio ambiente). Estas certificaciones proporcionan a las empresas
diferentes oportunidades para educar a sus empleados sobre las acciones para desarrollar sistemas
logisticos mds verdes. Ademads, laimagen verde de las empresa puede beneficiarlas, ya que obtienen
una buena reputacidn en el mercado (Taniguchi, 2015).

Como tercer y ultimo elemento, las alianzas publico-privadas son un elemento central para la
logistica urbana, ya que normalmente los administradores desarrollan planes de transporte basados
en sus propias encuestas y datos y luego, a veces, escucha la opinidén publica y los diferentes
residentes. Sin embargo, con estas asociaciones publico-privadas se tienen en cuenta todas las
partes interesadas involucradas y, por lo tanto, tienen participacion en el desarrollo de planes
urbanos para el transporte de mercancias. Compartir datos entre las empresas privadas y el sector
publico puede llegar a ser de bastante ayuda para entender la situacidon de cada parte y los
problemas relacionados que tienen y asimismo evitar efectos secundarios por medidas politicas
existentes (Browne et al., 2004).

5.5.Etapas en la gestién urbana
Para la realizacidn del proceso de gestion urbana para el transporte de mercancias se requieren
ciertas etapas, las cuales se dividen en cuatro: Disefio, valoracidn, implementacion y evaluacion.
Estas etapas se apoyan en el concepto del ciclo PHVA, también conocido como ciclo Deming, el cual
consiste en una estrategia para la mejora continua de la calidad donde se realizan los pasos planear,
hacer, verificar y actuar tal cual como sus siglas lo indican (Taniguchi, 2015).

Es por eso que las etapas de disefio y valoracion, corresponden a la fase de planear del ciclo PHVA,;
la etapa de implementacion corresponde a la fase hacer y la etapa de evaluacion corresponde a la
fase de verificar y actuar.

En la primera etapa de disefio, se incluyen varios aspectos como identificacion de problemas y la
busqueda de sus causas, el establecimiento de los objetivos, la descripcidn de los vehiculos de carga,
teniendo en cuenta datos medibles. En esta etapa es muy importante considerar aspectos del sector
publico y ademas identificar todos los problemas que se estan dando en las zonas urbanas. También,
los objetivos deben ser claros y alcanzables. Seguidamente, se describen todos los movimientos que
realizan estos transportes de carga y se enumeran varios enfoques para esta etapa como: enfoques
de infraestructura, de regularidad, logistica, cooperativo, técnico y de conductas. Ademas, se
incluyen una serie de medidas para identificar los diferentes problemas, tales como la gestion del
flujo del trafico, gestion del estacionamiento, gestion vehicular, manejo de tiempos, mejor método
de transporte, mejora de los movimientos de vehiculos de carga urbanos utilizando las TIC
(tecnologias de lainformacidn y la comunicacidn) y actividades organizacionales como, por ejemplo,
relaciones para transporte de cargas de calidad.



En la etapa de valoracion, se realiza una planificacidon de un plan piloto para probar y determinar si
el proyecto puede causar efectos secundarios, los cuales pueden evidenciarse en casos tales como
cuando se empieza a evidenciar la circulacién de camiones grandes en las zonas urbanas, pero nace
un nuevo problema y es la circulacion de un mayor nimero de camiones, los cuales desplazan a
camiones grandes. Esto conlleva a elevar la congestion del transito y a un incremento del impacto
ambiental. Lo anterior conduce a determinar que la solucidon del problema debe considerar los
aspectos antes mencionados (Taniguchi, 2015).

Para la etapa de implementacién, se requiere gran colaboracion entre las autoridades publicas y las
empresas privadas, ya que el éxito de cualquier medida de gestidn para el transporte urbano de
mercancias depende de la comprensién mutua y cooperacién de ambos interesados. Ademas, los
subsidios municipales deben ser utilizados eficientemente ya que el proyecto no puede ser
sostenible si depende demasiado de los subsidios.

Para finalizar, en la etapa de evaluacidon se manejan diferentes criterios para evaluar medidas de
politica y factores importantes como los costos de las cargas, transportistas, impactos ambientales,
seguridad del trafico y el consumo de energia. Es necesario que se utilicen indicadores de
rendimiento en términos de calidad de vida, el desarrollo econdmico que se esté dando y, ademas,
el acceso y la eficiencia de este transporte, los cuales juegan un papel muy importante para la
evaluacién en la formulacién de politicas. Ahora bien, si los resultados al final de esta etapa no son
los que se esperaban, el procedimiento vuelve a iniciar identificando acciones de mejora.

A lo largo de todo este procedimiento, tanto las asociaciones publico-privadas y las partes
interesadas son de suma importancia ya que en reuniones y discusiones de manera abierta se puede
llegar a encontrar soluciones inteligentes y ponerlas en practica en la situacién que se estd viviendo.
Adicional a esto, ciertos datos como los movimientos que realizan los vehiculos de carga vy
transportistas se encuentran disponibles gracias a los GPS (sistemas de posicionamiento global) y
de esta manera se puede analizar los flujos de trafico de camiones y cdmo es su comportamiento
referente al estacionamiento. Estos datos precisos deben permitir comprender la situacién actual
gue se esta viviendo en la zona urbana y asi encontrar las mejores soluciones posibles dando
beneficio a todas las partes interesadas involucradas (Taniguchi, 2015).

5.6.Sistemas propuestos como solucién a problemas de transporte urbano
Se han tomado sistemas de medidas de politica en diferentes ciudades para la solucion de
problemas referentes al transporte urbano, existe una medida politica conocida como Joint Delivery
System JDS, que traduce sistema de entrega conjunta, el cual involucra a todos los transportistas a
cooperar y colaborar para recolectar y entregar de manera conjunta todos los bienes hacia y desde
los clientes que utilizan los Urban Consolidation Centres UCC, que traduce centros de consolidacion
urbana, esto con el fin de minimizar los costos logisticos y los impactos tanto sociales como
ambientales. Ademas, el propdsito de este sistema de entrega conjunta es aumentar la eficiencia
de la distribucién de los bienes mediante la consolidacion de los productos que se encuentran en
mercados competitivos, llegando a aliviar las congestiones vehiculares y dando mejoras en las
condiciones de seguridad en el casco urbano. Este sistema ha sido incluido en algunos paises como



Japén, Reino Unido, y Francia. De igual forma, este sistema es operado por empresas privadas
teniendo apoyo de los municipios. Sin embargo, este apoyo no es de caracter financiero
necesariamente, ya que este sistema trata problemas sociales en un area, para esto caso, el area
urbana.

Aun asi, en algunos casos como el de Japdn, se implementé un sistema de entrega conjunta a
principios de 1978 en Tenjin. En 1994, los centros de consolidacidn se establecieron en el suburbio
y una nueva empresa de reparto conjunta. Hasta el dia de hoy, este proyecto ha sido totalmente
exitoso y funciona con el apoyo del Ministerio de Transporte. Otro ejemplo de la implementacion
de este sistema se dio en Osaka en la década de 1990, donde se tuvo la participacion de 11
departamentos de almacenamiento. Ademas, el sistema les permitié a los grandes almacenes
cambiar sus productos para entregarlos a los clientes de forma conjunta y cooperativa, lo cual
conllevé a la reduccién de horas maximas de trabajo de los empleados, asi como el aumento en Ia
frecuencia de visita a los consumidores.

Adicional a esto, no solo los empleados y consumidores se ven afectados de manera positiva, sino
gue los clientes se ven beneficiados de este sistema ya que reciben todos sus productos de una sola
vez de todos los diferentes almacenes. También se tienen algunos otros ejemplos de casos donde
diferentes tipos de sistemas de entrega conjunta han tenido éxito como en Shinjuku, Tokio en 1992
donde se implementd para altos edificios. En 2004 se implementé para calles comerciales y en 2012
en Tokio para alimentos refrigerados. Estos sistemas realizados son muy similares a los sistemas de
entregas conjuntas para las zonas urbanas en cuanto a que buscan la eficiencia en entregas y son
amigables con el medio ambiente. Sin embargo, es importante resaltar que este sistema de entrega
conjunta para medidas de logistica urbana ha sido un éxito para la reduccién del nimero de
vehiculos transportadores y también dio como resultado la mejora ambiental teniendo en cuenta el
beneficio de todas las partes interesadas como los receptores a los cuales se les ha mejorado el
servicio de entrega de sus pedidos y todo con una menor cantidad de camiones en el area
(Taniguchi, 2015).

La Figura 4 explica de manera sencilla lo que se realiza con los sistemas de entrega conjunta, donde
todas las fabricas tomando como ejemplo la distribucién de leche, realizan transporte a los centros
de consolidacidn y de alli se encargan de transportar a los diferentes consumidores y clientes
individuales, haciendo que se reduzca de manera significante la cantidad de vehiculos de carga
transitando.
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Figura 4. Sistema de entrega conjunta.
Fuente: Nippon Express (s.f)

Estos sistemas de entrega conjunta han sido mejorados y desarrollados para algunos disefios como
el de complejos de edificios, donde alrededor de ellos se maneja mucha congestidn del trafico y se
qguiere mejorar servicios de entregas y recogidas, por lo que se requiere diseiar sistemas de
distribucién de bienes desde el principio para asi realizar una efectiva planeacidon del edificio. Aun
asi, como ningun sistema es perfecto, este tiene ciertos problemas como lo son la confidencialidad
de la informacién de los clientes, los tiempos de entrega limitados, las preocupaciones de las
responsabilidades de transporte y los costos adicionales que representan los centros urbanos de
consolidacion y los sistemas unificados de informacion y gestion. En cuanto a confidencialidad de la
informacién, muchos transportistas de carga manejan informaciéon de muchos de sus clientes y no
esperan divulgar dicha informacién a cualquier empresa o persona que sea competencia en el
mercado. Ademas, los tiempos de entrega de este sistema no son tan flexibles como en las entregas
directas ya que todos estos vehiculos de carga urbana tienen una planificacidn de horario para sus
pedidos y momentos designados para visita a los clientes. También, muchos clientes y receptores
de pedidos se preocupan en caso de que sus pedidos se demoren o se realicen dafos a sus bienes.
Asimismo, se requieren costos adicionales para crear o arrendar espacios consolidacion urbana, asi
como para crear informacién unificada y que se tenga un sistema de gestion de transportistas. Todos
estos elementos pueden llegar a ser obstaculos para establecer y operar algunos de estos sistemas
de entrega conjunta.

Otro sistema es la Logistica de ultima milla, este sistema de entrega conjunta fue disefiado para
hacer mas habitables y sostenibles todas las zonas urbanas. Este tipo de logistica se basa en el
comercio electrénico (online) donde lo mas importante es la entrega del producto al cliente y la
satisfaccién del mismo considerando tiempos de entrega cortos (Kauf, 2016). El problema con este
tipo de logistica es que estd incrementando el nimero de vehiculos de carga urbana y por



consiguiente la congestidn. Es por esto por lo que la logistica de la ultima milla deberia basarse en
la optimizacidn de los enlaces multimodales entre los proveedores que participan en la distribucion
de pequefios envios y las diferentes operaciones de transporte a larga distancia. Este concepto debe
basarse en el intercambio de recursos logisticos y la consolidacién de manera flexible de los
diferentes envios que estan saliendo y entrando. Teniendo en cuenta lo anterior, el objetivo con
este enfoque es la combinacidn de los proveedores que suministran diversos destinatarios y que se
puedan trabajar de manera conjunta la logistica inversa al tener en cuenta las reclamaciones y los
residuos.

Ademads, con la creacidn de centros o terminales de transporte para la ciudad, se podria
implementar la logistica de la ultima milla sin algin problema (Kauf, 2016). De igual forma, esta
consolidacion deberia empezar por realizar transportes de pequefios paquetes y de los diferentes
paquetes personalizados, empezar a trabajar en pequefias cantidades para luego pasar a trabajar
con grandes envios. Sin embargo, hasta el momento, estos terminales no han producido los efectos
deseados debido a la complejidad que tienen las tareas de logistica, la escasez de informacion y el
gran numero de empresas que se encuentran abasteciendo a la ciudad. Es por esto que la clave del
éxito para estos terminales de transporte para carga urbana es el trabajo conjunto de todos los
transportistas y el efectivo flujo de bienes teniendo en cuenta la infraestructura y todos los puntos
existentes (Kauf, 2016).

La logistica de ultima milla se puede usar con los conceptos de Drop-offy Pick-up, que traduce Dejar
y Recoger respectivamente. Lo que se busca con estos dos conceptos es que no hayan entregas de
un lado a otro, sino que por el contrario, existan puntos de entrega donde no se requiere
mantenimiento, estos puntos estan localizados usualmente en estaciones de gasolina o puntos de
venta (Kauf, 2016). De esta manera, se podria garantizar la puntualidad de las entregas, la comoda
recoleccidn de la orden, una forma de entrega rapida y se puede tener acceso a esta recoleccion
permanentemente con una duracidn muy corta. Ademas, el hacer uso de estos términos puede
ayudar a dar un concepto de logistica basado en canales multiples, podria ser de gran uso ya que
hoy en dia muchos consumidores modernos operan en un entorno multicanal en términos de acceso
a las ofertas del mercado, y asi podrian crearse nuevos canales de compra.

Igualmente, estos canales multiples pueden tener diferentes usos segun las necesidades que se
tengan. Asimismo, la logistica puede ayudar a mantener el atractivo de estos centros urbanos
optimizando sus ofertas ya sean en linea o no. Sin embargo, gracias al requisito de la satisfaccion
del cliente con respecto a velocidades de entrega y disponibilidades de producto, es necesario que
se tenga una estructura de ventas bastante sdlida y que la logistica de distribucién para el comercio
sea igual de buena. Aunque gracias al servicio de quejas y reclamos, muchos de los centros de
logistica multicanal existentes han evitado ciertas ineficiencias en sus procesos. De igual manera, la
principal ventaja de la logistica multicanal se tiene debido a la gestién coordinada de multiples
proveedores y asi se mejora la compray las relaciones entre cliente y proveedor.

La logistica multicanal también considera el concepto de espacio urbano multifuncional o espacio
compartido, este trata de realizar la inclusién de diferentes tipos de transporte en la carretera, ya



sea peatones, ciclistas, automoviles y transporte publico (Kauf, 2016). Este concepto tiene como
objetivo mejorar la seguridad y la fluidez del trafico, aumentar el atractivo de las zonas urbanas,
reducir la contaminacidn auditiva y mejorar el tipo de trafico para cada tipo de involucrado en la
carretera. Por consiguiente, la implementacién de estos sistemas para dar sostenibilidad en las
zonas urbanas requiere de tecnologias innovadoras. Por ejemplo, para unir los suministros en la
logistica ultima milla es necesario contar con sistemas de tecnologia para la transferencia de envios.

En el 70 % de los casos, los clientes no deciden realizar una compra debido a las limitadas opciones
de entrega. Por lo tanto, ha aumentado el interés por buscar soluciones innovadoras en el campo
de envios y recepciones de productos (Kauf, 2016). Es por esto por lo que muchos transportistas
han decidido optimizar los flujos de entrega realizando sus transportes en horas de trafico reducido.
Del mismo modo, uno de los elementos mas importantes para tener sostenibilidad en el casco
urbano es hacer de las ciudades zonas mas inteligentes, una posibilidad seria haciendo uso de
vehiculos eléctricos ya que estos reducen la emision de didxido de carbono en la ciudad, aunque es
una solucién muy dificil de realizar, su potencial es enorme (Kauf, 2016). Esta implementacién posee
varias barreras, una de ellas es el costo de re adaptacion de la flota, de igual manera, la
implementacion de una logistica ecoldgica en la ciudad requiere nuevos modelos comerciales y un
sistema de incentivos bastante bueno, como por ejemplo la reducciéon de impuestos locales.
Ademas, estos vehiculos eléctricos podrian ayudar a reducir la contaminacién auditiva en las areas
de entrega de suministros y érdenes. Sin embargo, muchas veces no solo es el sonido de los
vehiculos lo que aporta a esta contaminacidn, sino que la accién de abriry cerrar puertas y bodegas
representa también un ruido relevante para esta area, para esto, se podrian tomar medidas de
capacitacion a los transportistas y demas trabajadores que se encuentran involucrados en estas
entregas.

5.7.Principales areas de la logistica urbana
La logistica urbana ha sido de bastante utilidad y ayuda para muchas ciudades y paises gracias a su
organizacién en cuanto a las cargas de transporte urbano, para asi hacer de estas ciudades lugares
mas habitables y cdmodos para sus residentes, de igual manera considerando todas las mejoras que
pueden tener en aspectos socioecondmicos y medioambientales. Usualmente, se estudian once
principales dreas de este tipo de logistica las cuales segiin Quak et al(2008) son:

Cooperacidn entre compaiiias Politicas: licencias y regulaciones

Centros de consolidacion Modelaciones

Reorganizacion del transporte Revisiones y discusiones

Mejoras en el enrutamiento Datos

Comercio electrénico

Infraestructura e instalaciones de
estacionamiento y descarga
® Innovacidn en las tecnologias



5.8.Relacidn de la logistica urbana con el disefio de cadena de suministros

El Consejo de Direccion Logistica es una organizacion profesional de gerentes de logistica, docentes
y profesionales que se formd en 1962, este consejo define la logistica con la cadena de suministro
de la siguiente manera:

La logistica es la parte del proceso de la cadena de suministros que planea, lleva a caboy
controla el flujo y almacenamiento eficientes y efectivos de bienes y servicios, asi como la
informacién relacionada, desde el punto de origen hasta el punto de consumo, con el fin
de satisfacer los requerimientos de los clientes.

Esta definicidn es de las mas acertadas ya que explica que la logistica también se ocupa de los flujos
de los servicios, asi como de los bienes fisicos, manteniendo siempre en una mejora continua.

Ballou (2004) relaciona el término de logistica y el término de cadena de suministros de la siguiente
manera: “Es un conjunto de actividades funcionales (transporte, control de inventarios, etc.) que se
repiten muchas veces a lo largo del canal del flujo, mediante las cuales la materia prima se convierte
en productos terminados y se afiade valor para el consumidor”. La cadena de suministro directa
abarca todas las actividades relacionadas con el flujo y transformacidn de bienes, desde la etapa de
materia prima (extraccién) hasta el usuario final, asi como los flujos de informacion
relacionados. De igual forma todas las actividades que se realizan en la cadena de suministro directa,
se realizan en la cadena de suministro inversa, la gran diferencia alli es que el flujo, como su nombre
lo indica, es totalmente inverso, toda la informacién y bienes van del cliente a la fabrica.

En respuesta a consideraciones ambientales, sociales y econdmicas, algunos gobiernos a nivel
mundial han decidido hacer uso de la logistica inversa en las cadenas de suministro directas,
convirtiéndolas en cadenas de abastecimiento inversas para trabajarlas en las respectivas ciudades
y asi dar beneficios a las actividades sociales y econédmicas que tienen lugar en las zonas urbanas.
Sin embargo, la logistica inversa es mas compleja que las redes de logistica avanzada tradicionales,
por lo que pueden llevar a altos costos debido a transporte, ubicaciones potencialmente buenas
para la instalacidn y otros factores. Es alli donde se toma como apoyo el concepto de logistica urbana
para la realizacidn con éxito de diferentes actividades que se dan en el casco urbano y asi poder
tener resultados de rentabilidad econdmica alta e impacto ambiental positivo (Senthil,
Murugananthan, & Ramesh, 2018).

En este orden de ideas, la cadena de suministro directa tiene en cuenta a todos los involucrados que
se tienen en un proceso de entrega de bien o servicio al consumidor, puede involucrar personas,
organizaciones, empresas y se tienen en cuenta diferentes actividades como la recoleccién, el
almacenamiento, la distribuciéon o hasta la transformacidon de materia prima. Por otro lado, la
cadena de suministro inversa, como su nombre lo indica, ya no se dirige del fabricante al cliente sino
que se dirige del cliente al fabricante. Esta cadena de suministro inversa se da gracias a la
implementacion de la logistica inversa, todas las herramientas y conceptos de la logistica inversa se



ven aplicados a la cadena de suministro directa y de esta manera es que las empresas hoy en dia
estdn cambiando sus disefios de cadena de suministros.

Teniendo en cuenta que la logistica inversa busca la recuperacién de los diferentes productos que
pueden ser reciclados y retornables, la logistica urbana hace un gran aporte llevando a cabo las
actividades que pueden tener lugar en el contexto urbano y en el correcto transporte de estas
mercancias para su reprocesamiento en las diferentes fabricas. Ademas, la logistica inversa se ve
complementada con la urbana gracias a que ambas buscan mejorar las condiciones econdmicas,
sociales y ambientales.

Es asi como la consideracién del concepto de logistica urbana en el disefio de cadena de suministros
es realmente importante puesto que las fuentes de materia prima, las diferentes fabricas y los
puntos de venta normalmente no se encuentran ubicados en el mismo lugar o sector y el canal de
flujo que representa la cadena tiene una secuencia de pasos de manufactura, todas las actividades
logisticas se repiten muchas veces antes de que el producto llegue a su lugar de mercado. Incluso,
las actividades logisticas son auin mas repetitivas cuando se hace uso de una cadena de suministro
inversa, es decir, cuando los productos usados se reciclan en el canal de la logistica.

Es de suma importancia que se haga uso de la logistica urbana para el caso de esta investigacion
puesto que todo el disefio de una cadena de recuperacion de llantas usadas va a ser realizado en el
contexto urbano en la ciudad de Ibagué, por lo que es necesario tener en cuenta diferentes aspectos
como optimizacidn de rutas de transporte, y manejo de transporte segun las leyes que tenga esta
region, de manera que todos los flujos fisicos se realicen de la manera mas organizada y efectiva
posible. Se deben conocer todas los politicas de transporte de carga de las ciudades para asi mismo
realizar el disefio de rutas, cantidad de vehiculos de transporte, el modo de transporte, operadoras
de transporte, sistemas de recoleccion, y demads elementos necesarios para el correcto disefio y la
debida implementacién de la cadena de recuperacion de llantas usadas en la ciudad de Ibagué.

De manera sintetizada, las bases conceptuales que intervienen en el disefio de cadena de
suministros desde la perspectiva de la logistica son:

Disefio de rutas

Politicas y regulaciones

Cantidad de vehiculos de transporte urbano

Aplicacién de las TIC'S

Sistemas de solucion al problema de transporte urbano

Instalaciones de estacionamiento de carga y descarga

Estas bases son las que permiten que el disefio de una cadena de suministros sea implementado en
el contexto urbano de manera exitosa. El disefio de rutas va muy de la mano con la cantidad de
vehiculos de transporte urbano y con las instalaciones de estacionamiento de carga y descarga ya
gue teniendo en cuenta los centros de recoleccidn, los centros de procesamiento y las zonas de
clientes, se puede realizar el disefio éptimo de rutas de tal manera que la cantidad de vehiculos de
carga que transiten por la ciudad sean el minimo, ya que se busca minimizar emisiones de gases y



congestion vehicular en el casco urbano. Asimismo, las politicas y regulaciones se consideran una
base para el correcto disefio e implementaciéon de la cadena de recuperacidn de llantas usadas, es
claro que todas las ciudades manejan diferentes tipos de politicas y regulaciones en cuanto a
transporte urbano y en cuanto a cadenas de suministro inversas, asi que es importante tener muy
claro las politicas donde se piensa implementar este disefio. En el momento que se realice el disefio
de la cadena, antes de llevarlo a la realidad, es supremamente importante que se simule este
modelo, es decir, que se utilicen las diferentes tecnologias y softwares de simulacién, todo con el
fin de que el modelo de simulacién de refleje la realidad y asi se tengan multiples escenarios de
soluciones para tomar una decisidn. De igual forma los sistemas de solucion para transporte urbano
gue se proponen son referentes para dar una rapida solucién a la congestién vehicular o trafico por
vehiculos de carga que se estén presentando en la ciudad.

Tabla 1. Resumen bases conceptuales que intervienen en el diseiio de cadena de suministros desde la
perspectiva de la logistica urbana

Concepto Descripcion

Disefio de rutas El diseiiar las rutas de manera estratégica para
la recoleccién de llantas usadas busca dar una
solucidn estable y sostenible para el transporte
urbano en el casco urbano, en la ciudad de
Ibagué es fundamental para el disefio de la
cadena de suministro inversa, este factor
aporta a minimizar los costos de transporte de
mercancias en la zona urbana.

Politicas y Regulaciones Este concepto marca ciertas limitaciones
necesidades para la carga urbana en el la ciudad
en estudio. Todas las ciudades y regiones
manejan diferentes politicas y regulaciones en
el drea urbana, y gracias a esto podrian ciertas
barreras en el disefio de la cadena de
abastecimiento inversa, para esto debe
realizarse una revision de las diferentes
reglamentaciones que tiene la ciudad de Ibagué
en este aspecto.

Cantidad de vehiculos de transporte urbano Determinar la cantidad de vehiculos que van a
estar transitando el area urbana es vital para
minimizar el costo de transporte y el impacto
ambiental y social que se genera, asi entre la
cantidad de vehiculos sea minima, mucho
mejor.

Aplicacién de las TIC'S Las tecnologias de la informacion vy Ia
comunicacion son la mejor herramienta para
tomar una decisidon que realmente aporte a la




Concepto

Descripcion

solucién del problema, es necesario dar a
conocer los diferentes escenarios que se
presentan y asi mismo que sean simulados para
poder contar con un resultado veridico, todo
esto utilizando los software de simulacion.

Sistemas de solucién al transporte urbano

Se comparten sistemas de solucién al
transporte urbano para que de esta manera el
problema de la congestidn vehicular y el trafico
por vehiculos de carga sea minimo en el casco
urbano. En el documento se evidencian dos, el
Sistema de Entrega Conjunta y la Logistica de
Ultima Milla, de esta manera se podrian
estudiar qué sistema da una mejor solucidn
para el caso de la ciudad de Ibagué.

Instalaciones de estacionamiento de cargay

descarga

Estasinstalaciones y su ubicacién determinan la
efectividad de la cadena de suministro inversa
y qué tanto serd su impacto en el transporte
urbano. De esta manera se podrian determinar
los centros de recoleccién y los centros de
procesamiento y ademas todas las zonas de
clientes.




6. Caracterizacion casos empiricos
A continuacidn, se describen algunos casos que emplearon principios de logistica urbana para el
disefio de cadenas de abastecimiento inversas. La descripcidn incluye el proceso, los resultados y
las conclusiones.

6.1. Caso donde se evidencia una DCSI (Diseiio de Cadenas de Suministro Inversas)

6.1.1. Caso Manizales, Colombia (Costa-Salas, Sarache, Uberwimmer, 2017)
Gran cantidad de ciudades colombianas han aumentado el nimero de autos comprados debido al
Tratado de Libre Comercio de América del Norte (NAFTA), y entre estas ciudades se encuentra
Manizales, la cual es la ciudad capital del departamento de Caldas en Colombia (Tovar, 2012).
Gracias a este aumento, la reutilizacion de neumaticos ha tomado gran atencién por parte de las
autoridades de la ciudad. De hecho, la compafiia de Saneamiento de la ciudad (SCC) ha detectado
dos problemas principales de eliminacién con respecto a los neumaticos desechados, uno de ellos
es que se vuelven portadores de enfermedades y el otro es que se crean problemas de incendio en
los neumaticos. De por si ambos problemas presentan grandes riesgos tanto ecoldgicos como
ambientales.

Para la solucidn de este problema, se desarrolla una propuesta algoritmica basada en la informacién
recolectada por la compafiia de Saneamiento de la ciudad (SCC), sin embargo, la recoleccién de
neumaticos desechados en dicha ciudad es un proceso complejo debido a la disposicidn de terreno
gue se maneja en Manizales (carreteras montafiosas) y la dificil accesibilidad que se tiene a los
diferentes vecindarios. Aun asi, el SCC cuenta con una flota de vehiculos equipados para tales
propdsitos. Luego de varias propuestas y sesiones de trabajo con los gerentes de la compaiiia, se
disefid una propuesta para una red de reciclaje de llantas desechadas la cual toma en cuenta los
principios econémicos y legales segun la regulacién local.
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Figura 5. Red de reciclaje de neumaticos desechados en la ciudad analizada
Fuente: (Costa-Salas, Sarache, Uberwimmer, 2017)



En la figura 5 se evidencian los proveedores principales de neumaticos desechados y los destinos a
donde se podrian entregar los desechos recolectados. Los neumaticos desechados son generados
en los puntos de concesionarios de automdéviles (CD). Estos CD son los responsables de la
recoleccidn de llantas de automdviles y el transporte de neumaticos desechados desde los CD al
almacén de SCC lo realiza la flota de vehiculos con una capacidad de entre 5 y 20 neumaticos
desechados por vehiculo, una vez los vehiculos entregan los neumaticos al almacén, se lleva a cabo
un nuevo envio y se repite este proceso.

Basados en esa situacidon se definieron dos objetivos generales: maximizar el beneficio econdmico
y al mismo tiempo minimizar el impacto ambiental negativo. Para la simulacidn de este caso de
estudio, se utilizo el software de simulacién PROMODEL, para mayor facilidad en cuanto a la adicidn
de variables. En conclusién, en la ciudad de Manizales la recoleccidn de residuos es un tema de gran
preocupacioén para las autoridades municipales. Es por esto que el sistema que se propone minimiza
el problema de las llantas desechadas y los resultados experimentales proporcionan evidencia
suficiente para determinar el tamaio dptimo de la flota en los niveles de redes de reciclaje. Después
de que se realizé la optimizacién de los escenarios simulados, donde se buscaba maximizar el
beneficio econdmico, esto se mide por el nUmero de llantas desechadas entregadas a las zonas del
cliente y la tasa de utilizacién de las flotas, y donde se buscaba minimizar el impacto ambiental
negativo, esto incluye la amenaza potencial que los desechos no recolectados podrian representar
para el medio ambiente. Los resultados indican que se alcanza el mejor rendimiento de reciclaje
global (econédmico y ambiental) para los neumdticos desechados cuando se usan tres camiones en
la parte alta y uno se usa en los niveles inferiores respectivamente.

6.1.2. Caso Cracovia, Polonia (Jakubiak, 2016)
En Europa, gran parte de los residuos se utilizan para producir materiales y energia, de hecho, el
reciclaje se convirtié en un método moderno para obtener materiales y asi utilizarlos para crear
nuevos productos. Gracias al éxito de este método, se empezd a implementar en Polonia y asi la ley
de los residuos entré en vigor en julio de 2013.

En Cracovia se encuentra una empresa que se llama El Servicio De Limpieza Municipal, es una
empresa que existe desde 1906 y esta asume toda la responsabilidad del sistema de limpieza y
mantenimiento en las fronteras administrativas de toda la ciudad. El 11 de Julio de 2013, el Concejo
Local impuso diferentes deberes como el orden y la limpieza en vias publicas, realizar toda la gestion
del sistema de recogida y mantenimiento de residuos municipales, y ademds realizar toda la
instalacion debida para poder utilizar los residuos municipales y los puntos de recoleccién selectivos.

Al tratar de dar cumplimiento a todos estos deberes, se detectaron muchas fallas en los procesos
de recolecciéon de desechos llevados a cabo. Algunas fallas fueron:

e Los conductores se encontraban en un lugar diferente al especificado
® No existe un sistema de planificacion coherente que pueda indicar en qué ubicacién se
recogen los residuos



Para la solucién de este problema, se propuso como objetivo de andlisis el determinar el potencial
de optimizacion, y asi indicar los beneficios de cambios, especificando las restricciones que pueden
influenciar en el uso de herramientas de optimizacién. En este caso de estudio, el criterio de
optimizacién asumido fue minimizar la distancia recorrida por el camién, asi que se procedid a
analizar los diferentes recorridos que realizan los vehiculos de cargas de residuos, luego de trabajar
con el modelo de simulacién, los resultados arrojados fueron los siguientes:
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Figura 6. Comparacidn de las rutas a) La ruta que se llevaba a cabo antes del estudio b) Ruta sugerida por el autor
Fuente: Jakubiak, 2016

El analisis mostré que la implementacion de algunos métodos de optimizacidon simples permiten
acortar significativamente la distancia de las rutas recogidas de residuos municipales y ademas esta
investigacion ayuda a identificar las limitaciones que podrian afectar en el mecanismo de

optimizacidn. Por ultimo, el plan que se muestra a los conductores, permite controlar el trabajo de



una mejor manera, ya que nos permite determinar en qué ubicacion deben estar los trabajadores
en un periodo de tiempo determinado.

6.1.3. Caso area metropolitana de Estambul (Kusakci, Ayvaz, Cin, & Aydin, 2019)

Este caso de estudio que se realizé en el drea metropolitana de Estambul, trata con todos los
vehiculos al final de su vida atil o mas conocidos por sus siglas en inglés ELV End Life Vehicles. De
acuerdo con la directiva Turca sobre los vehiculos al final de su vida util con fecha de 2009, el viaje
de un ELV comienza con su transporte a los centros de recoleccién autorizados o centros de
desmantelamiento. En este paso, el propietario es el responsable del transporte del vehiculo. Se
requiere un centro de recoleccién para transferir el ELV dentro de los sesenta dias a un centro de
desmantelamiento autorizado (ADC). Antes de que comience la operacidon de desmontaje, los
liquidos y productos quimicos téxicos y nocivos, como el aceite hidraulico, el aceite de transmision,
el liquido refrigerante y el resto del combustible, se drenan del vehiculo ( Zhangy Chen, 2018 ). A
continuacién, las piezas reutilizables del cuerpo de EVL son desmontadas y codificadas por el ADC.

Mientras que las piezas reutilizables se venden en mercados de segunda mano después de la
operacion de restauracidn, algunos componentes y materiales se envian a las instalaciones de
reciclaje. El resto, denominado como hulk, va a las trituradoras donde el cuerpo de ELV se rompe en
pedazos al triturar cilindros y cuchillas y de alli se extraen metales ferrosos y no ferrosos.

Las instalaciones de reciclaje, por otro lado, separan los componentes entrantes en dos categorias
principales: materiales reciclables y peligrosos. Los materiales reciclados se venden a los
proveedores mientras que los peligrosos se eliminan. En funcidn del flujo de material descrito, la
cadena de suministro inversa esta compuesta por siete grupos principales: (1) usuarios de vehiculos,
(2) centros de recoleccion, (3) desmanteladoras, (4) instalaciones de procesamiento/trituradoras,
(5) mercados de segunda mano, (6) recicladores y (7) centros de eliminacidn. El ministerio de Medio
Ambiente y Urbanizacion de Turquia establecid los objetivos de reutilizacion/reciclaje en 85% y 80%
hasta el 2020 respectivamente. A partir de entonces, los mismos valores se elevardn al 95% y al 85%
respectivamente (Ministry of Environment and Urbanization, 2009). Para el disefio y simulacion de
esta red, se hizo uso del modelo MILP determinista, donde el objetivo del modelo es minimizar el
costo total, que es la diferencia entre el costo fijo de establecimiento, recoleccién, transporte,
trituraciéon y eliminacién de instalaciones de ELV, asi como el ingreso total generado por la venta de
componentes reutilizados y material reciclado en el mercado.

Luego de realizar el modelo de simulacidn, se identificaron las partes constitutivas de la red de
logistica inversa para la region metropolitana de la ciudad que estan ubicadas geograficamente en
la figura 9.


https://www-sciencedirect-com.ezproxy.unibague.edu.co/science/article/pii/S0959652619301015#bib42
https://www-sciencedirect-com.ezproxy.unibague.edu.co/science/article/pii/S0959652619301015#bib27
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Figura 9. Ubicaciones y tipos de miembros de varios niveles en la cadena de suministro (Kusakci, Ayvaz, Cin, & Aydin,
2019)

De acuerdo con la solucién éptima del modelo, deben abrirse 5 ADC (Centros de desmantelamiento
autorizado), y dos instalaciones de procesamiento/trituracion. En total, los centros de recoleccién
recolectaron 13203 toneladas de ELV y el resto (11032 toneladas) se envié directamente a los ADC.
De esta manera se realizé entonces el flujo del material hacia las instalaciones de trituracién,
teniendo en cuenta todo lo que es las rutas en el contexto urbano para evitar problemas de trafico
y congestidn con todos los vehiculos de transporte urbano que van a estar recorriendo las calles de
esta drea metropolitana.

6.2. Casos donde se evidencia la Logistica Inversa

6.2.1. Caso del Consejo de Cooperacién del Golfo (GCC) (Alshamsi, Diabat, 2017)
Este caso de estudio se formula para el Consejo de Cooperacion del Golfo (GCC) regidn, donde se
consideran 68 ciudades, lo que lleva a cabo un gran nimero de variables y restricciones, por lo que
se elige un enfoque heuristico para dar solucidn al problema. Este trabajo se centra en modelar una
red de logistica inversa para el caso de grandes electrodomésticos (lavadoras y secadoras) en la
region del Consejo de Cooperacion del Golfo (GCC).

Los estados miembros de GCC son Bahrein, el Reino de Arabia Saudita (KSA), Kuwait, Oman, Qatar
y los Emiratos Arabes Unidos (EAU). Estos paises se encuentran en la peninsula drabe en Asia
Occidental. Para dar solucidn a este caso de estudio, se formula un modelo de programacion lineal
mixta MILP donde se consideran las diversas opciones de transporte e inversion disponibles para
decidir las ubicaciones éptimas para los centros de inspeccion, las plantas de remanufactura y los



centros de reciclaje. Ademas determinar el tiempo, la capacidad, y la cantidad de centros de
inspeccion y plantas de remanufactura que se abrirdn o expandiran.

Madiin] Sitra
Madinat Hama Liffa
? ’:(Urzll\l]’s\ﬂ::‘)'ﬁm'“ »ar Kulaigg
KU SEIC T
i G
Alfarwah l!‘!f B A
Tabuk Alahmadie’s FHe0 4
3e

. Hafar AlBatin R

Ha'il»

AHRAIN

Buraldah
_—_ . QATAR
ty ac oha
o ol AlAhsa .'A[{;;_,;m

Medinae ch
Al-Kharj A Ruwayse

TS
¥
lbrie o= &
Rilstag @
Madienf Zayed
e Bahld" Rizwa

SAUDI ARABIA sur

Yanbu e

Mecca Ta'if A !
Jeddah . - OMAN

Al Qunfudhah «

Abha »
Khamis Mushait®
« Najran

:
Salalah

Figura 7. Las ubicaciones y los nombres de las 68 ciudades mas pobladas de GCC
(Alshamsi, Diabat, 2017)

En la formulacidon para este caso de estudio, la funcién objetivo maximiza el beneficio y comprende
varios términos, donde los primeros cinco se refieren a los ingresos obtenidos a través de centros
de reciclaje, plantas de fabricacidén externas y mercados secundarios. El problema MILP desarrollado
gue se considera se resuelve utilizando un algoritmo genético y el software comercial GAMS. El caso
contiene 68 centros de recoleccion, 68 ubicaciones potenciales para centros de inspeccién vy las
plantas de remanufactura pueden expandirse con una capacidad alta o baja de los médulos. Ademas
se asume que hay un centro de eliminacién y una planta de remanufactura externa con capacidades
ilimitadas. El horizonte de planificaciéon para este caso de estudio es de cinco afios y hay dos
opciones de transporte las cuales son la flota interna y la flota de subcontratacién.

En conclusidn, el algoritmo genético (GA) se aplicd con éxito para resolver un problema de
programacion lineal mixta (MILP) de gran escala de una red de logistica inversa. Gracias a esto se
pudo lograr una gran reduccidon en el tamafio del problema en términos de la cantidad de variables
y restricciones, haciendo que este se pudiera solucionar en una computadora personal. A través del
analisis de resultados se concluyé que las ubicaciones potenciales de centros de inspeccién y
remanufactura dependen mucho del peso de factor tierra y depende de la ubicacién de la ciudad.



6.2.2. Caso Gran Santiago de Chile (Banguera, Sepulveda, Ternero, Vargas, & Vasquez,
2018)
En el afio 2010, Chile se unié a la Organizacion para la Cooperacidn y el Desarrollo Econdmico (OCDE,
2018), y recibieron como sugerencia de la organizacion que sus esfuerzos deberian fortalecerse en
la valorizacion de los residuos, para que asi el pais logre un desarrollo mas sostenible. En mayo de
2016, el gobierno de Chile promulgé la Ley Marco para la gestién de residuos, la Responsabilidad
Extendida del Productor (REP) y la Promocién del Reciclaje. Gracias a esta Ley Marco, los fabricantes
e importadores de productos prioritarios estan obligados a cuidar sus productos al final de su vida
util (aceites lubricantes, productos electréonicos, bombillas, periddicos y revistas, embalajes,
productos farmacéuticos, baterias, pesticidas y vehiculos). La Responsabilidad Extendida del
Productor se define como un enfoque de politica ambiental en el que la responsabilidad de un
productor por un producto se extiende a la etapa posterior al consumo de ciclo de vida del producto
(Wilts et al., 2016).

Para este caso, se lleva a cabo un ejemplo numérico basado en el caso de las llantas fuera de uso en
la ciudad de Gran Santiago de Chile. En la actualidad, el nivel total de reciclaje se estima en un 10%
en el pais y con la REP, se espera que en cinco afos se logre un 30% de recoleccion y recuperacion
de desechos, creando asi nuevos negocios y disminuyendo su disposicidn final. Esta responsabilidad
(REP) impone responsabilidades financieras y operativas completas a los productores (o
importadores) de un conjunto de productos especificos. Para abordar estas responsabilidades se
disefia una red de logistica inversa que permite el reciclaje de multiples productos fuera de uso. La
red se define por conjuntos de proveedores locales, centros de recoleccidén, plantas de
reprocesamiento, una disposicién final y un mercado, donde se negocian los productos derivados
de los residuos separados y reciclados.

Es por esto que se propone realizar un modelo matematico de programacién lineal (MILP) para el
disefio de la red. El objetivo es maximizar el beneficio/minimizar la inversidn del sistema de gestion,
mediante un modelo de ubicacidn capacitado, el cual permite determinar los centros de recolecciéon
y las plantas de reprocesamiento del sistema que entrardn en operacion, asi como la cantidad de
residuos separados y reciclados de un producto especifico enviado a los centros de recogida, plantas
de reprocesamiento y fuentes de generacion de energia. De tal forma que satisfaga la demanda,
optimizando los costos de operacion y la utilizacién de las capacidades de desechos reciclados de
un producto especifico que falta para cumplir con los objetivos de reciclaje establecidos por el
gobierno. Para este caso tomaron varios costos fijos y variables de produccidn, transporte,
inversiones de los centros de recoleccién y plantas de reprocesamiento. Se tomé ademas la cantidad
de centros de acopio y plantas de reprocesamiento finitas.

En la figura 8 se evidencia la red del sistema en la ciudad de Gran Santiago donde se describen
algunas caracteristicas del disefio.
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Figura 8. Red del sistema en la ciudad de Gran Santiago
(Banguera et al., 2018)

Para abordar este problema de disefio, se presenté un modelo para el disefio éptimo bajo un
enfoque de Responsabilidad Extendida del Productor (REP), este modelo permite visualizar el flujo
econdmico de ingresos y costos que estan relacionados con todo el proceso de logistica inversa en
este caso. Este sistema permite a la logistica urbana predecir algunos costos de transporte y evaluar
contratos de licitacion realizados con proveedores. Ademds, este modelo de localizacion permite
conocer los centros de recoleccidn y los centros de reprocesamiento que deben habilitarse para que
el costo de la red sea minimo y a su vez brinde informacion de la distribucién de residuos entre los
diferentes participantes del sistema.

6.3. Casos donde se evidencia la logistica urbana en una CSD (Cadena de Suministro Directa)

6.3.1. Caso Lisboa, Portugal (Alho & de Abreu Silva, 2015)
El caso que se va a mostrar es el de Lisboa, en Portugal, el cual fue realizado por Alho & de Abreu
Silva (2015). Esta ciudad cuenta con 547.700 habitantes y tiene 17.346 establecimientos minoristas,
se hace referencia a estos establecimientos como los que pueden ser una empresa o son parte de
una empresa. Fisicamente, representan el punto de venta de bienes desde las empresas hasta el
usuario final (Alho & de Abreu Silva, 2015). En esta ciudad, el comercio esta bastante concentrado
en la parte del sur del eje central del mapa (ver Figura 4), mientras que los residentes estan mds
concentrados en la periferia de la ciudad. Esto se asocia con el hecho de que el comercio estd mas
concentrado entre las areas mds antiguas y centrales de la ciudad, donde la red vial se caracteriza
por tener carreteras estrechas. Aun asi, como no hay datos que respalden estas concentraciones, se
cree que estas congestiones en periodos pico esta relacionado con el desplazamiento diario, por lo



gue existe una expansion urbana en el area metropolitana. De igual forma, no se tiene en cuenta
zonas con acceso restringido, es decir, zonas donde los vehiculos deben realizar un proceso de
registro tanto para la entrada como para la salida.
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Imagen tomada de A.R. Alho, J. de Abreu e Silva / Journal of Transport Geography 42 (2015) 57-71

El caso de estudio es la zona que se encuentra delimitada en negro y los puntos azules son los
establecimientos ya mencionados. También para este estudio se tomaron algunas variables como:
el area de la ciudad, la densidad comercial, la homogeneidad comercial la accesibilidad logistica y
las restricciones. Para la densidad comercial, se formuld el supuesto de que esta densidad era igual
al nimero de establecimientos en cada elemento de la red, ya que todas las areas son de igual
tamafio. Asi mismo, el sector de actividad comercial no se consideré relevante y para los
establecimientos industriales no hay datos actualizados ni georreferenciados sobre ubicacién o
actividad. En cuanto a la homogeneidad comercial, se realizé una clasificacién del establecimiento
con 10 categorias diferentes y se usé el concepto de la entropia, el cual es cominmente utilizado
para medir uniformidad, pero en este caso fue utilizado para medir la diversidad.

Para la accesibilidad logistica (nivel de acceso entre la tienda y el estacionamiento del transporte de
mercancias), no se encontraron datos sobre el nivel de congestidn del trafico, por lo que se tomd
como alternativa de solucidon el porcentaje de todos los diferentes establecimientos que cuentan
con zonas de carga y descarga (Alho & de Abreu Silva, 2015). En cuanto a las restricciones, hay cuatro
vecindarios los cuales el acceso por carretera estd restringido a residentes, comerciales vy
proveedores; sin embargo, esta proporcidon es muy pequena comparada con el drea total, tan solo
son aproximadamente 0,8 % del area total.

Antes de esto se realizé una preseleccion en los establecimientos minoristas, en este proceso se
descartaron establecimientos ubicados en centros comerciales (13 % del total), puesto que estos se
suponen que deben tener estacionamientos y es un punto de concentracion, de igual forma se
descartaron establecimientos dedicados para cierto uso y que tuvieran mas de 100 empleados, por
lo que manejan operaciones logisticas diferentes gracias a sus tamafios de envios los cuales serian



mas grandes que los demas establecimientos. Asimismo, se descartaron aquellos que no contaban
con la suficiente informacion de direcciones y demas (7 % del total).

En cuanto a las caracteristicas de los productos, se tomd un grupo de variables donde se
categorizaban por volumen, por peso y si se requeria alguna condicién especial. Para la ultima
variable se tienen los perfiles de agentes y de entregas, teniendo en cuenta la urgencia de las
entregas.

Por ultimo, la metodologia que fue implementada puede ser de uso para definir perfiles logisticos
de manera cuantitativa, teniendo en cuenta los grupos de zonas urbanas y sus diversas
caracteristicas. Ademas, para este caso en Lisboa solo se validaron cuatro perfiles logisticos
diferentes a los cuales se les podria aplicar un conjunto de acciones politicas y regulaciones para asi
mejorar toda la gestién logistica en esta zona.

6.3.2. Caso Mar Baltico (Lindholm & Behrends, 2012)
El estudio realizado por (Lindholm & Behrends, 2012) incluyé 12 ciudades y regiones en los paises
alrededor del Mar Baltico. Todos los datos empiricos fueron recolectados en tres pasos: primero, se
realizé una autoevaluacién del sistema de transportes de la ciudad, incluyendo el transporte de
pasajeros y mercancias; luego se realizd una revisidn entre pares sobre la base de autoevaluacion
de las ciudades y, por ultimo, una revisiéon en profundidad del transporte de mercancias de las
ciudades. La autoevaluacién y la revisidon por pares se aplicaron en las doce ciudades (Bremen,
Goteborg, Kouvola Region, Orebro, Sundsvall, Turku, Gdynia, Kaunas, Liepaja, Parnu, Tartu, y Vilnius)
mientras que la revisién de carga en profundidad se limité a cuatro ciudades: Bremen, Gdynia,
Kaunas y Orebro. Lo particular de estas cuatro ciudades, es que representan culturas politicas y
administrativas diferentes, ya que el estudio incluye tanto ciudades de los antiguos estados
miembros de la Unién Europea (Bremen y Orebro), como ciudades de los nuevos miembros.
Ademas, estas ciudades difieren en tamafio ya que aproximadamente, Bremen cuenta con 500.000
habitantes, Kaunas 320.000, Gdynia 250.000 y Orebro con 100.000 habitantes. En cuanto a las
condiciones geograficas, Bremen y Gdynia son ciudades portuarias, mientras que Orebro y Kaunas
se encuentran dentro del pais. Lo que tienen en comun todas estas ciudades es el fuerte papel de
la logistica y transporte de mercancias para su economia local.

La autoevaluacion fue realizada por autoridades locales, donde se mapean todos los desarrollos,
planes y proyectos actuales en un informe de autoevaluacién, este informe contenia descripciones
del perfil del municipio, factores que afectan la movilidad y el transporte, impactos sobre la
sostenibilidad urbana, indicadores de emisiones, seguridad y calidad de vida urbana. Una vez
realizados los informes, se llevaron a cabo las revisiones entre pares por un grupo de expertos
formados por planificadores de tréfico e investigadores de las diferentes ciudades del proyecto,
incluido los autores, realizaron una revisién del informe de autoevaluacion y luego visitaron las
ciudades. Durante una semana, el equipo de revisidn realizé entrevistas con todas las partes
interesadas en el proyecto. Y por ultimo, se llevd a cabo una revision de carga en profundidad en las
cuatro ciudades anteriormente mencionadas. En total, se realizaron 34 entrevistas de mercancias a



fondo con actores que representan diferentes aspectos del problema del transporte de mercancias
en diversos niveles y funciones.

Teniendo en cuenta los subsistemas identificados en la logistica urbana por Sjostedt (1996), uso de
la tierra, accesibilidad, transporte y trafico (ver Figura 2). Se concluyo que para el uso del suelo o de
la tierra rara vez se tiene en cuenta el transporte de carga para el desarrollo de un plan de estos. Sin
embargo, aunque este sea un problema que se ve a menudo, en Bremen tienen muy buena
planificacion del uso del suelo ya que este va relacionado con el transporte de mercancias y
concentra las instalaciones de transporte y logistica intensiva en un drea dedicada con una terminal
intermodal.

En cuanto a la accesibilidad, el crecimiento econdmico que se espera en estas ciudades durante las
proximas décadas llevara a que se produzcan mas bienes en las dreas urbanas, como consecuencia
de esto, el sector de la logistica debe ser desarrollado y mejorado. En Kaunas, por ejemplo,
desarrollar la ciudad como centro logistico es una prioridad en el plan estratégico. En general, se
espera que los bienes que demandan accesibilidad sigan aumentando y el crecimiento resultante
en el trafico de mercancias probablemente tenga consecuencias negativas tanto en el nivel de
servicio de transporte urbano como en la sostenibilidad urbana.

Para el transporte, el tipo de transporte que domina la divisién modal del transporte de mercancias
entre las ciudades es el transporte por carretera. Sin embargo, en muchos casos hay tiempos de
espera considerables gracias a la congestion en las carreteras de acceso y las colas de terminales.
En Gdynia, por ejemplo, hay una demanda de servicios ferroviarios los cuales podrian ofrecer
mejores velocidades y menores costos, sin embargo, las limitaciones de capacidad de
infraestructura conducen a la falta de servicio de transporte ferroviario. En todas las ciudades se
han realizado inversiones en infraestructura vial que mejoran el acceso a las principales dreas de
logistica por carretera, mientras que no hay evidencia de ninguna inversidon que se haya hecho
recientemente para la infraestructura ferroviaria. Y aunque ciertos esquemas logisticos municipales
se probaron en Bremen y Orebro, no han tenido éxito debido a problemas operativos vy la falta de
beneficios para los actores que participan en estos esquemas. Ademas, la falta de voluntad de
cooperacion entre los diferentes actores es un gran problema para la realizacion de estos.

En cuanto al trafico, el crecimiento de estos flujos es un problema en todas las ciudades y se espera
gue aumente en el futuro. Por lo tanto, la falta de capacidad de infraestructura de trafico es un
desafio comun ya que a pesar de que actualmente se esta construyendo una importante
infraestructura de transporte, el crecimiento de la capacidad todavia se ve superado por el
crecimiento de la demanda de transporte de mercancias. Es por esto que se requieren importantes
inversiones en infraestructura para garantizar acceso. Ademas, la falta de espacio de carga en los
distritos comerciales centrales causa problemas para las operaciones de entrega y obstaculiza el
trafico de pasajeros, es por esto que en todas las ciudades la congestidn y la falta de espacio de
carga son una amenaza para todas las diferentes entregas que se quieren realizar de manera
confiable y eficiente.


https://www-sciencedirect-com.ezproxy.unibague.edu.co/science/article/pii/S0966692312000051#b0165

En los impactos ambientales y de sostenibilidad no se tiene una conexidn clara para estos casos en
cuanto al transporte de mercancias y los impactos ambientales, sin embargo, todas las ciudades
enfrentan el desafio de cumplir con los estandares de calidad del aire de la Comisién Europea.

Para concluir este caso de estudio, los resultados mostraron que los servicios de transporte de
mercancias son cada vez mds importantes para la competitividad regional, mientras que el trafico
de mercancias es considerado una amenaza creciente para la sostenibilidad urbana, ademas se pudo
identificar de este caso de estudio que existen varias deficiencias en la planificacion del transporte
urbano de mercancias. Para realizar esto de manera correcta, debe realizarse un procedimiento de
planificacion integrada, donde se incluyen todos los diferentes tipos de transporte existente y todos
los tipos de transporte de mercancias.

6.3.3. Caso Belo Horizonte (De Magalhdes, 2010)

El siguiente caso de estudio que se va a presentar fue realizado por De Magalhdes (2010). Este caso
tiene como objetivo de analisis el transito de personas por las vias urbanas en Brasil, en especial en
Belo Horizonte, capital del estado de Minas Gerais, con casi 2.5 millones de personas y se encuentra
en una regién metropolitana compuesta por 34 ciudades y por casi 5 millones de personas y ademas
posee uno de los principales parques industriales del pais. Debido a los multiples origenes y destinos
gue tiene esta regidn, es bastante complicado la realizacidon del mapeo y caracterizacién de todos
los movimientos de mercancia.

Sin embargo, gracias a las encuestas realizadas en las carreteras principales acceden en la region
metropolitana en el afio 1992 y 2001, se identificaron los diferentes flujos de carga dentro de la
region, asi como los flujos que tan solo cruzan por esta. Y aunque estos datos no incluyen
informacién sobre los flujos internos con origen y destino dentro de la regién, pudo llegar a
realizarse un mapeo especifico de las principales rutas de trafico de carga dentro de la ciudad Belo
Horizonte, permitiendo de esta manera, la caracterizacién de productos y vehiculos, condiciones de

transporte, y los principales origenes y destinos de cargas dentro del drea central de Belo Horizonte.
Este estudio tiene como objetivo de contribucidn la discusion y las dificultades para medir los flujos
de carga en las ciudades de la regién metropolitana y también mostrar el volumen excesivo de
vehiculos de carga que circulan vacios o sin el uso de su capacidad de carga completa y asimismo

poder hallar soluciones basados en los conceptos de la logistica urbana.

En la realizacién de este estudio, se pudieron sefialar algunos factores responsables de la alta
complejidad de la logistica y la frecuencia del transporte de mercancias en las ciudades brasilefias
mas grandes, particularmente en la ciudad de Belo Horizonte. El primer factor influyente es la rdpida
urbanizacién, este proceso de crecimiento acelerado concentra poblaciones y flujos de tréfico en
areas reducidas, asi como la dispersion de las ciudades, lo que termina resultando en aumento de
volumenes y distancias cubiertas por vehiculos de transporte de carga y de servicio, lo cual termina
contribuyendo a los atascos y aumento de accidentalidad en las vias, ademas de la contaminacién
ambiental que se presenta.

El segundo factor es la globalizacidn en la cadena de suministro y el comercio electrénico, esto ha
hecho que la participacién de la oferta extranjera se intensifique, proporcionando todo lo que son



materias primas, componentes enviados a industrias locales en la ciudad, productos enviados
directamente a empresas y productos que se envian a consumidores a través de servicio de
mensajeria.

El tercer factor es la estrategia JIT (just in time) que traduce justo a tiempo, esta estrategia es
adoptada por muchas empresas con el objetivo de una mayor eficiencia y un mejor uso de espacios
para los procesos de fabricacion en vez de procesos de almacenamiento, lo que termina resultando
en la minimizacion de antiguas areas dedicadas para este fin.

El cuarto factor son las politicas de reabastecimiento continuo de inventarios, esta politica es
comunmente adoptada por establecimientos minoristas, se realiza con el objetivo de tener mas
espacio disponible dentro de las tiendas y al no tener gran cantidad de inventario, hace que las
visitas de reabastecimiento por parte de los proveedores se hagan con mayor frecuencia y esto
conlleva a la utilizacién de vehiculos de carga.

El quinto y ultimo factor es el nivel de servicio que es considerado como un producto, esto hace
referencia a que hoy en dia la mayoria de productos vienen con servicios de entrega incluido, lo cual
Ileva al uso de vehiculos de transporte para servicios de entrega a casas y negocios, ademas este
factor en particular se ha visto de manera creciente en la ciudad de Belo Horizonte.

Cabe resaltar que lo que se realizé con este caso debido al contexto metropolitano en el que se
encuentra la ciudad de Belo Horizonte, fue la planificacién y gestion del sistema de transporte de
mercancias dentro de la ciudad, el cual lo dividieron en dos enfoques. Un primer enfoque macro
gue tiene como objetivo lograr economias de escala a través de la reduccidn de ubicaciones de
autopistas e instalaciones con los diferentes centros de consolidacién y distribucién de terminales.
Y el segundo enfoque es la realizacién de proyectos especificos y operaciones disefiadas para Belo
Horizonte.

Para la disminucidn de los impactos negativos de los vehiculos de carga presentados en el area
central de Belo Horizonte, se realizaron ciertos procedimientos operativos:

® Operaciones de libre circulacién y de carga y descarga para camiones con longitud maxima
de 6,5 metros que realizan trabajos en la zona de centro de la ciudad, esta longitud no afecta
tanto el flujo del trafico como otros vehiculos mas grandes.
Horarios restringidos para operaciones de circulacidn y carga y descarga.

e Periodo de tiempo limitado para realizar operaciones de carga y descarga, esto controlado
con tarjetas de estacionamiento, acompafiado de multas si se excede el tiempo maximo.

e Optimizacion de tiempos para minimizar el periodo de carga y descarga.
Prohibiciéon de las operaciones de carga y descarga en periodos diurnos en las carreteras.

De este caso de estudio se concluyd que el 30 % de los camiones circulaban vacios y los que tenian
carga, usaban menos del 50 % de su capacidad. Por otro lado, los camiones mas grandes
transportados en el area del centro, en promedio, cargaban mas del 23 % de su capacidad de carga
nominal, lo cual termina siendo indeseable de igual forma ya que existen riesgos de accidentes y de



desgaste de la superficie de las carreteras. Igualmente se concluyé que hay demasiadas camionetas,
camiones y motocicletas en circulacion, particularmente en el drea central de Belo Horizonte. Y esto
no quiere decir que sea un servicio de distribucién de carga satisfactorio, ya que implica altos costos.

Ademas, existe falta de informacidn e infraestructura tecnolégica, por lo que se deben desarrollar
procedimientos para reducir la cantidad de vehiculos con carga vacia en circulacién, asi como
controlar el acceso al drea central de la ciudad de Belo Horizonte y las operaciones de carga y
descarga. Asimismo, hacen falta de terminales de carga integrados con plataformas logisticas, lo
cual podria promover la consolidacién de la carga en vehiculos apropiados para que esté listo a la
distribucién dentro de las dreas centrales de las ciudades.

De igual manera, se concluyé la falta de depdsitos de almacenamiento que podria dar soporte a la
concentracidn y reduccién del movimiento de vehiculos de carga en las carreteras en los horarios
apropiados. Igualmente existe una falta de puntos de recogida para pedidos pequefios, lo que podria
promover la reduccion de motocicletas y los vehiculos de carga urbanos medio vacios en Belo
Horizonte.

Sin embargo, la viabilidad de consolidar los diferentes origenes y destinos de los movimientos de
mercancias depende en gran medida de la cooperacidn entre las partes interesadas, ademads, para
controlar los impactos negativos que tienen los vehiculos de transporte de mercancias en las zonas
urbanas, deberian darse cuenta de lo importante que es cumplir satisfactoriamente las necesidades
materiales de los clientes teniendo en cuenta el contexto de una cadena de suministro y asi
establecer politicas de servicios urbanos que resulten proporcionando tiempo y utilidad para
productos y servicios de una manera eficiente y con bajos costos.

6.3.4. Caso de Delhi, India (Gupta & Garima, 2017)

El siguiente caso de estudio fue realizado por Gupta & Garima (2017). India es una de las economias
mas grandes del mundo y un importante mercado que tiene una poblacién joven, donde sus tasas
de inversion estan aumentando y tienen una gran demanda interna y empresas globalmente
competitivas. Los principales impulsores del crecimiento de la logistica en cuanto a industria son los
farmacéuticos, las industrias de automaoviles, y los bienes de rapido consumo. La contribucién del
movimiento de mercancias, incluido el transporte y el almacenamiento de estas, es de alrededor 90
%. La carretera domina el modo de carga de transporte mixto y constituye aproximadamente 60 %
del trafico total de mercancias, el transporte ferroviario constituye aproximadamente 32 % vy el
transporte maritimo constituye aproximadamente un 7 %. Mientras que el transporte por
navegables interiores y vias aéreas constituyen aproximadamente menos del 1 % cada uno.

Ademas, segln el censo realizado en el afio 2011 en India, Delhi tiene una poblacién de 16.75
millones de habitantes, con una tasa de crecimiento exponencial anual promedio de la poblaciéon de
1.92 %. El 4rea total de Delhi es de 1,483 km?, con una densidad de poblacién de 11,320 por km?.
Ademas, la economia de Delhi ha crecido al 12 % durante los afios 2004 a 2012, y estd dominada
por el sector terciario. Alrededor de 58,000 vehiculos de mercancias hacen viajes multiples para el
transporte de mercancias y distribucion dentro de Delhi. El comercio en esta ciudad ha jugado un
papel muy importante para el crecimiento en la economia debido a las renovaciones en los



impuestos y el conceder nuevos empleos remunerados. Delhi es el mayor centro de comercio y de
consumo del norte de la India, lo que significa que una gran parte de su actividad econémica se
ocupa de la redistribucidn de los bienes producidos en otros lugares e importados para las diferentes
ventas locales, asi como para distribuir por otros estados.

En esta ciudad hay alrededor de 37,000 empresas mayoristas, ademas de 6,500 empresas de
almacenamiento. En el ano 2005, el nimero total de establecimientos que funcionan en los limites
geograficos de Delhi eran de 757,743. De los cuales en el 2011, aproximadamente 400,838 eran
establecimientos comerciales mayoristas y minoristas. Delhi siendo el centro de distribucién del
pais, recibe y distribuye grandes cantidades de bienes a diario, lo que resulta en un intenso
movimiento de transporte de carga a diario dentro de esta ciudad. Segun Gupta et. al. (2007) el
tonelaje regional gestionado por dia en Delhi es de 377.030 toneladas para el afio 2008.

De este caso de estudio se concluyd que, se ha propuesto realizar una instalacion de 4,557 depdsitos
para el area comercial, de los cuales 735 serian depdsitos y almacenamiento en frio, ya que de los
bienes distribuidos en Delhi, aproximadamente un 16 % del drea total comercial, son productos que
requieren cadena de frio. Sin embargo, en términos de enfoque de planificacién y politicas no ha
habido ningun esfuerzo para la evaluacién de requisitos de almacenes en Delhi, particularmente
para almacenes privados. Aun asi, se ha intentado planear complejos de carga integrados desde que
se realizaron los dos ultimos planes maestros, que ademas del almacenamiento y otros servicios, se
incluiria el uso para los mercados mayoristas para asi facilitar las operaciones de flete y
descongestionar las areas existentes en el mercado mayorista.

6.3.5. Caso de Parma, Italia (Morganti & Gonzalez-Feliu, 2015)

Este caso de estudio fue realizado por Morganti & Gonzalez-Feliu (2015). Este proyecto es
particularmente diferente respecto a los anteriores ya mencionados, ya que la mayoria de los
proyectos de logistica urbana se ocupan de productos no alimentarios, mientras que este se
concentra en esa logistica de la ciudad para productos frescos, los cuales tienen un mayor cuidado.
Existen diferentes factores que se diferencian de la realizaciéon de proyectos relacionados con
productos no alimentarios y productos frescos. En primer lugar, la logistica que se realiza para los
alimentos impone ciertas restricciones que no se aplican en las cadenas de suministros de productos
no alimentarios, de igual manera, impone limitaciones en los tiempos de entrega cortos y
procedimientos especificos, asi como se aumenta costos operaciones debido a cadenas de frio,
requisitos de temperatura, entre otros.

Este estudio se centra en el papel de mercado de productos al por mayor, para proporcionar
servicios de logistica actuando como un centro de distribucidon urbano. Se estudia ese proyecto
denominado Ecocity en Parma ya que ha realizado dos innovaciones importantes: trata con
productos alimenticios frescos en lugar de paquetes de entrega convencionales los cuales ya han
tenido varios estudios. Como segunda innovacion, es la primera vez que una autoridad del mercado
mayorista decide gestionar un proyecto de logistica para productos perecederos y ademads, ha
renovado algunas de las instalaciones de distribucion existentes para que el mercado de productos
sirva como centro de distribucién y consolidacion.



Ahora bien, Parma es una ciudad histérica con 190,000 habitantes, ubicada en la regién de Emilia-
Romaifia, en el norte de Italia, entre el rio Po y los montes Apeninos. La economia de esta ciudad se
basa principalmente en el sector agroalimentario y es conocida como la capital del valle de la
alimentacion de ltalia, donde se producen productos alimenticios de alta calidad como algunos
reconocidos quesos. Ademads, se encuentra situado en un importante cruce ferroviario y de
carreteras en las principales rutas de Milan a Bolonia, los cuales llevan un tercio de la carga de Italia.
En Parma, todas las actividades comerciales que involucran alimentos se extienden por toda la zona
urbana, en particular, los minoristas de alimentos independientes y servicios estdn muy
concentrados en el centro de la ciudad, mientras que los supermercados se encuentran en los
suburbios.

Para el andlisis de este caso, se estudiaron las siguientes variables para todos los transportes de
alimentos, tanto minoristas como minoristas independientes:

e Variables logisticas
e Frecuencia solicitada por receptores (promedio)
e Unidad de carga
e Caracteristicas de las entregas.
e Variables tecnoldgicas y organizacionales
e Tipos de vehiculos
Periodo de entrega
Nivel de optimizacidn logistica
Tipos de portadores

Nodos en la cadena de suministro

En Parma, el plan urbano y su estructura de carretera no es adecuada para los volimenes de tréfico
actuales. Estos altos volimenes han impactado de manera negativa la zona urbana originando
congestiones, peligros en las calles, contaminacion acustica y atmosférica, y representan amenazas
para el entorno de vida del centro de la ciudad. Es por esto que han decidido estudiar las variables
y han encontrado que, con respecto a las eficiencias de las operaciones de transporte, la dispersion
de los clientes y receptores, hacen que se haga uso de gran niumero de vehiculos comerciales que
operan por debajo de su capacidad maxima de carga. Ademas, la mayoria de las entregas de
alimentos urbanos son hechas por vehiculos diésel viejos, por ejemplo, camionetas y furgonetas, los
cuales generalmente consumen grandes cantidades de combustibles fésiles y de igual manera
generan mayores cantidades de emisiones contaminantes como didxido de nitrégeno y particulas.

Debido a esto, se decidid disefiar ciertas politicas que contribuyan al mejoramiento de la situacién
actual. La administracidon de Parma se enfocé en los siguientes objetivos:

— Reducir la contaminacién del aire, las emisiones de gases efecto invernadero, disminucion
del ruido a niveles que no tengan un impacto negativo en la salud de los ciudadanos o la
naturaleza.

— Mejorar los recursos y la eficiencia energética y la rentabilidad del transporte de
mercancias.



— Mejorar el atractivo y la calidad del entorno urbano, reduciendo el nimero de accidentes,
minimizando la ocupacion de la carretera, sin comprometer la movilidad de los ciudadanos.

Para la realizacion de estos, se realizaron asociaciones con las partes interesadas donde se
propongan esquemas de solucidn de las necesidades de todos de la mejor manera. Asi como la
creacién de centros de distribucién urbanos para la eficiencia de los transportes. Ademas, definieron
requisitos para calificar como vehiculo de transporte de alimentos, requisitos como uso de vehiculos
livianos (3.5 toneladas), garantizar un alto uso de capacidad de carga (al menos un 70 %) vy la
configuracion de sistemas de localizacién para rastrear y monitorear vehiculos.

Los resultados que se obtuvieron de este proyecto Ecocity fueron realmente exitosos, ya que se
estan utilizando las instalaciones de distribucidn existentes y se han racionalizado las entregas de
alimentos. Ademas, el servicio de transporte capta una parte cada vez mayor de los flujos de carga
y se entregan 40 toneladas de productos alimenticios por dia dentro de la ciudad. Este caso de
estudio involucra 16 operadores y transportistas, 17 fabricantes y proveedores de alimentos, 7
minoristas de cadenas corporativas y 10 mayoristas de productos agricolas. Los clientes y receptores
son alrededor de 250 empresas de alimentos y servicio de alimentos que requieren entregas diarias
de alimentos frescos y secos. Asimismo, todas las entregas se realizan en furgonetas de 3.5
toneladas con un sistema de motor alimentado con metano.

6.3.6. Descripcion caso Bogota en el contexto nacional (Portuario, 2016)
Un estudio realizado por la Alcaldia Mayor de Bogota (Cal & Mayor y Asociados SC., 2012) definid la
logistica urbano-regional del transporte de mercancias como una rama especial de la logistica que
se encarga de todo lo relacionado con flujos de transporte, impactos econémicos, sociales y
medioambientales, y todas las distribuciones fisicas de las empresas ubicadas en esta region.

Problemas en la ciudad
El plan de ordenamiento logistico que se propuso para Bogotd arrojo ciertas caracteristicas
cuantitativas y cualitativas las cuales tienen que resolverse, entre las caracteristicas de orden
cuantitativo se destacan algunas como:

e Circulan alrededor de 20 mil camiones los cuales entran y salen de la zona urbana, de los

cuales el 63% clasifican de capacidades medianas y altas.

e Estacionamientos de camiones en la via publica que sobrepasan el 9% de los que entrany
salen de la ciudad.

® Operaciones de carga y descarga en la via publica que alcanza el 15% de los camiones que
entrany salen.

e Entraday salida de 11 mil toneladas de productos quimicos peligrosos que circulan por la
via urbana, aqui se incluyen los camiones que atraviesan la ciudad de Bogotd pero no van
destinadas a ella.

e Elflujo de productos perecederos representa el 22% de la carga de entrada de los camiones.

Entre las caracteristicas de orden cualitativo se destacan algunas como:



La falta de aplicacidn de la normatividad a los responsables de la violacion del espacio
publico mientras realiza actividades de estacionamiento y la carga y descarga de camiones.
Afectacion a la competitividad y productividad debido a las restricciones horarias que se les
da a los camiones y con esto solo se beneficia a los transportadores en autos particulares.

Recomendaciones
Respecto al plan de ordenamiento logistica para Bogotda D.C., el estudio de consultoria realizado por
(Cal & Mayor y Asociados SC., 2012) recomienda que se solucionan los diferentes aspectos ya

mencionados con algunas estrategias como:

—

—
—

El disefio de una estrategia de politica para el ordenamiento logistico a nivel urbano-
regional.

Promover la conformacién y creaciéon de centros logisticos en Bogota para manejar de
manera conjunta todos los flujos provenientes de la autopista Sur, via Mosquera y via
Medellin. Y asi mismo para los demas flujos provenientes del norte y demas.

El aeropuerto El Dorado como centro logistico internacional.

Contribuir a la conformacién de terminales de carga y descarga.

6.3.7. Sintesis Casos empiricos

A partir de los casos presentados, en la Tabla 2 se presenta una sintesis de cada uno, esto con el fin
de evidenciar los objetivos, el bien a transportar en la cadena, el tipo de cadena de suministro ya
sea directa o inversa, los resultados obtenidos, el tipo de modelacién implementado y el tamafio de
la ciudad al cual se le aplica dicho estudio, y de esta manera recurrir a la consulta del estudio, en
caso de requerir la profundizacion en algiin componente de la investigacion.



Tabla 2. Sintesis de los casos empiricos analizados en el presente estudio

Ciudad / Caso Autor Aiio Objetivo Contexto de aplicacidn |Estructurade lared|  Conclusién o resultado | Tipo de Modelacién | Tamafio de la ciudad
Mejor rendimiento de reciclaje
global (econdmico y ambiental)
Costa-Salas Maximizar el beneficio para los neumaticos
Manizales, ' econdmico y Neumaticos desechados cuando se usa la Simulacién de | 434,403 habitantes y
, Sarache, 2017 L . Inversa ) ) )
Colombia Uberwimmer minimizar el impacto desechados configuracion de ruteo de eventos discretos 571.84 km2
! ambiental negativo cuatro camiones circulando
para la recoleccion de
desechos.
La optimizacion permitié
Determinar el acortar significativamente las
i istanci i Método de
Cracovka, _ pot_enlm al Ide _ B d|stanc|§s recorridas y_se p_ydn A0a0 ¢ 766,739 habitantes y
Polon Jakubiak 2016 optimizacién Residuos municipales Inversa determinar en qué ubicacién optimizacién 226.8 km2
olonia buscando minimizar la deben estar los trabajadores "2-optimal" S xm
distancia recorrida por en cierto periodo tiempo
el camidn determinado
. ) De acuerdo con la solucidn
Determinar el ndmero dptima del modelo, deben
Area dptimo de centros de ) ’ 14'657,434
) Kugake, Ayvaz, P . Vehiculos al final de su abrirse 5 ADC (Centros de | Programacién lineal .
metropolitana : 2019 recoleccién y de o Inversa ) . , habitantesy 1538.77
Cin, & Aydin . vida atil desmantelamiento autorizado), | de enteros mixtos
de Estambul desmantelamiento de , ) km2
y dos instalaciones de
autos ) A
procesamiento/trituracidn.
Aungue se logrd la reduccién
Determinar las en cuanto al tamafio del
ubicaciones Gptimas problema en cantidad de
. de los centros de variables y restricciones, se
Consefo de Alshamsi & inspeccidn, plantas de | Lavadores y Secadoras concluyd que las ubicaciones
Cooperacién del , 2017 d P yaeca Inversa 4 Algoritmo Genético 68 ciudades
Golfo Diabat remanufacturaylos | (Electrodomésticos) potenciales de centros de
centros de reciclaje inspeccién y remanufactura
para los grandes dependen mucho del peso de
electrodomésticos factor tierra y depende de la
ubicacién de la ciudad.




Se determinaron los centros de
o recoleccidn y los centros de
Maximizar el .
N reprocesamiento que deben
Banguera, beneficio/minimizar la habilitarse para aue el costo de
Gran Santiago | Seplilveda, iversidn del sisterna Neumdticos P ) ,q Programacion lineal | 6'257,516 habitantes
) 2018 A ) Inversa la red sea minimo y a su vez .
de Chile | Ternero, Vargas, de gestidn, mediante desechados L Iy de enteros mixtos y 837.89 km2
brinde informacion de la
B Vasquez un modelo de o .
o ) distribucién de residuos entre
ubicacion capacitado . -
los diferentes participantes del
sistema.
Se definieron los perfiles
logisticos de manera
) . cuantitativa, en cuanto a Lishoa -
Realizar |a mejora de , L Andlisis de .
. Alho & de Abreu ]. . Tréfico urbano en la . solo se definieron cuatro . 506,654 habitantes
Lisboa, Portugal . 2015 toda la gestion . Directa , clasificacion
Silva ) ) ciudad perfiles a los cuales se les s 100.05 km2
logfstica de Lisboa L ) mltiple
podria aplicar un conjunto de
acciones politicasy
regulaciones para la mejora.
Existen varias deficiencias en la
planificacion del transporte
- urbano de mercancias, es por
. . Andlisis del transporte o P L, )
Optimizar el sistema esto que debe realizarseun | Autoevaluacidn 4 ciudades
, o de carga en las o e . . .
. Lindhelm & de logistica urbanaen | _ ) . procedimiento de planificacion | holistica del sistema|  seleccionadas
Mar Bltico 2012 . ciudades seleccionadas Directa . , )
Behrands |as ciudades integrada, donde se incluyen | de transportes dela| (Bremen, Gdynia,
. alrededor del Mar ) . . N
especificadas Biltico todos los diferentes tipos de ciudad Kaunas y Orebro)
transporte existente y todos los
tipos de transporte de
mercancias




Lograr economias de
escala a través de la

Se concluyd que el 30 % de los
camiones circulaban vaclos y

reduccidn de los que tenfan carga, usaban
ubicaciones de Problema de €, Encuestas realizadas
autopistas e transporte de carga menos del S0 % de ara identificar los |2'513,451 habitantes
Belo Horizonte | De Magalhdes 2010 _ ) P po ) 8 Directa capacidad. Ademds de los P ) !
instalaciones con los | urbana en la ciudad de - flujos de carga y 330.95 km2
) ) camiones mds grandes los .
diferentes centros de Belo Horizonte dentro de la regidn
o cuales cargaban mas del 23%
consolldacin y de su capacidad de carga
distribucion de pacic b
) nominal
terminales.
Se concluyé que se debe
realizar una instalacién de
Dete_rmmar las 4,557 dfepasmos para el drea Anilisis de
cantidades de comercial, de los cuales 735 transporte
depdsitos y Planificacion y gestion serlan depdsitos y {Tonelaz{;s de 26'495,000
Delhi, India | Gupta & Garima 2017 almacenamiento de | urbana en la ciudad de Directa almacenamiento en frio, ya que N habitantes y 1483
. S ; ) o distribucion y
bienes distribuidos en Delhi de los bienes distribuidos en § km2
) } ) . kilémetros de
Delhi para la mejora Delhi, aproximadamente un 16 :
R ) recorrida)
en |a gestion urbana % del drea total comercial, son
productos que reguieren
cadena de frio
Minimizar el impacto
ambiental, social y Mejoras en las caracteristicas ) .
o ] - - - Estudios y revision | _, )
Bogotd, i econdmicoenla | Ordenamiento logistica " cualitativas y cuantitativas en el 7'150,000 habitantes
X Portuario 2016 i R Directa ) . en el plan de
Colombia ciudad de Bogotd | en la ciudad de Bogota plan de ordenamiento logistico . y 1775 km2
) ordenamiento
debido al transporte en Bogotd
de mercancias
el pro',:zcm 9“:‘ SEQUEMNA ey dio de variables
. plantear "Ecocity" fue un éxito
Gestionar un proyecto 2 que las instalaciones de | P22 los transportes
_ Morganti & de loglstica para ) yaque ) de alimentos 194,417 habitantes y
Parma, ltalia ) 2015 Praductos perecederos Directa distribucidn existentes se estan _ .
Gonzalez-Feliu productos " o (variables logisticas, 260 km2
utilizando de manera eficiente y .
perecederos tecnoldgicas y

se han racionalizado las
entregas de los alimentos

organizacionales)




De acuerdo a las bases conceptuales que intervienen en una cadena de suministro desde la
perspectiva de la logistica urbana identificadas anteriormente, se presenta en la Tabla 3 el concepto
o los conceptos abordados en cada uno de los casos estudiados.

Tabla 3. Conceptos aplicados en los casos empiricos

Concepto
. Sistemas de Instalaciones de
" Cantidad de N s ) .
A Politicas y . Aplicacion de solucion al estacionamiento
Disefno de rutas . Vehiculos de N
regulaciones transporte urbano las TIC'S transporte de carga y
Ciudad / Caso pol urbano descarga
Manlzalgs, X X X X X
Colombia
Cra-::ov_la, X X X X X X
Polonia
Area
metropolitana X X X X X
de Estambul
Consejo de
Cooperacidn del X X X X
Golfo
Gran Santiago
X X X X X
de Chile
Lisboa, Portugal X X X X
Mar Baltico X X X
Belo Horizonte X X X X X
Delhi, India X X X
Bogots,
X X X
Colombia
Parma, Italia X X X X

7. Aspectos para tener en cuenta de la logistica urbana para el disefio de una cadena dedicada a
la recuperacion de llantas usadas

A continuacién, se van a dar a conocer algunos aspectos relevantes de la logistica urbana para el
eficiente disefio de una cadena de recuperacién de llantas usadas.

7.1. Planeacién
El siguiente aspecto es identificado por Crainic (2008), este autor recomienda que como primera
medida se debe realizar una planificacion a nivel estratégico, tactico y operacional, esto con el fin
de que el sistema de transporte de logistica urbana se realice y se empiece con éxito. El nivel
estratégico hace referencia al disefio del sistema y la evaluacién de las propuestas de logistica
urbana, es decir, se debe evaluar el comportamiento del sistema que se propone y las politicas
operativas, ademas de que aborda el analisis continuo del rendimiento.

Igualmente, para que esta planificacion se realice de manera adecuada, es necesario tomar como
referencia los siguientes pasos:



1. Se debe representar los modos de transporte, infraestructura, servicios, vehiculos,
terminales e instalaciones intermodales, esto con el fin de conocer los diferentes
requerimientos y necesidades del sistema de transporte logistico a implementar.

2. Definir los productos, identificar los productores, expedidores, intermediarios vy
asimismo evaluar los volimenes de produccién, consumo y distribucidon punto a punto.

3. Por ultimo, se deben asignar los flujos de transporte de los materiales.

Este procedimiento impone el comportamiento del sistema de transporte y su resultado forma la
base para los andlisis estratégicos y las actividades de planificacién.

7.2. Politicas
El siguiente aspecto relevante es identificado por Macharis & Melo (2011). Este aspecto hace
referencia a las politicas de carga urbana que se deben tener en cuenta, en donde se encuentran
cinco areas principales de politicas a evaluar:

Politicas de informacién

Politicas del sistema de distribucidn
Politicas de accesibilidad
Instalaciones de carga y descarga

Politicas de vehiculos

Es muy importante que todo esto se tenga en cuenta antes de implementar un sistema de
transporte de logistica urbana, ya que hay que revisar todos los factores, reglas y regulaciones que
limitan las diferentes acciones con los vehiculos de carga, ademas de que hay que evaluar si se tiene
algun requisito legal por factores de emision y carga en los vehiculos de transporte urbano.

7.3. Actores de la cadena
El siguiente aspecto relevante es identificado por Macharis & Melo (2011). Este hace referencia ala
perspectiva y el papel de los diferentes agentes que tiene interés en la cadena logistica. Para esto
es necesario que se hagan algunas distinciones. Una primera distinciéon que debe establecerse entre
las responsabilidades de los agentes privados y publicos.

En el caso de la recuperacidn de llantas, para este producto es necesario distinguir entre operadores
privados (minoristas, mayoristas o empresas de transporte de mercancias) y publicos, como el
gobierno local. Si las decisiones que generan los flujos de estos bienes en el area urbana provienen
del sector privado, los responsables de las politicas podrian facilitar o restringir estos flujos o regular
el sistema de transportes para que este sea mas amplio. En cambio, las medidas publicas
regularmente incluyen precios o licencias.

Ahora bien, entre los actores tradicionalmente identificados en el sistema de movimientos de
mercancias se encuentran receptores, transportistas y reenviadores. Estos son tres tipos de agentes
principales que influyen en el funcionamiento de la cadena logistica. Los dos primeros agentes son
los operadores de transporte (transportistas y reenviadores) y los minoristas que reciben los bienes,



sin embargo, aqui debe tenerse en cuenta a los formuladores de politicas, ya que estos dictan el
escenario de politicas en el que operan los agentes privados.

Existen otras partes interesadas esenciales, como lo son los residentes y los consumidores. Con
estos no hay necesidad de realizar encuestas de algun tipo ya que no tienen influencia directa sobre
las politicas de transporte urbano. Cuando se tengan los actores ya identificados para la cadena de
recuperacion de llantas, se debe abordar el problema mds complejo a analizar: la interaccion entre
ellos en el acto de entregar y recibir bienes en la ciudad.

Sin embargo, en esta etapa se debe tener en cuenta las necesidades y limitaciones asociadas con
cada tipo de agente al cumplir con las politicas logisticas de la ciudad. Por eso se va a dar una breve
descripcién de los resultados de los estudios empiricos sobre cada tipo de agente.

7.3.1. Operadores de transporte de carga
Al considerar a este agente, lo mds importante es minimizar el costo de transporte. Por lo tanto, se
debe analizar la planificacion de la recoleccidn y la entrega, el enrutamiento de vehiculos y los costos
operacionales. Este movimiento de mercancias implica ciertos niveles de decisidon propios de la
cadena de transporte realizado por el conductor del vehiculo.

7.3.2. Receptores de bienes
Los receptores de los bienes deben responder, por su parte, a las demandas de los consumidores
finales. En esta linea, se requieren plazos de entrega mas cortos junto con la eliminacién de los
espacios de depdsito ya que estos tienen un elevado costo debido a la renta en el area urbana. Un
componente principal en este tipo de agente (minorista) es el tipo de bienes que se mueven en su
mercado.

7.3.3. Politicos locales

Desde el punto de vista de la administracidn publica, el aspecto mas importante es el moderar los
costos sociales generados por el movimiento de mercancias en el drea urbana. Aqui la preocupacion
radica principalmente en el impacto que este tiene en la congestién del trafico y los diferentes
problemas de planificacién relacionados con la provisiéon de instalaciones para el transporte de
mercancias en competencia con otros por los usos de las vias y de aprovechar esa capacidad vial.
Aun asi, los problemas identificados se gestionan mediante el disefio de politicas de regulacién
efectiva del trafico de mercancias. Esto puede llevar a que se limiten los estacionamientos de
vehiculos de carga y la creacidn de dreas dedicadas para maniobrar con los vehiculos.

7.4. Otros aspectos relevantes
Otros aspectos de suma importancia para el disefio de una cadena de abastecimiento inversa
teniendo en cuenta la logistica urbana son el software a implementar para la modelacién del caso
de estudio, en diferentes casos de estudio sucedia que las variables y restricciones eran muchas y
asi mismo no se permitia correr la simulacion en diferentes softwares y habia situaciones que no lo
permitia correr hasta en diferentes computadores segun las caracteristicas de la misma. En este
orden de ideas, cabe recalcar que la funcidn objetivo, variables y restricciones del caso del disefio



de la cadena de abastecimiento inversa para los neumaticos usados en la ciudad de Ibagué debe
estar supremamente clara para que asi mismo el resultado obtenido sea el esperado o el deseado.

Para disenar la cadena de abastecimiento se tiene que tomar en cuenta las caracteristicas del
producto a transportar, ya que segun estas particularidades del producto, se toman medidas para
el transporte de los articulos hacia los diferentes puntos de entrega y centros de consolidacién, para
asirealizar la planeacidn de transporte y cuidado del producto segln las condiciones que se manejen
con este.

Se debe tener claro siempre el modo de transporte que se va a utilizar para realizar cualquier tipo
de logistica en la zona urbana, ya que en esta zona se cuentan con diferentes politicas de transporte
segln los vehiculos que se usen. Existen ciertas restricciones para el uso de vehiculos en diferentes
zonas del casco urbano, es por esto por lo que es relevante para el disefio de una cadena de
abastecimiento para la recuperacion de llantas usadas en la ciudad de Ibagué.

Por ultimo, en ciertas zonas de la ciudad de lbagué, las carreteras son como en la ciudad de
Manizales, es decir, no son carreteras planas sino que muchas veces son montafiosas y tienen cierta
inclinacion, por lo que asi mismo se debe tener en cuenta el peso maximo que podria transportar la
flota de vehiculos para que el transporte de carga urbana no vaya a tener un desgaste mayor al que
ya tendria por el simple recorrido en la ciudad. De igual manera se recomendaria establecer un ruteo
de vehiculos éptimo para que toda la flota haga en menor tiempo todo el recorrido de recoleccidon
de neumaticos en los centros de recoleccion y de igual manera se disminuye el impacto ambiental
y de gasto econdmico para la ciudad.

Operadores de
transporte de carga

[ Receptores de bienes J

[ Politicos locales ]

Softwares de simulacion

producto a transportar

Caracteristicas del ]
J

Modo de transporte

Figura 10. Aspectos a tener en cuenta de la logistica urbana para el disefio de una cadena de suministro inversa



7. Conclusiones

Se identificaron las bases conceptuales de la logistica urbana aplicables al disefio de una
cadena de abastecimiento para la recuperacién de llantas usadas. El disefio de rutas, la
cantidad de vehiculos de transporte urbano a utilizar, las instalaciones de estacionamiento
de carga y descarga, la definicién de centros de recoleccidén y consolidacidn son actividades
fundamentales para mejorar el disefio y desempefio de una cadena de abastecimiento
inversa y a su vez, reducir la congestién vehicular en la ciudad y los impactos ambientales
negativos asociados como la emisidn de gases de efecto invernadero a la atmdsfera.
Gracias a los casos empiricos presentados, se puede concluir que:

o La cantidad de habitantes y la superficie de las diferentes ciudades es un factor a
tomar en cuenta al momento de aplicar la logistica urbana para el disefio de
cadenas de suministro, ya que asi se puede tener una mejor gestién de las rutas
determinando la cantidad éptima de vehiculos de transporte urbano a utilizar de
acuerdo al contexto.

o Alahora de disefiar e implementar el disefio de una cadena de suministro inversa,
es fundamental contar con la mayor cantidad de informacién en cuanto a
limitaciones politicas, sociales o econédmicas de la ciudad en estudio, ya que no es
posible realizar generalizaciones.

o Paraque el disefio de una cadena de abastecimiento inversa sea implementada de
manera optima, se puede recurrir a modelos de simulacidn que permitan evaluar el
cumplimiento del objetivo del estudio. Asimismo, el ruteo de vehiculos es una
herramienta importante que permitird determinar el disefio de rutas para el
transporte de carga en el casco urbano.

Para que el disefio de la cadena de abastecimiento inversa que se quiere implementar en la
ciudad de lbagué se realice de manera exitosa, es imperativo ejecutar una excelente
planeacién a través del estudio de los modos de transporte disponibles en la ciudad y las
caracteristicas del producto a transportar, con el fin de determinar los flujos de transporte;
ademas, es imprescindible tener conocimiento de las politicas de transporte de la ciudad,
de forma que se involucren los principios econdmicos y legales acordes con la regulacion
local.

Antes de implementar y disefar esta cadena de abastecimiento inversa, es necesario
conocer las diferentes partes interesadas y eslabones que se ven afectados de manera
positiva o negativa, asi de esta manera se podran conocer las necesidades y limitaciones
que puede presentar este sistema.
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