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Sinopsis

Una reducida fluidez en la distribucién urbana de mercancias impulsa tanto barreras
para el desarrollo econémico de las ciudades, como para el ineficiente uso de los
recursos energeéticos. De este modo, una logistica poco efectiva, aunada al uso de
tecnologias motrices a base de combustibles fésiles, estdin mermando tanto la
competitividad de las empresas, como de las ciudades. En consecuencia, hoy se
abre una nueva perspectiva para soluciones innovadoras. La interseccién entre el
area conocida como “Electromovilidad” y la denominada “logistica de la carga
urbana”, define lo que nosotros entendemos como: “Electrologistica”. Para este
documento, la definimos como el area de conocimiento que se ocupa del disefio de
estructuras y sistemas para una mejor distribucion urbana de mercancias, a través
de vehiculos eléctricos. Con base en los resultados alcanzados con la
implementacion del LogistiX-Lab en la ciudad de Querétaro (México), se explora la
posibilidad de utilizar una flota de vehiculos de carga movidos por electricidad.
Como resultado, se presentan retos y oportunidades, ademas de aspectos iniciales
de lo que implicaria un enfoque de electrologistica en zonas con patrimonio
historico, especialmente Centros Histéricos. Finalmente, se presentan conclusiones
de interés tanto para investigadores, como para tomadores de decision publicos y
privados.
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Abstract

A reduced fluidity in the urban freight distribution creates barriers to the economic
development of cities, as well as to the inefficient use of energy resources. In this
way, an ineffective logistics and the use of powertrain technologies based on fossil
fuels are reducing both the competitiveness of companies and cities. Consequently,
today a new perspective for innovative solutions is open. The intersection between
the area known as “electromobility” and the so-called “urban freight logistics” defines
which we understand as "Electrologistics”. For this document, we defined it as the
area of knowledge that deals with the design of structures and systems for an
improved urban freight distribution, based on electric vehicles. Based on the results
obtained thanks to the LogistiX-Lab execution in the city of Querétaro (Mexico), It is
explored the possibility of using a fleet of freight electric vehicles. As a result,
challenges and opportunities are presented, in addition to preliminary issues about
what an electro-logistics approach would imply for cities with historical heritage,
known as historic centers. Finally, conclusions of interest for researchers and public
and private decision makers are presented.
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Resumen ejecutivo

Si bien recientemente se han desarrollado grandes avances en cuanto a mejorar la
distribuciéon urbana de mercancias, la realidad es que, en regiones como América
Latina, aun existen retos y oportunidades por resolver. Una de ellas es la
“Electrologistica”. Brevemente, denominamos electrologistica al éarea del
conocimiento que se ocupa del disefio, organizacion y gestion de modelos y
sistemas para la mejor distribucion urbana de mercancias, a través de vehiculos
eléctricos.

Hasta hoy, la “optimizacion” de las operaciones de distribucion se hace por
empresa, es decir, desde una perspectiva individual. Sin embargo, con la
intensificacion de las entregas, se ha puesto en evidencia grandes problemas que
deben ser resueltos tanto en el ambito de las empresas, como de las autoridades
municipales. Para percatarse del problema, basta identificar las zonas con alta
concentracion de pequefios negocios, en donde convergen una gran cantidad de
vehiculos de diversos tipos y tonelajes. Tanto los sistemas logisticos, como los
sistemas urbanos, se encuentran bajo mucha tension.

Debido a que no existe actualmente alguna forma de coordinacién publico-privada,
la cual permita optimizar el uso, en area y tiempo, del espacio publico dedicado a
las operaciones de carga y descarga necesarias para completar el abastecimiento,
las entregas de “Ultimos metros” se vuelven cada vez mas ineficientes y costosas.
En realidad, cada vez se muestra mas evidente que la autoridad publica local
(autoridades municipales) y privados (empresas repartidoras, pequefios negocios,
etc.), redisefien la forma de tomar decisiones logisticas. Avanzar desde una
perspectiva individual, a una con una vision de “inteligencia colectiva en logistica”
(Cedillo-Campos, 2020). Es decir, que sus decisiones tomen en cuenta una mayor
cantidad de informacién y perspectivas de los diferentes actores, con el interés de
que se puedan tomar decisiones colaborativas de forma dinamica y confiable, ante
las cambiantes circunstancias de las entregas urbanas.

Cabe resaltar que una solucion de distribucion urbana de mercancias depende del
contexto (Savy, 2012), por lo tanto, si bien existen bases estandar que son
uniformes a diferentes contextos, es necesario considerar que cada solucién debe
tener sus propias caracteristicas. De hecho, un modelo efectivo responde tanto a
las caracteristicas intrinsecas de la operacion de las empresas, como a las
contextuales del entorno urbano. Es por ello que se requieren soluciones ajustadas
a la realidad imperante. Es asi que las soluciones deben ser dinamicas, ya que
deben cambiar junto con la realidad.
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En la mayoria de las grandes ciudades, la distribucion urbana de mercancias
representa un problema con diferentes tipos de afectaciones, entre ellos dos
principales: i) Bloqueo temporal de calles, avenidas y plazas de estacionamiento
reservadas para otro tipo de servicios (por ejemplo: espacios para minusvalidos,
para bomberos, ambulancias, transportes publicos, entradas de estacionamientos,
etc.); y ii) Impacto ambiental creciente.

Es importante destacar que debido a que cada zona urbana cuenta con un trazado
urbano, dindmicas econdmicas y poblacionales, asi como aspiraciones de
desarrollo en su calidad de vida que les son particulares, las soluciones de
distribucion urbana de mercancias no pueden ser exactamente iguales. Existen
factores de base que son comunes al momento de disefiar una solucién y por lo
tanto con potencial para ser “estandarizados”. Sin embargo, otros muy especificos
vinculados a las dinamicas urbanas, deben ser adaptados. Sobre todo, las
soluciones requieren actualmente el ser parte de un proceso de “inteligencia
colectiva” en el que todos los actores las consideren suyas.

Otro elemento a considerar es la sustitucion de los vehiculos de carga con tren
motriz a base de combustion interna, por otros con base en la energia eléctrica. Lo
cual se ha popularizado como una alternativa viable para disminuir las emisiones de
COg, de ruido y de calor en los centros urbanos. De hecho, se ha comprobado que
los vehiculos eléctricos han resultado efectivos como medio para contribuir a
mejorar la calidad de vida e incrementar la imagen de modernidad de los centros
histéricos (Martell-Flores, y Molines, 2021). Sin embargo, podemos decir que, en
general, la autonomia de los vehiculos eléctricos corresponde a entre 1/4 y 1/3 de
la autonomia de los vehiculos de combustion interna.

Desde el punto de vista logistico, esta desventaja disminuye la flexibilidad y las
distancias de servicio de las flotas de distribucién. Es por ello, que resulta necesario
un redisefio de los sistemas de distribucion que actualmente operan. Para ello se
debe considerar los diferentes sistemas de recarga para los vehiculos eléctricos,
entre ellos:

i. Recarga completa en el centro de distribucién (CEDIS) de cada empresa,
siendo el origen y fin de la ruta de reparto;

ii. Recarga completa en el CEDIS de cada empresa, siendo el origen y fin de la
ruta de reparto, pero con recargas suplementarias puntuales durante el
desarrollo de la ruta;

iii. Recarga completa en el CEDIS de cada empresa, siendo el origen y fin de la
ruta de reparto, pero con una recarga completa en un solo punto intermedio de
la ruta.




1. Introduccion

Si bien recientemente se han desarrollado grandes avances en cuanto a mejorar la
distribuciéon urbana de mercancias, la realidad es que, en regiones como América
Latina, aun existen retos y oportunidades por resolver. Una de ellas es la
“Electrologistica”. Brevemente, denominamos electrologistica al area del
conocimiento que se ocupa del disefio, organizacion y gestion de modelos y
sistemas, que favorecen la optimizacion de la distribucion urbana de mercancias a
traves de vehiculos eléctricos.

Con el crecimiento de las ciudades y la densificacion de los centros urbanos, la
concentracion de consumidores latinoamericanos ha llamado la atencion de las
empresas de diversos tamafios. En consecuencia, estas empresas enfocan ahora
su atencion en los retos que les plantea la distribucion urbana de mercancias en
esta region. Actualmente, con el aumento de las compras via internet, la distribucién
urbana de mercancias en América Latina ya es compleja, y se espera que en los
proximos afos lo sea aun mas. En realidad, la situacion merece urgente atencion
(ver Figuraly Figura 2).

Fuente: Fotografia tomada por el primer autor.

Figura 1.1 Falta de coordinacion en el abastecimiento a pequefios negocios.
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Fuente: Fotografia tomada por el primer autor.

Figura 1.2 Falta de previsién de espacios adecuados para la carga y descarga.

Hasta hoy, la “optimizacién” de las operaciones de distribuciéon se hace por
empresa, es decir, desde una perspectiva individual. Sin embargo, con la
intensificacion de las entregas, se ha puesto en evidencia grandes problemas que
deben ser resueltos tanto en el &mbito de accion de las empresas, como aquel de
las autoridades municipales. Para percatarse del problema, basta identificar las
zonas con alta concentracién de pequefios negocios, en donde convergen una gran
cantidad de vehiculos de diversos tipos y tonelajes. Tanto los sistemas logisticos,
como los sistemas urbanos, se encuentran bajo mucha tensién.

Debido a que no existe actualmente alguna forma de coordinacion publico-privada,
la cual permita optimizar el uso en area y tiempo del espacio publico dedicado a las
operaciones de carga y descarga necesarias para completar el abastecimiento, las
entregas de “Ultimos metros” se vuelven cada vez mas ineficientes y costosas. En
realidad, es necesario que la autoridad publica local (autoridades municipales) y
privados (empresas repartidoras, pequefos negocios, etc.), redisefien la forma de
tomar decisiones. Avanzar desde una perspectiva individual, a una con una vision
de “inteligencia colectiva en logistica™ (Cedillo-Campos, 2020). Es decir, que sus
decisiones tomen en cuenta una mayor cantidad de informacion y perspectivas de
los diferentes actores, con el interés de que se puedan tomar decisiones

1 “Habilidad para co-crear soluciones a desafios logisticos complejos por medio de la sinergia con
un grupo diverso de personas, miembros de un ecosistema de organizaciones, quienes
constantemente comparten informacioén, conocimiento y mejores practicas de forma coordinada,
para alcanzar un desempefio comdn que no podria ser alcanzado de manera individual.”




1. Introduccioén

colaborativas de forma dindmica y confiable, ante las cambiantes circunstancias de
las entregas urbanas.

En este trabajo hacemos énfasis en que las decisiones de cada actor, no dependen
solamente de sus propias estrategias, sino también de las estrategias del resto de
los participantes. Es decir, actualmente resulta necesario un enfoque de
colaboracion para hacer racional uso de los limitados espacios disponibles para las
operaciones de carga y descarga (ver Figura 3). En realidad, se trata de un tipo de
problema con mas de una solucion (la cual depende, entre otros, de aspectos como
el tipo de traza de la ciudad, dinAmica econdémica, etc.), asemejandose a lo que en
teoria de juegos se conoce como juegos con equilibrios multiples.
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Fuente: Elaboracién propia.

Figura 1.3 Oportunidad para la coordinacién de flujos.

De hecho, la revisidn de trabajos previos sobre la distribucion urbana en América
Latina, permitié constatar que actualmente los actores privados con operaciones en
la regidbn no son conscientes de que una estrategia colectiva puede permitirles
maximizar sus ganancias. Pero al mismo tiempo, la mayoria de las autoridades en
la region, tampoco identifican la oportunidad, por lo tanto, no se crean los incentivos
para provocar un ajuste de lo individual a lo colectivo en sus estrategias (Nash,
1950). Es asi que las entregas se desarrollan con demoras que no solo demeritan
a la operacion logistica de las empresas en costos y calidad de servicio, sino que
también, generan impactos urbanos visibles en congestion, contaminacion y riesgo
de accidentes viales, por mencionar algunos.

Por otro lado, a pesar de la importancia de los flujos de carga urbana para el
desarrollo competitivo de las ciudades, el sector publico aun no se percata de que
el conocimiento y practicas en logistica, son un elemento clave en la planeacién
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urbana y regional. En concreto, actualmente es practicamente imposible localizar a
especialistas con formacion en logistica dentro de los equipos técnicos de los
municipios. Por tanto, las decisiones técnicas municipales conllevan de manera
intrinseca una “ceguera técnica” en logistica.

De este modo, derivado de la baja fluidez en las operaciones de abastecimiento de
las zonas urbanas, no solo se crean barreras al desarrollo econémico de las
ciudades, sino que, al mismo tiempo, se provoca el ineficiente uso de los recursos
energéticos. La baja efectividad logistica en la distribucién urbana, aunada al uso
de tecnologias motrices a base de combustibles fésiles, estan mermando tanto la
competitividad de las empresas, como de las ciudades. Es aqui donde otro tipo de
vehiculos, ya sean movidos por la fuerza del ser humano (como el caso de las
bicicletas de carga) o con una tecnologia de tren motriz a base de electricidad,
juegan un papel clave en la disminucion de las emisiones de CO: y del ruido en las
zonas urbanas.

Entre las zonas urbanas con mayor interés por ser preservadas a nivel mundial, se
encuentran aquellas que, debido a su valor histérico (preservacion del patrimonio
colectivo) y econémico (derivado de la derrama que generan sus visitantes), son
una prioridad para las ciudades, los llamados centros histéricos. Es debido a lo
anterior que, para el presente trabajo, los autores se han enfocado en identificar
soluciones para este tipo de zonas.

En este contexto, el objetivo del presente articulo es el explorar el potencial que
puede generar la integracién al modelo de bahias de carga y descarga desarrollado
por Cedillo-Campos y Fransoo (2019) y Fransoo et al. (2020), con uno de
localizacion de estaciones de recarga para vehiculos de carga eléctricos. Es asi que
se toma como base tanto el caso del sistema de bahias de carga y descarga
desarrollado para el LogistiX-Lab de la ciudad de Querétaro (Cedillo-Campos, 2018;
Cedillo-Campos y Fransoo, 2019; Fransoo et al., 2020), como el caso del desarrollo
del sistema de decision para la ubicacion de estaciones de recarga desarrollado por
(Martell y Molines, 2021) para la ciudad francesa de Compiégne.

Las siguientes secciones se organizan como sigue: en la Seccion 2, se presentaran
los antecedentes de la problematica que aborda el presente documento. En la
Seccion 3, se expondra la forma en la que, a través del enfoque de “Living Lab”, el
LogistiX-Lab desarrollado para el Centro Histérico de la ciudad de Querétaro
propuso una soluciéon factible para la distribucién urbana de mercancias. En la
Seccion 4, se discutira el uso de vehiculos eléctricos, a la luz de los resultados de
un proyecto realizado para el Centro Historico de la ciudad francesa de Compiegne.
En la Seccion 5, se presentaran las conclusiones del analisis, destacando los retos
y oportunidades para la implementacion de proyectos de “electrologistica” que
favorezcan tanto la competitividad de las empresas y las ciudades, como una
reduccion de las emisiones contaminantes en los centros historicos de las ciudades.




2. Antecedentes

La distribucion urbana de mercancias es contextual (Savy, 2012). Un modelo
efectivo responde tanto a las caracteristicas intrinsecas de la operacion de las
empresas, como a las contextuales del entorno urbano. Es por ello que se requieren
soluciones adaptadas a la realidad imperante. De hecho, las soluciones deben ser
dindmicas, ya que, para mantenerse efectivas, deben ajustarse constantemente a
la cambiante realidad.

Para el caso latinoamericano, el comercio minorista es altamente fragmentado y de
hecho, las pequefias tiendas familiares tienen una amplia presencia en el sector. En
México, este tipo de negocios es mejor conocido como tiendas de abarrotes,
tienditas o changarros (con varias denominaciones segun los paises: "Mom and Pop
Stores” en la India, “Konbini” en Japon, etc.).

Debido a una minima area de venta y almacenamiento, ademas de un reducido flujo
de caja, las tienditas son abastecidas con base en entregas de pequefias cantidades
de mercancia, con una alta frecuencia y en muchos casos directamente por cada
empresa. A su vez, cada empresa, para bajar los costos de transporte, busca
circular con el tamafio de vehiculo mas grande permitido por las autoridades, y con
el mayor factor de carga posible. Esto hace que haya un amplio nimero de
vehiculos de carga circulando constantemente, los cuales sufren de la congestion
urbana con la consecuente pobre efectividad logistica, pero también, producen
externalidades negativas para sociedad al contaminar e impactar la infraestructura
publica urbana.

Dado que cada tienda de abarrotes maneja una gran cantidad de productos de
diferentes marcas, cada uno de estos negocios se convierte en un “polo atractor” de
vehiculos de carga de diferentes empresas. Es la via publica que funciona como
“‘patio de maniobras” de los vehiculos que acuden a abastecerlas. De hecho,
abastecer a las tiendas de abarrotes en América Latina es mas parecido a las
entregas de mensajeria exprés de los mercados desarrollados. De este modo, el
nivel del costo logistico total para las empresas y el impacto ambiental y social para
la ciudad, se definen en realidad mas por la efectividad operativa de los ultimos 50
metros de la entrega, que por los ultimos 1,609.34 metros o “Gltima milla” como
comunmente se le define.
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2.1 Infraestructura

La actual distribucion de mercancias en los centros historicos de las ciudades
latinoamericanas, esta retando los esfuerzos por conservar el patrimonio
arquitectonico de la humanidad. Desafio que aumenta con la densificacién de la
poblacion, el crecimiento de las actividades econdmicas y el desarrollo turistico,
entre otros. Pero el reto es aun mayor cuando las ciudades cuentan con un trazo
urbano donde las vialidades estrechas y geometrias intrincadas, son parte de sus
caracteristicas.

En muchas de estas areas urbanas centrales con patrimonio histérico, tanto la
poblacion como las autoridades se enfrentan al dilema de guardar un constante
equilibrio en el uso de suelo. La frecuente busqueda de un balance entre el uso
habitacional y el uso comercial. Por un lado, tanto los pobladores, como las
autoridades, desearian no tener que lidiar con la circulacién de vehiculos de carga
con las incomodidades para la poblacion que ello implica. Por otro lado, es
impensable contar con zonas habitacionales que no integren en su espacio, areas
de abasto para sus pobladores.

La densificacién de la poblacién que acompafia al desarrollo econdmico de estas
zonas, impulsa el aumento de la demanda de mercancias de consumo general y de
este modo, los flujos de abastecimiento. Asimismo, tratdndose de centros histéricos,
se desarrollan una gran cantidad de servicios para la atencion de sus visitantes. Es
asi que aumentan de actividades de restauracion y de hoteleria. De esta manera,
un circulo virtuoso de desarrollo de los centros historicos de las ciudades implica
volimenes de mercancias a suministrar cada vez mas importantes.

En la mayoria de las grandes ciudades, la distribucion urbana de mercancias
representa un problema con diferentes tipos de afectaciones, entre ellos dos
principales:

a) Bloqueo temporal, pero con alta frecuencia de calles, avenidas y plazas
de estacionamiento reservadas para otro tipo de servicios (por ejemplo:
espacios para minusvalidos, para bomberos, ambulancias, transportes
publicos, entradas de estacionamientos, etc.). Este bloqueo “temporal y
frecuente” para las operaciones de carga/descarga, implica
congestionamientos puntuales en calles y avenidas. Debido a la multiplicidad
de actividades, en los centros urbanos encontramos en general un tréfico
poco fluido y en ocasiones con recurrente congestion. La respuesta de las
empresas al problema del tréfico lento y las necesidades crecientes de
distribucion, ha sido el aumento en el nimero de vehiculos en sus flotas.
Ademas de incrementar las frecuencias de reparto e incluso, el tamafio de
los vehiculos de carga. Sin embargo, estas soluciones, desde la perspectiva
privada, cuando son adoptadas por una gran cantidad de actores, reducen
aun mas el espacio publico urbano disponible. Como resultado, terminan
afectando al total de los usuarios del espacio, incluidas por supuesto, las
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empresas mismas. Se trata entonces, de un tipico caso de lo que Garrett
Hardin denomino la “Tragedia de los (bienes) comunes” (Hardin, 1968).

b) Impacto ambiental creciente. El bloqueo temporal y frecuente debido a la
distribucién de mercancias, provoca indirectamente un aumento adicional de
las emisiones de COg, de ruido y de calor, en alrededor de un 12 % (MTES,
2018). Si bien el problema de las emisiones de COz2, de ruido y de calor no
es Unicamente provocado por la distribucion urbana de mercancias, toda
medida de reduccion de circulacion de vehiculos de distribucion en los
centros urbanos, contribuye a mejorar la calidad ambiental. Por ejemplo, en
las ciudades francesas, la sobrecarga promedio de la circulacion debido a la
distribucion de mercancias contribuye de manera directa, con
aproximadamente un 8 % a las emisiones de COz, de ruido y de calor en las
calles y avenidas de los centros urbanos (Martell y Molines, 2021).

Por otra parte, ademas de la reduccién de las afectaciones debidas al bloqueo
temporal y las emisiones, una efectiva politica de logistica urbana, dado el orden
que impone a los flujos de distribucién, tiene un papel importante en la imagen de
las ciudades. Un sistema eficiente y moderno de distribucibn de mercancias es
también un vector de promocion de la ciudad desde el punto de vista del desarrollo
sostenible “ecoldgico y econémico”.

Sin embargo, es importante destacar que debido a que cada zona urbana cuenta
con un trazo urbano, dindmicas econémicas y poblacionales, asi como aspiraciones
de desarrollo en su calidad de vida que les son particulares, las soluciones de
distribucién urbana de mercancias no pueden “pensarse” como exactamente
iguales. Existen factores de base que son comunes al momento de disefiar una
solucion y por lo tanto con potencial para ser “estandarizados”. Sin embargo, otros
aspectos muy especificos vinculados a las dindmicas urbanas, deben ser
adaptados. Sobre todo, las soluciones involucrando aspectos publicos y privados,
para ser exitosas, deben ser parte de un proceso de “inteligencia colectiva” en el
gue todos los actores las consideren suyas.

Para lograr un sistema adaptado a cada tipo de ciudad, es necesario tomar en
cuenta diversos factores propios a cada lugar. De manera general, se pueden
mencionar los siguientes:

1) Trazo urbano, donde se consideren aspectos como los anchos de calles y
avenidas gque permitan o no, la ubicacién de espacios para las operaciones
de carga/descarga:

2) Horarios de otras actividades con uso simultaneo de la zona (establecer el
perfil de los horarios de congestion);

3) Densidad y tipo de negocios en la zona;

4) Longitud de las rutas de distribucion;

5) Tiempo medio de carga/descarga por tipo de productos a distribuir;

6) Velocidad promedio de los vehiculos de distribucion en las diferentes rutas;
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7) Usos, practicas y/o costumbres de reparto y recepcion de mercancias
(cantidades, horarios, verificaciones de recibo de las mercancias, proceso
de pago y facturacion, etc.)

8) Tipo de tren motriz de los vehiculos de carga a utilizar (a gasolina, a diésel,
eléctricos o bicicletas) y capacidad (en volumen y peso);

9) Equipos adicionales que permitan hacer mas eficientes las operaciones de
carga y descarga (camiones con elevador integrado o no) (ver Figura 4).

Fuente: STIRAM & EAS Automobile

Figura 2.1 Mejora en la tecnologia de los vehiculos de reparto.




3. Distribucién urbana de mercancias

Dado que el mayor reto logistico de la distribucion urbana de mercancias se
presenta en los ultimos 50 metros de la entrega, una parte importante se relaciona
con problemas de estacionamiento de los vehiculos de carga para realizar la
descarga. Esta es una de las varias partes que permiten mejorar la fluidez en la
distribucion urbana de mercancias que fue abordado por Cedillo-Campos y Fransoo
(2019), asi como por Fransoo et al. (2020). Para ello se defini6 un espacio
delimitado de pruebas en “tiempo real”. Un espacio de 1 Km cuadrado en la zona
de monumentos historicos de la Ciudad de Santiago de Querétaro (ver Figura 5).
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Figura 3.1 Zona de pruebas en tiempo real del LogistiX-Lab.
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El objetivo del LogistiX-Lab fue desarrollar “inteligencia colectiva en logistica”. Es
decir, la capacidad para co-crear soluciones a retos logisticos complicados
mediante la sinergia de un grupo diverso de personas, miembros de un ecosistema
de organizaciones, quienes compartieron informacion, conocimiento y mejores
practicas para conseguir un desempefio conjunto que individualmente les era
imposible alcanzar (Cedillo-Campos, 2020).

Es en este contexto se tomoé la decision de disefiar y operar el LogistiX-Lab como
una plataforma para la innovacion en logistica urbana. Como primer resultado, se
genero un espacio de interacciones en donde se pudo observar de forma directa las
practicas logisticas de las empresas y los retos que enfrentaban para desarrollarlas
de manera fluida. Se impulsé un proceso colaboracion entre actores de la academia,
la industria, el gobierno y la sociedad civil, para establecer un proceso de innovacion
continua. Es decir, mas alla de buscar soluciones especificas (uso de bahias de
carga/descarga, optimizacion en el ruteo de vehiculos, etc.), el objetivo del LogistiX-
Lab fue sentar las bases para experimentar soluciones innovadoras que, de forma
continua, mejoraran los flujos de distribucién urbana de mercancias en la zona.

Como resultado de la Fase 0: Definicion de zonas de carga y descarga (ver
Figuras 6, 7 y 8), se mejor0 la entrega de mercancias (reduciendo los costos
logisticos para las empresas). Ademas de reducir la congestidn de trafico en la zona
de implementacién, con el consecuente impacto positivo tanto en el medio ambiente
(emisiones y ruido), como en el incremento de la seguridad vial (ver Figura 8).

Fuente: Fotografia tomada por el primer autor.

Figura 3.2 “Super Bahia” de carga/descarga durante el programa piloto.
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Fuente: Elaborado por el equipo de andlisis del IMT, 2017.

Figura 3.3 Mapas de intensidad en las operaciones de carga/descarga.
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Figura 3.4 Zonas definidas para las operaciones de carga y descarga.

Més alla de los resultados obtenidos, el valor agregado diferenciado del enfoque
adoptado, fue construir la colaboracion industria-gobierno-academia-sociedad civil.
Esto permitio el desarrollo de la innovacion en el disefio de soluciones “a la medida”
mejor adaptadas a la dinamica de la zona de estudio.
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Para esta solucidn se conjugaron varios componentes:

Bahias de carga y descarga: Espacios adyacentes a la banqueta,
exclusivos para el estacionamiento temporal de vehiculos de carga a
proximidad del punto de entrega, cuya localizacion permite el abasto dentro
de un radio de alcance de entre 50 y 100 metros.

Super bahias: Espacios con caracteristicas similares a las bahias de carga
y descarga, pero con capacidad extendida para albergar la operacion de tres
0 mas vehiculos de carga;

Corredores de carga: Ejes viales con suficiente capacidad viaria, los cuales
permiten asignar, en horas valle, la utilizacion de uno de sus carriles laterales
a las operaciones de carga/descarga,

ELYSIUM (Espacio Logistico y de Soporte Integrado Urbano a la
Movilidad): Area con capacidad para desarrollar operaciones complejas a
través de vehiculos de carga que funcionan como “almacenes mdéviles”, a
partir de los cuales vehiculos mas pequefios (potencialmente eléctricos)
logran desarrollar con efectividad la distribucion de “Ultimos metros”.

12



4. Uso de vehiculos eléctricos de carga

La sustitucion de los vehiculos de carga con tren motriz a base de combustion
interna por otros, con base en electricidad, se ha popularizado como una alternativa
viable para disminuir las emisiones de COz, de ruido y de calor en los centros
urbanos. De hecho, se ha comprobado que los vehiculos eléctricos han resultado
efectivos como medios para contribuir a mejorar la calidad de vida e incrementar la
imagen de modernidad de los centros histéricos (Sechilariu et al., 2019; Martell-
Flores, y Molines, 2021).

Varios autores prevén que el remplazo de las actuales flotas de vehiculos de carga,
por vehiculos eléctricos, seria una manera de disminuir de forma directa hasta en
un 8 % las emisiones de COg, de ruido y de calor (Sechilariu et al., 2019; Martell-
Flores, y Molines, 2021). Pero, ademas, si dichos vehiculos son parte de un proceso
de ordenamiento en horarios y uso de lugares especificos para las operaciones de
carga y descarga de mercancias, su impacto indirecto podria reducir en un 12 %
suplementario las emisiones (MTES, 2018).

Las ventajas ambientales y posibles economias en el costo de la energia eléctrica
respecto a los combustibles fésiles hacen atractivos estos vehiculos, tanto para las
empresas, como para los responsables de la planeacion urbana. Sin embargo, los
vehiculos eléctricos tienen también desventajas tecnoldgicas que inducirian ciertos
cambios en la manera de realizar la distribucion urbana de mercancias. Estas
desventajas son principalmente la poca autonomia y el tiempo considerable de
inmovilizacion de los vehiculos para la recarga de sus baterias. Donde la autonomia
de los vehiculos eléctricos depende de la capacidad de almacenamiento de la
bateria.

Con base en las fichas técnicas publicadas por los diferentes fabricantes, se
comparo la autonomia entre vehiculos 100 % eléctricos y aquellos de combustién
interna. Como resultado, se observé que, en general, la autonomia de los vehiculos
eléctricos corresponde a entre 1/4 y 1/3 de la autonomia de los vehiculos de
combustion interna. Es decir, entre 150 km y 250 km para cada carga completa de
bateria, contra entre 600 y 800 km por tanque de combustible lleno. Esto reduce la
posibilidad de rutas largas y obliga a un minimo de entregas directas dentro de
varios kilbmetros en una misma zona.

Desde el punto de vista logistico, esta desventaja disminuye la flexibilidad y las
distancias de servicio de las flotas de distribucion. Haciendo necesario un mayor
namero de vehiculos eléctricos, para alcanzar los mismos indicadores de reparto
gue hoy cumplen los vehiculos con motor de combustién interna. Sin embargo, en
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el caso de los centros histéricos, debido a la densidad de la zona de reparto, los
beneficios medio ambientales y en imagen de modernidad hace que los vehiculos
eléctricos puedan resultar viables (ver Figura 9). Desde luego, andlisis mas
detallados deben ser aun realizados.

Fuente: DAF & DB SHENKER Libner

Figura 4.1 Tipos de vehiculos eléctricos.
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5. Implementacion

Para el caso de flotas exclusivas operando en territorios bien definidos, como el
caso de la zona ocupada por el LogistiX-Lab en el centro historico de Querétaro, es
posible imaginar diferentes esquemas de recarga para los vehiculos eléctricos:

CASO A: recarga completa en el centro de distribucién (CEDIS) de
cada empresa, siendo el origen y fin de laruta de reparto.

Con este sistema de recarga, las rutas quedan limitadas en distancia de
recorrido, por la autonomia de la bateria de los vehiculos, menos una
reserva minima de seguridad de 10 % de la carga en caso de trafico
intenso o de un desvio de la ruta, la cual aumente el tiempo de recorrido
previsto. Por lo tanto, para incrementar la robustez logistica, habria que
aumentar el namero de vehiculos. Como resultado general, los
recorridos de las rutas se reducirian y la flota de vehiculos creceria.

La principal ventaja de este sistema de recarga seria que la distribucion
podria hacerse de la misma manera que se hace actualmente, es decir,
utilizando un solo vehiculo para una ruta que distribuye punto por punto
de entrega y que regresa al depdsito. Desde el punto de vista logistico
no se cambian las practicas actuales, el chofer repartidor llega al punto
de entrega, descarga, le reciben la mercancia y otros procesos como el
cobro, continuando su ruta al siguiente punto.

CASO B: recarga completa en el CEDIS de cada empresa, siendo el
origen y fin de laruta de reparto, pero con recargas suplementarias
puntuales durante el desarrollo de la ruta.

Este sistema de recarga permite que las rutas no sean limitadas en
distancia de recorrido por la autonomia de la bateria de los vehiculos.
Esto es debido a que podrian recargarse en cualquier punto de carga a
lo largo de la ruta cuando resultara necesario o incluso, recargar
sistematicamente varias veces si resultara preciso cuando la carga
bajara a un 30 %. Esta reserva de carga permanente, ofreceria la
seguridad de que el vehiculo no se quede bloqueado por falta de energia
en caso de un fuerte congestionamiento o desvio importante de su ruta.
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Pero hay dos condiciones para que este sistema de recarga sea viable:
i) la disponibilidad de estaciones de recarga; y ii) el tiempo de recarga
necesario.

Ante ello, cabe sefialar que el principal problema seria la escasez de
equipamiento urbano de recarga para vehiculos eléctricos. La inversion
en estaciones de recarga puede ser muy alta y la relacién “beneficio-
costo” para las ciudades llega a ser muy bajo. En el caso frances, las
ciudades se han equipado progresivamente a lo largo de practicamente
20 afios, sin la ambicion de alcanzar la rentabilidad. Las inversiones en
este equipamiento urbano, como los semaforos y las luminarias, son
hechas por el Estado y bajo una politica voluntarista de disminucién de
las emisiones de contaminantes en las ciudades (France Relance, 2021).
Estos altos costos han obligado a la seleccion estratégica de puntos de
recarga (como son los espacios de estacionamiento publico), las cuales
deben ser equipados de manera prioritaria. Lo anterior, para racionalizar
los costos de este equipamiento, adaptandolo a las funciones urbanas
de cada zona. Por ejemplo, las zonas habitacionales, de oficinas, de
comercio, de servicios administrativos 0 zonas con funciones mixtas.
Este andlisis con base en la funcion urbana es necesario, ya que la
funcién determina los usos del estacionamiento y la disponibilidad de
tiempo para la recarga de los vehiculos eléctricos. (Martell y Molines,
2021).

Por otra parte, el mantener un minimo de carga gracias a varias recargas
parciales durante el recorrido de la ruta, presenta inconvenientes
técnicos y logisticos. Desde un punto de vista técnico, el hecho de
multiplicar los ciclos de carga de la bateria implica una reduccion de su
vida 0til y aumenta los costos de mantenimiento de la flota de los
vehiculos de reparto. Desde un punto de vista logistico, las recargas
parciales (25 %), implican un tiempo perdido del conductor/repartidor de
entre 15 a 20 minutos para la recarga acelerada “Very Fast Charge”, o
de entre 45 a 60 minutos para la recarga rapida “Fast Charge”. La
recarga normal completa de una bateria se realiza entre 8 y12 horas.

La principal ventaja de este sistema de recarga seria que, la distribucion
podria hacerse de la misma manera que se hace actualmente, y se
podria evitar la condicion de rutas cortas limitadas por la autonomia, pero
la inversion en equipamiento urbano es alta. A titulo de ejemplo, una
estacion de recarga rapida cuesta alrededor de €12,000
(aproximadamente $290,000 pesos mexicanos), y una estacion de
recarga acelerada alrededor de €40,000 (aproximadamente $965,000
pesos mexicanos). Desde el punto de vista logistico no hay restriccion
en la distancia de las rutas debido a la autonomia, pero se debe evaluar
si los ahorros derivados del menor costo de la energia eléctrica,
compensarian los tiempos perdidos por la inmovilizacion del vehiculo
durante las recargas.
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CASO C: recarga completa en el CEDIS de cada empresa, siendo el
origen y fin de laruta de reparto, pero con una recarga completa en
un solo punto intermedio de la ruta.

Esta modalidad de carga permitiria ganar en autonomia para no restringir
las zonas de servicio como en el Caso A, pero sin tener una autonomia
absoluta que expone el Caso B. Es una solucién intermedia que obliga a
la cercania entre las estaciones de recarga y las rutas o zonas urbanas
principales de distribucion. Lo anterior, para poder recargar los vehiculos
durante su ruta si la distancia recorrida es mayor que la autonomia del
vehiculo.

A diferencia del Caso A, en este caso se trataria de definir la ubicacion
de un solo punto estratégico de recarga en el centro histérico y con ello,
recargar un conjunto de vehiculos de distribucidén. La ubicacion seria
idealmente un punto de la ciudad con capacidad de estacionamiento
para varios camiones de reparto de manera simultanea. Todas las
bahias de carga y descarga exclusivas para las flotas de reparto, podrian
ser equipadas con estaciones de “recarga acelerada”, para reducir los
tiempos de inmovilizacién de los vehiculos.

Este punto de recarga de uso comun para todas las empresas, les
permitiria contar con una estacion central de recarga exclusiva para las
flotas de distribucién. Sin embargo, seria necesario estudiar los actuales
tiempos promedio de inmovilizacion de los vehiculos debido a recarga
de combustible, para comparar y juzgar hasta qué punto seria una
desventaja en realidad, o si, por otra parte, representaria una ventaja de
reduccion de tiempo para los vehiculos de distribucién. Desde el punto
de vista logistico, este sistema centralizado y de recarga exclusiva de las
flotas de distribucion, hace que el punto estratégico seleccionado
pudiese también tener una funcion logistica de “Hub” o concentrador.

Esto permitiria una “ruptura de carga” entre vehiculos de diferente
capacidad de la misma flota durante la recarga. Ademas, facilitaria
contar con un solo “vehiculo nodriza” que realizaria un circuito pendular
entre el depdsito principal de la empresa y el “Hub”. Punto desde el que
se podria distribuir dentro de una zona urbana, con rutas de distribucion
utilizando vehiculos de carga mas pequefios. Lo que reduciria las
distancias totales recorridas por los vehiculos de la flota.

Otra posibilidad logistica gracias al “Hub” propuesto, seria mutualizar las
flotas de diferentes empresas favoreciendo un enfoque de “Internet
Fisico™. Pero también, surge aqui la posibilidad de utilizar a 3PL

2 Ballot, E., Montreuil, B, Meller, R. (2014). The Physical Internet. La Documentation Francaise, Paris,
France.
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urbanos, permitiendo a las empresas distribuidoras, subcontratar el
servicio de reparto capilar en las zonas con mayores retos para la fluidez,
como lo son los centros historicos. Impulsando asi el incremento del
factor de carga en la flota tanto de las empresas distribuidoras, como del
3PL urbano.

Para este Ultimo caso, durante el desarrollo de piloto dentro del LogistiX-Lab, se
identificé una zona susceptible de ser utilizada segun se describe en el Caso C. Se
trata del ELYSIUM (Espacio Logistico y de Soporte Integrado Urbano). Dicho

espacio cuenta con las caracteristicas necesarias para ser un punto de recarga de
vehiculos “nodriza” (ver Figura 10).

OH‘J jevo Mund
suplementos deportivos Corregidora
Chocholand Queretaro

Fuente: Propuesta elaborada por el primer autor.

Figura 5.1 ELYSIUM (Espacio Logistico y de Soporte Integrado Urbano a la Movilidad).
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6. Conclusiones

Este documento ha tenido como objetivo el explorar las posibilidades para una
nueva area de desarrollo en América Latina, la “Electrologistica”. Las propuestas
agui expuestas, son iniciales, pero permiten establecer las areas de oportunidad
tanto para continuar investigaciones mas detalladas, como para implementaciones
en ciudades con centros histéricos. Es importante insistir en el hecho de que cada
ciudad es un caso diferente debido a su trazo urbano, la distribucion geogréfica de
sus funciones urbanas, las distancias de sus rutas de distribucion, las posibilidades
fisicas (espacios en calles y avenidas) y las posibilidades financieras tanto del sector
publico como del sector privado local.

De manera general, se puede establecer que las flotas de vehiculos eléctricos de
carga de distribucién urbana de mercancias han probado ser eficientes en zonas
urbanas bien definidas. Actualmente, contribuyen tanto a promover una imagen
moderna de la ciudad, como a disminuir de manera efectiva tanto las emisiones de
contaminantes, como el ruido. En las ciudades que han reglamentado las
dimensiones maximas de los vehiculos y que han identificado de manera estratégica
las zonas de carga y descarga en las calles y avenidas, la congestién del trafico
provocada por las flotas de distribucion urbana ha sido practicamente eliminada.

Finalmente, cabe destacar que la combinacién de nuevas flotas de vehiculos
eléctricos y de una logistica urbana inteligente y sostenible, puede ofrecer a las
ciudades importantes contribuciones a mejorar la calidad de vida de sus habitantes,
haciéndolas mas atractivas. Para el flujo de trafico urbano, dicha combinacion puede
disminuir las obstrucciones debidas a la distribucibn de mercancias. Para los
industriales puede significar menores costos logisticos.
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