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RESUMEN

Entre las medidas de logistica urbana mas comunes se encuentran el uso de bahias de
carga y descarga. En esta tesis se presenta una propuesta de localizacion de bahias en el
contexto de un plan de movilidad urbana. En primer lugar, se obtiene un modelo agregado
de bahias utilizando teoria de colas y modelos de localizacion de instalaciones. Debido a
la visién integral y a los multiples actores que participan de un plan de movilidad, la
propuesta debe ser adaptada segun los requerimientos del plan y el contexto de la zona de
estudio derivando en un modelo integral de bahias. Para la evaluacion de este, se utiliza
un modelo hipercubo de colas, que incorpora la dimension espacial y las preferencias en
su andlisis. Como ensefianza del proceso se nota que, al comparar ambos modelos, el
modelo agregado no observar la congestion local existente en la zona debido a que asume
una distribuciéon homogénea de la demanda en el drea. Finalmente, otras limitaciones y
extensiones también son discutidas, entre ellas posibles mejoras a los modelos y también

medidas complementarias para el caso de estudio de Santiago Centro.

Palabras Claves: logistica urbana, bahias de carga y descarga, planes de movilidad urbana,

localizacion de bahias.
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ABSTRACT

Loading and unloading bays are one of the most common urban logistics measure used.
This thesis presents a proposal for location of bays in the context of an urban mobility
plan. First, an aggregate model of bays is determinate using queue theory and facility
location models. The proposal must be adapted to an integral model of bays, according to
the context of the area of study and the requirements caused by the comprehensive vision
and multiple actors involved in a mobility plan. This adaptation is evaluated using a
hypercube queueing model, which incorporates spatial dimension and preferences in its
analysis. One of the main lessons in this process is notice when comparing both models.
The aggregate model does not observe the local congestion that may exist in the area,
because of its assumption of a homogenous distribution of the demand in the area. Finally,
other limitations and extensions are also discussed, including possible improvements to

the models and other complementary measures to the case study of Santiago Centro.

Keywords: urban logistics, loading and unloading bays, urban mobility plans, bays

location
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1. INTRODUCCION

Todo bien, consumido o utilizado, ha pasado por un proceso logistico para llegar a su
destino. En el mundo actual, no solo las personas deben movilizarse para r sus distintas
actividades, sino que también, para poder realizar estas labores, necesitan distintos
productos y materiales que deben viajar hacia ellas para poder hacerlo. Por 1o mismo, un
importante aspecto del funcionamiento econémico de las ciudades es el transporte de
carga. Este proceso no solo es necesario, sino que fundamental para el desarrollo de las
zonas urbanas, pero también genera distintas externalidades. A su vez, el movimiento de
carga urbana comparte el espacio vial con el transporte de pasajeros. Esto tiende a generar
roces entre ambos sistemas, especialmente con respecto a los trayectos realizados durante
la hora punta (Rodrigue, 2013). Considerando que actualmente la mitad de la poblacion
mundial vive en zonas urbanas, y se espera que para el 2045 esta cantidad aumente 1,5
veces segun datos del Banco Mundial (World Bank, 2016), es necesario afrontar la
logistica urbana de manera eficiente y sostenible.

Dada las caracteristicas de los procesos del transporte de carga, es que es importante
considerar a la logistica dentro de los planes de movilidad de las ciudades, sin embargo,
esto en general no ocurre. Al contrario, comunmente las autoridades imponen medidas
que regulan estos procesos sin una profunda comprensién de los mismos o con
regulaciones inadecuadas para el contexto de la ciudad y sus operaciones (Dablanc, 2007;
Mufiuzuri, Cortés, Guadix, y Onieva, 2012). Adicionalmente, las ciudades han planificado
el transporte de carga de la misma forma que hace 20 afios, sin actualizar sus medidas
(Dablanc, Giuliano, Holliday y O’Brien, 2013). Considerando los planes de movilidad
urbana, la logistica no ha sido adecuadamente considerada en ellos (Lindholm y Blinge,
2014; Muiiuzuri, Cortés, Grosso, y Guadix, 2012; Rodrigue, 2013), por lo mismo, el
desafio pendiente es como incorporarla en este tipo de plan de cada ciudad.

Cada camion en cierta drea se encuentra alli con por alguna razoén, el transporte de carga
no se hace por ocio o diversion (Lindholm, 2013). En otras palabras, cada vehiculo que se

encuentre en la zona ha ido a dejar carga a algun local, a recoger productos o a realizar



algun servicio. En consecuencia, los camiones deben entrar a las zonas céntricas para
poder realizar labores de carga y descarga. Los transportistas buscan realizar sus
operaciones de la manera mds eficiente posible (Lindholm, 2013), por lo tanto, de no
necesitar entrar al centro urbano, que usualmente experimenta una alta congestion, no lo
hardn. Posteriormente, de entrar a la zona céntrica, el siguiente desafio al que se ven
enfrentados los vehiculos es la disponibilidad y ubicacién del espacio de estacionamiento.
Los camiones llevan productos requeridos por el comercio o necesarios para diferentes
actividades en la zona, y en busca la de eficiencia, los vehiculos de carga esperan
estacionarse lo mas cerca posible de su destino. De no existir una infraestructura adecuada,
por ejemplo, una red de bahias exclusivas para carga y descarga, el camién no encontrara
estacionamiento o quedara muy lejos de su destino. En el primer caso, el camién tiende a
estacionarse ilegalmente, por ejemplo: en segunda fila o en las veredas. Esto podria ser
inseguro y generar ain mayor congestion (A. R. Alho y de Abreu e Silva, 2014; Mufiuzuri,
Cortés, Guadix, et al., 2012), especialmente debido a que los estacionamientos ilegales
son una de las principales causas de congestion en las zonas urbanas (Wenneman et al.,
2015). En el segundo caso, el vehiculo encuentra estacionamiento, pero a una distancia
considerable de su destino. Esto podria generar cosas extras de tiempo, manipulacion y
hasta desgaste fisico del trabajador que mueve los bienes, a la vez que aumentan los
riesgos en términos de seguridad de la carga como de seguridad social de los trabajadores.
Incluso podria ser ilegal, segun las regulaciones de trabajo existentes o si el tipo de carga
posee restricciones especiales, como sucede con la cadena de frio o los productos de valor.
Una opcidn seria tener infraestructura dedicada para el transporte de carga, evitando asi
que genere congestion al transporte de pasajeros. Sin embargo, los costos de la
infraestructura en los centros urbanos tienden a ser elevados, por lo mismo, este tipo de
Iniciativa es poco realista en transporte de carga urbano. Por lo tanto, se debe encontrar
una manera de compartir la infraestructura existente entre el transporte de carga y el de
pasajero, sea publico o privado. En consecuencia, una propuesta de bahias de carga y
descarga debe absorber de manera eficiente la demanda por estacionamiento existente y

también obedecer las caracteristicas de la zona, para asi lograr generar un real cambio en



el comportamiento de los transportistas. Sin una formulacién correcta, los camiones
mantendrin su conducta, sin mejorar la situacion experimentada en el drea. Por 1o mismo,
es valido preguntarse: ;coOmo implementar un plan que permita atender adecuadamente a
los camiones en el centro de una ciudad?

En esta investigacion se busca comprobar como es posible incorporar soluciones de
logistica urbana, especificamente de localizacion de bahias, en un proyecto de movilidad
para el centro urbano de una ciudad. A partir de un modelo agregado de bahias, es
necesario realizar una adaptacién para incorporar las caracteristicas de la zona de estudio
como los intereses de distintos actores involucrados en el plan de movilidad. Este proyecto
no espera indicar cémo obtener informacién, ni como definir si utilizar o no bahias de
carga y descarga; sino que busca mostrar un proceso esquematico que podria replicarse en
cualquier centro urbano del mundo.

Especificamente en este trabajo se estudia el caso correspondiente al centro histérico de
la comuna de Santiago. Es decir, el &rea comprendida entre la Alameda por el sur, la Ruta
5 por el poniente, el rio Mapocho por el norte y el Cerro Santa Lucia por el oriente, tal
como se observa en la Figura 1-1, la comuna de Santiago, en su totalidad, atrae
aproximadamente un millén novecientos mil viajes y genera una cantidad similar de
viajes. Sin embargo, es el centro histérico donde se concentran la mayor cantidad de
actividades en la comuna. Esta zona corresponde a 1,7 kilémetros cuadrados de los 23
aproximados que tiene la comuna, mientras que en términos de patentes comerciales
corresponde a 70.000 de los casi 200.000 permisos (Ilustre Municipalidad de Santiago,
2015a), es decir, un poco menos del 7% de la comuna concentra el 39% de las patentes

comerciales.



Figura 1-1: Mapa centro histérico de Santiago

Dada la complejidad de la zona y el aumento de las externalidades negativas debido a los
distintos modos de transporte, tanto de pasajeros como carga, las autoridades han
comenzado a tomar medidas para evitar el colapso de la misma. Lo anterior se realizard a
través del Plan Integral de Movilidad (PIM) que incluye la creacién de sietes vias
prioritarias para el transporte publico (Compafifa — Merced, Santo Domingo, San Martin,
Hermanos Amunétegui, Bandera, San Antonio y Mac Iver), la incorporacién de la comuna
al sistema de bicicletas publicas, nuevas ciclovias en Teatinos y Rosas, y la eliminacion
del estacionamiento en superficie (Ilustre Municipalidad de Santiago, 2015b), entre otras
propuestas. Histéricamente, en esta zona y, en el caso del transporte de carga, las medidas
se han enfocado en regulaciones restrictivas, tanto en tamafio como en horarios, y
dependiendo del tipo de combustible que usan los vehiculos. Como parte original del plan,
se planteaba restringir atin més a los procesos de carga y descarga, limitdndolos al horario
nocturno (Ilustre Municipalidad de Santiago, 2015b). Sin embargo, otro actor involucrado
en el transporte de carga de Santiago, la Division de Desarrollo Logistico (DDL) del
Ministerio de Transportes y Telecomunicaciones (MTT) se ha comprometido a generar
nuevas propuestas para la logistica de la zona. Como consecuencia, se solicitd apoyo al
Megacity Logistics Lab del Massachusetts Institute of Technology (MIT), quienes

generaron una propuesta de bahias para carga y descarga a través de un modelo agregado.



No obstante, este modelo es mds bien un punto de partida tedrico para la solucion real,
dado que vale preguntarse ;como reaccionard el transporte de carga a estas medidas? Por
otro lado, ;son estas medidas atingentes a la realidad de la logistica urbana del centro de
Santiago? Y, de no ser asi, ;como debe adaptarse esta propuesta a la realidad de la zona
de estudio? Finalmente, dado el plan de movilidad de la zona, ;qué cambios son necesarios
para lograr una solucién concordante con una vision integral de la ciudad?

El objetivo de la investigacion es proponer una metodologia para localizar bahias de carga
y descarga para mejorar la operacion logistica de Santiago Centro e incorporarlas en un
plan de movilidad. Especificamente se espera: (1) determinar la localizacion de bahias de
carga y descarga de acuerdo al contexto del centro urbano y a la realidad de su Plan de
Movilidad; (2) analizar la cobertura geogréfica y satisfaccion de la demanda cubierta por
la propuesta de localizacién, (3) cuantificar el sistema propuesto bajo un andlisis espacial
de sistemas de espera utilizando un modelo hipercubo de colas; (4) y lograr generar una
solucion logistica concordante con una visién integral del sistema de estudio.

Para lograr los objetivos mencionados, esta tesis se estructura de la siguiente manera: en
primer lugar, se presenta una revision bibliografica a distintas politicas de logistica urbana
sustentable, de vision de las autoridades de estos procesos y de métodos cuantitativos para
la localizacion de bahias. A continuacion, en el capitulo tres se presenta la metodologia
para la determinacion de la cantidad y ubicacién de las bahias desde el punto de vista
tedrico en conjunto con su andlisis espacial. En el capitulo cuatro, se presenta el caso de
estudio para el centro de Santiago, en tres secciones: caracteristicas de la zona, propuesta
de localizacion de bahias y su adaptacion al Plan Integral de Movilidad, y el andlisis
respectivo a la propuesta realizada. Finalmente, se concluye con los principales

aprendizajes y limitaciones del proyecto, en conjunto con sus posibles extensiones.



2. REVISION BIBLIOGRAFICA

En busqueda de una propuesta de localizacion de bahias para centros urbanos, y bajo el
contexto de incorporarlos a planes de movilidad, es necesario evaluar distintos aspectos
en esta investigacion. En primer lugar, se define qué entendemos por logistica urbana y
sus caracteristicas. En segundo lugar, se explica la clasificacion de actores involucrados
en procesos logisticos. Un tercer aspecto analizado es la literatura sobre proyectos de
logistica urbana que cuentan con un trabajo colaborativo entre diferentes actores y la
vision de las autoridades de la logistica dentro de la planificacion urbana. En la cuarta
seccion, se realiza una revision a las distintas politicas de logistica urbana sustentable
enfatizando en las medidas mas utilizadas y también en los estudios sobre utilizacion de
bahias de carga y descarga como solucién. Al incorporar la propuesta de bahias a un plan
movilidad urbano, es necesario entender como interactian los involucrados y los
resultados en otras experiencias internacionales. Finalmente, en quinto lugar, se explican
distintos métodos cuantitativos ya utilizados o que podrian ser ttiles en generaciones de

propuestas de bahias de carga y descarga.

2.1. Definiciones y caracteristicas de la logistica urbana

Un primer aspecto para comprender la logistica urbana es definir qué se entiende
porella. Existen multiples definiciones sobre este concepto o similares (L. Dablanc,
2008; Hicks, 1977; OECD, 2003; Ogden, 1992), cada una con sus propias
implicancias y limitaciones (Lindholm, 2013). Sin embargo, para este estudio, la
logistica urbana se refiere a las operaciones de ultima milla, es decir, aquellas que
llevan productos al local donde serdn finalmente comprados o consumidos. Otros
tipos de transporte de carga urbano, no serdn considerados en este andlisis. Por otro
lado, la distribucion de tltima milla tiende a relacionarse con tres tipos de procesos:
despachos a locales comerciales, despacho a oficinas o personas; y operaciones de
servicio y mantencion. En este andlisis, como se menciona anteriormente, serd
puesto en la entrega a los locales comerciales. Sin embargo, no todos los locales

corresponden a rubros relacionados con el transporte de carga. Para esta



diferenciacion, se utilizard la clasificacion de Holguin-Veras, Ban, Jaller, Destro, y
Marquis (2010) donde, a pesar de que todos los locales tienden a requerir o enviar
productos para sus operaciones, la mayor generacion y atraccion la producen los
locales relacionados a la industria del transporte de carga. En este grupo se
encuentra: agricultura, silvicultura y pesca; industria minera; construccion;
manufactura; transporte, comunicacién y otras utilidades y servicios publicos; venta
al por mayor; comercio minorista o retail; comida y servicios alimenticios. A su
vez, los rubros no relacionados directamente con el transporte de carga son:
finanzas, seguros y bienes raices; servicios; y la administracion publica.

Desde el punto de vista de la ciudad, en busqueda de una zona urbana maés integral
y sostenible, las medidas de logistica también deben apuntar hacia una
sustentabilidad urbana. De tal manera, la logistica urbana sustentable considera por
un lado la optimizacion eficiente y equitativa de los procesos y del movimiento de
bienes en la ciudad bajo las necesidades econdmicas, ambientales y sociales,
mientras que, por otro, la reduccion, en la medida de lo posible, de las externalidades

negativas (UK Round Table on Sustaianble Development, 1996).

2.2. Actores involucrados en la logistica urbana

La logistica urbana es compleja debido a la alta cantidad de actores o stakeholders
involucrados en los procesos de decision que la definen. Por un lado, se encuentran
los operadores privados del sistema: productores y distribuidores, transportistas,
locales comerciales y consumidores. Adicionalmente, también los residentes y
usuarios de las vias urbanas se ven afectados por estos procesos. Finalmente, el
sector publico también impacta a los procesos logisticos, sean autoridades locales,
regionales o nacionales. La clasificacion anterior es utilizada transversalmente por
varios autores como Allen, Browne, Woodburn, y Leonardi (2012); Anderson,
Allen, y Browne (2005); Holguin-Veras y Jaller (2014); Russo y Comi (2011);
Witkowski y Kiba-Janiak (2014); entre otros. Es mds, Holguin-Veras y Jaller (2014)

explican que una de las principales dificultades de la logistica urbana es que ningin



actor posee una vision completa del proceso. Los autores explican que la principal
fuente de informacién deben ser los locales comerciales, pero su vision debe ser
complementada con la de otros actores. En general, en los procesos de tltima milla,
los tres principales son los transportistas, locales comerciales y la autoridad. Sin
embargo, al agrupar en categorias, se asume cierta homogeneidad en cada grupo, es
decir, cada conjunto de actores posee objetivos y caracteristicas similares, por lo que
cada organismo individual toma decisiones o se ve afectado por las decisiones de
los demds de manera similar al resto de su grupo. Sin embargo, poco se ha
investigado sobre la real homogeneidad, o heterogeneidad, de cada grupo
(Muiiuzuri, Onieva, Cortés, y Guadix, 2016). En otras palabras, podria existir
diferencias sustanciales dentro de un mismo grupo de actores. Un ejemplo de esto
es el caso mostrado por Muifiuzuri et al. (2016): en el cual existen diferencias
sustanciales entre los transportistas de distintos subgrupos, ya que responden de
manera diferente a nuevas politicas segun el rubro al que estdn asociados. En el caso
de los locales comerciales, las diferencias entre rubros pueden ser ain mas notorias,
como por ejemplo en el andlisis de politicas realizado por Dominguez et al. (2012).
En consecuencia, es posible que este mismo problema ocurra con todas las
categorias de actores, y debe ser considerado a la hora de evaluar un proyecto de
logistica urbana.

Una de las pocas excepciones de esta clasificacion es la desarrollada por Ballantyne,
Lindholm y Whiteing (2013) donde diferencia a los actores de los stakeholders. En
el contexto tradicional, un stakeholder o actor es un individuo o grupo que afecta o
se ve afectado por las decisiones que tome una organizacion (Freeman, 2004). Sin
embargo, los autores diferencian al stakeholder como aquel que posee interés en el
sistema, de transporte de carga en este caso, y a los actores, a aquellos con directa
influencia sobre el mismo. En consecuencia, todo actor es stakeholder, pero no
viceversa (Ballantyne et al., 2013). Por ejemplo, bajo esta clasificacion, los

residentes no son considerados actores con influencia directa en el sistema.



Con respecto a las autoridades, en general estas son clasificadas también como un
gran conjunto. Poca diferenciacion existe, la cual generalmente considera el drea de
influencia de cada una, en otras palabras, si la autoridad es local, regional o nacional
(Abel y Karrer, 2006). Otra excepcion es la distribucion de Anand, Quak, van Duin,
y Tavasszy (2012) que define al sector publico como las autoridades de trafico,
infraestructura, puertos, u otras, y las municipalidades. Sin embargo, la més
interesante es la utilizada por Ballantyne er al. (2013) debido a su nueva
clasificacion de involucrados en el proceso. Para estos autores, las autoridades son
actores debido a que regulan los procesos, creando oportunidades o barreras a las
operaciones logisticas. Sin embargo, también incluyen, pero como stakeholder, a
los operadores del transporte publico, por su influencia sobre las autoridades en la
toma de decisiones y, por lo tanto, su impacto indirecto sobre los procesos de
transporte de carga. Adicionalmente, esto autores explicitan la existencia de
diferentes departamentos (ambiental, planificacion, trafico, etc.) dentro de las
autoridades locales y subrayan la importancia de la operacion entre ellos para lograr

una logistica urbana sustentable (Ballantyne et al., 2013).

2.3. Logistica urbana y los proyectos de planificacion urbana

Otro aspecto importante a plantear es qué ocurre con los planes de movilidad urbana
de las ciudades. En general, estos procesos son realizados por las autoridades con el
fin de lograr una ciudad mds sustentable y sostenible. Sin embargo, la logistica
urbana tiende a solo ser regulada o no ser considerada en este tipo de planes de
movilidad (Lindholm y Blinge, 2014; Muifiuzuri, Cortés, Grosso, y Guadix, 2012;
Rodrigue, 2013). Los sistemas de transporte de carga y pasajeros comparten el
espacio vial, por lo que las autoridades deben ser responsables de que los sistemas
trabajen arménicamente juntos, sin contrarrestarse (Lindholm y Blinge, 2014). Sin
embargo, existe una percepcion de que el transporte de carga es un inconveniente o

una disrupcion al transporte de pasajeros (Ballantyne y Lindholm, 2014), por lo que
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debe ser regulado o hasta prohibido (Laetitia Dablanc, 2007) y también de que recibe

una menor atencion frente al transporte de pasajeros (Lindholm y Blinge, 2014).

A pesar que los planes de movilidad urbana sustentable deberfan incluir medidas

que mejoren la eficiencia de la logistica y reduzcan sus externalidades (European

Commission, 2013), su inclusién atn es limitada y sesgada frente al transporte de

pasajeros (Rodrigue, 2013). En términos de sustentabilidad, el foco de las acciones

realizadas por las autoridades esta en el transporte de pasajeros (Lindholm, 2013).

Vale la pena preguntarse por qué ocurre esto. Los principales factores, segin

Rodrigue (2013) son:

Dado que la logistica es operada casi en su totalidad por operadores privados,
el sector publico no entiende la complejidad ni el dinamismo de estos
procesos.

Por lo mismo, el transporte publico es controlado y supervisado por las
autoridades publicas.

La logistica urbana es parte de un proceso econdémico que depende de
maximizar la disponibilidad de productos para el consumidor, con el fin de
que este pueda comprarlos o consumirlos. Por lo mismo, es un proceso con
fines de lucro y donde interactuan principalmente actores privados. Por otro
lado, el transporte publico tiene por objetivo maximizar la accesibilidad, en
otras palabras, busca el bienestar social. En consecuencia, los objetivos,
planes y mentalidad de cada actor de los procesos son diferentes.

Existe una desigualdad en la comprension de la movilidad urbana ya que los
flujos de pasajeros son causados principalmente por los procesos locales de
desplazamiento. Por otra parte, los flujos de carga son consecuencia de
varios procesos de decisiones, que podrian incluso ser de carédcter global,
dependiendo de su cadena de abastecimiento.

Adicionalmente, dado el compromiso publico con estos temas, en la
academia la movilidad y el transporte urbano tienden a seguir las mismas

distribuciones. Existe un mayor énfasis en programas de transporte publico
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que de carga, lo que gatilla una menor preparacion de profesionales en estos

temas.
Andlisis realizados en ciudades europeas concuerda con los factores anteriormente
mencionados. Por un lado, el transporte de carga es algo asumido por el publico
general, por lo que no estd en la agenda politica de las autoridades (Ballantyne y
Lindholm, 2014). Por otro lado, dado que la logistica es un proceso econdémico, se
asume que el mismo mercado serd quien logre encontrar su propia eficiencia, lo cual
no es totalmente cierto debido a que las regulaciones y medidas urbanas afectan
estos procesos y podria ser que la optimizacién del transporte de pasajeros podria
afectar negativamente los procesos de carga (Lindholm y Blinge, 2014). Finalmente,
dentro de las autoridades urbanas locales existe una falta de conciencia y
conocimiento de estos procesos (Lindholm y Blinge, 2014). No obstante, en los
ultimos afios se ha comenzado a reconocer que se debe considerar a la logistica
dentro de los procesos de planificacion (Ballantyne y Lindholm, 2014). La
complejidad actual se debe a la falta de conocimiento que existe dentro de los
profesionales que apoyan a las distintas autoridades. En general, no existe una
persona encargada exclusivamente de los procesos logisticos en si (Ballantyne y
Lindholm, 2014; Lindholm y Blinge, 2014), y quienes ven estos temas, pocas veces
tienen una educacion en ellos, por ejemplo en Suecia, solo el 10% de los encargados
es un profesional del drea logistica (Lindholm y Blinge, 2014). Las autoridades
locales tienden a apoyarse en consultores privados, en autoridades vecinas o en las
agencias regionales que manejen estos temas para poder suplir sus deficiencias en
temas de carga urbana (Ballantyne y Lindholm, 2014). Un ultimo factor en la falta
de la inclusion de la logistica corresponde a la falta de informacion existente sobre
estos sistemas, debido a que pocas ciudades tienen estadisticas especificas para estos
procesos (Ballantyne y Lindholm, 2014; Lindholm y Blinge, 2014).
Finalmente, es importante ver que en los planes de movilidad urbana, todos los
departamentos o agencias publicas que formen parte de su elaboraciéon también son

actores con influencia directa sobre el transporte de carga segun la clasificacion de
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Ballantyne et al. (2013) presentada en la seccion anterior. Es mds, la integracion
entre todos los departamentos es necesaria para lograr un transporte de carga
sustentable, esto incluye no solo aquellos a cargo de la logistica o del transporte
publico, sino que también desarrollo y planificacién, infraestructura y planificacion
de transporte, entre otros (Lindholm y Blinge, 2014). Adicionalmente, en este tipo
de proyecto, como sucede en general en proyectos publicos, los conflictos entre
actores son mas comunes debido a que no todos comparten los mismos intereses y
metas como sucede en los proyectos privados (De Brucker, MacHaris, y Verbeke,
2013). En consecuencia, sin integracion ni colaboracion real, seria imposible lograr

una ciudad cuya movilidad sea realmente sustentable.

2.4. Politicas de logistica urbana

Distintas medidas y politicas con respecto a la logistica urbana sustentable han sido
analizadas por diversos autores a nivel mundial (ver entre otros Anderson et al.,
2005; Browne, Allen, Nemoto, Patier, y Visser, 2012; Holguin-Veras et al., 2012;
Lindholm, 2013; Russo y Comi, 2011). Dado que el efecto y las consecuencias de
cada medida dependen considerablemente del contexto econdémico, social y urbano
donde son analizadas, la comparacion de las politicas en distintas urbes mundiales
es un proceso complejo.
Existen multiples clasificaciones de las distintas politicas de transporte de carga
urbana (Lindholm, 2013; Russo y Comi, 2011). Sin embargo, es posible agrupar
estas medidas segin cdmo buscan lograr un transporte de carga mds sustentable.
Segtn la clasificacion de Cuevas, Giesen, y Muifioz (2013), las politicas pueden ser
clasificadas en tres categorias:
e Politicas basadas en restricciones: las cuales son en general creadas desde
los gobiernos e imponen regulaciones y limites a los actores privados del
sistema. Sin embargo, los efectos de estas restricciones podrian ser

contrarios a los esperados (Anderson et al., 2005).
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e Politicas que apuntan a una mayor eficiencia del proceso logistico urbano:
en esta clasificacion, se considera el gran conjunto de politicas que se
enfocan en las variables econémicas de los actores privados del sistema, es
decir, aquellas que buscan mejorar la eficiencia de los procesos logisticos y
disminuir los costos asociados a alguna etapa del proceso. Sin embargo, sus
efectos podrian trascender otros aspectos de la sustentabilidad, dado que un
proceso mads eficiente trae externalidades positivas tanto social como
ambientales.

e Politicas basadas en incentivos econdémicos con el fin disminuir
externalidades: esta ultima categoria busca responder a las externalidades
del transporte de carga, buscando disminuirlas sin imponer restricciones a
los actores privados del sistema. A pesar de que hablamos de incentivos, esta
agrupacion incluye mds alld de los subsidios o beneficios econémicos, sino
que también otro tipo de beneficios o hasta sanciones y penalizaciones.

En esta seccion se discutird sobre algunas politicas de cada categoria. De aquellas
basadas en restricciones, dado su comun uso por las autoridades de las ciudades, se
analizardn restricciones a vehiculos, restricciones temporales y zonas de bajas
emisiones. Por otro lado, de las soluciones enfocadas en la eficiencia econdémica se
analizard sobre: bahias de carga y descarga, por su impacto en los procesos
logisticos; centros de consolidacion urbana; debido a que es necesario evaluar por
qué si o por qué no podrian funcionar en una ciudad o no; distribucién nocturna,
para entender cudndo funciona y bajo qué caracteristicas; y finalmente, de la
categoria de incentivos se discutird sobre aquellos utilizados para potenciar el uso
de vehiculos limpios, debido a su compatibilidad con otras medidas. Detalle sobre
otras politicas, basado en Cuevas et al. (2013), se encuentran en el Anexo A: Otras

soluciones de logistica urbana.
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2.4.1. Politicas basadas en restricciones

Tal como su nombre lo indica, este conjunto de politicas estd caracterizado por
utilizar algin tipo de restriccion, sean decretos, ordenanzas o leyes, que limita el
actuar de los agentes involucrados en el proceso logistico urbano. Es importante
considerar que este tipo de medidas proviene generalmente desde organismos
gubernamentales que muchas veces no entienden los efectos y objetivos de cada
restriccién. Segin Mufiuzuri, Cortés, Guadix y Onieva (2012) no todas las
restricciones estdn realmente justificadas, sino que deben limitarse cuando ocurre
alguno de los siguientes problemas:
i)  Altos niveles de contaminacion
i1)  Evitar bloqueo de calles estrechas, al limitar el tamafio de los
vehiculos
iii)  Limitar el peso no para impedir circulacion, solo cuando se busque
prevenir y no daiiar calles, puentes o edificios.

Las razones anteriores no ocurren en todas las ciudades, sin embargo, las
restricciones a la carga pueden encontrarse en multiples ciudades a lo largo de varios
paises como Espaiia, Japén, Reino Unido, Estados Unidos, Francia, Holanda, entre
otros ejemplos (ver algunos casos en Anderson et al., 2005; Browne et al., 2012;
Dablanc, Giuliano, Holliday, y O’Brien, 2013; Dominguez, Holguin-Veras, Ibeas,
y dell’Olio, 2012; Muiuzuri, Cortés, Guadix, et al., 2012; Muiiuzuri, Larrafieta,
Onieva, y Cortés, 2005; Russo y Comi, 2011). A pesar de su amplio uso, las
regulaciones solo tienen un efecto limitado en los procesos de logistica urbana, dado
que estas operaciones dependen de otros factores, como la demanda, que no son
controlados por las autoridades (Laetitia Dablanc et al., 2013). Adicionalmente,
estas imposiciones de las autoridades podrian ser realmente una barrera para lograr
una transporte de carga realmente efectivo, eficiente y sustentable (Ballantyne y
Lindholm, 2014). Por lo mismo, es importante considerarlas solo cuando sean

realmente necesarias de aplicar.
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En detalle, a continuacion, se explican las tres politicas mds comunes de esta
categoria: restricciones a vehiculos, zonas de bajas emisiones y restricciones de

tiempo.
a) Restricciones a vehiculos

Las ciudades tienden a restringir el peso, tamafio o dimensiones de los distintos
vehiculos dentro de cierta zona geografica, como los centros histéricos o
econdmicos de la ciudad (Anderson et al., 2005; Browne et al., 2012; Russo y Comi,
2011; Subsecretaria de Transportes, 2009). Sin embargo, esta limitaciéon podria
significar en una mayor cantidad de vehiculos de menor tamafio en las calles, por lo
que aumenta la distancia total de viaje de los camiones y por ende sus externalidades

negativas (Anderson et al., 2005).
b) Zonas de bajas emisiones

Tal como su nombre lo indica, en cierta zona geogréfica se restringe la cantidad
maxima de emisiones, para disminuir los niveles de contaminacién (Anderson et al.,
2005; Browne et al., 2012; Russo y Comi, 2011). Esto concuerda con los criterios

argumentados por Mufiuzuri et al. (2012).
c) Restricciones de tiempo

Finalmente, un tltimo conjunto de restricciones son las ventanas de tiempo, es decir,
se prohibe el ingreso de camiones o/y las operaciones de carga y descarga durante
algin periodo determinado del dia. Esto puede ser restringido a toda la ciudad, a
alguna zona o en ciertas vias especificas (Anderson et al., 2005; Browne et al., 2012;
Nourinejad, Wenneman, Habib, y Roorda, 2014; Russo y Comi, 2011). La idea
detras de este tipo de regulacion es mover el transporte de carga fuera del horario
punta del transporte de pasajeros, es decir, separar los vehiculos de carga
temporalmente del transporte de personas, en vez de hacerlo espacialmente
(Nourinejad et al., 2014). Sin embargo, solo funcionan cuando estas medidas logran

realmente transferir un alto porcentaje de los movimientos de carga a los horarios
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valles (Dominguez et al., 2012), sin generar una condensacion de las actividades en
periodos cortos, dado que podria ser ain mds perjudicial (Anderson et al., 2005).
Sin embargo, el momento en que se realice un proceso de carga y descarga no esta
determinado por la regulacion horaria existente, sino que el momento y lugar de las
operaciones logisticas son parte de un proceso de decision complejo que depende
de muchos otros factores (Laetitia Dablanc, 2007). Finalmente, también puede
suceder que debido a una restriccion horaria, los transportistas deban utilizar mds de
un vehiculo para realizar todas sus entregas en el margen permitido, aunque la
distribucién completa podria realizarse en un solo camidn de no existir una ventana

de tiempo en la zona (Ballantyne y Lindholm, 2014).

2.4.2. Bahias de carga y descarga

Desde el punto de vista de la eficiencia de los procesos logisticos, una medida
comunmente utilizada son las bahias de carga y descarga u alguno otro espacio para
estacionar o/y realizar este tipo de operaciones (Alho y de Abreu e Silva, 2014;
Browne et al., 2012; Dablanc et al., 2013; Dezi, Dondi, y Sangiorgi, 2010;
Mutfiuzuri, Cortés, Grosso, y Guadix, 2012; Mufiuzuri, Cortés, Guadix, et al., 2012;
Nourinejad, Wenneman, Habib, y Roorda, 2014; entre otros). Por bahia de carga y
descarga se refiere a la existencia de una determinada zona exclusiva para realizar
estos procesos, es decir, una zona de estacionamiento dedicada para que los
camiones y otros vehiculos de carga puedan detenerse, descargar productos y
llevarlos al local que los requiere. Adicionalmente, también pueden ser usadas para
traspasar los productos a carros para realizar el ultimo segmento del recorrido hacia
el local. Un espacio reservado para vehiculos de carga mejora la eficiencia de sus
operaciones (Nourinejad et al., 2014).

En términos de infraestructura y eficiencia, esta solucién tiende a ser una buena
medida en comparacién a otras existentes, como los centros de consolidacién
urbana. En general, todos los actores del proceso usan o conocen los espacios de

estacionamiento y sus componentes, dado que estos generalmente ya existen en las
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zonas urbanas. Por lo mismo, el objetivo es ver como acomodar de una manera
eficiente a los camiones en estos espacios. En términos practicos, existe mas de una
posible configuracién de bahias como se observa en la Figura 2-1 o incluso, podria
corresponder solo a una zona con demarcacion espacial, como muestra la Figura 2-2.
Dado lo anterior, esta medida requiere un corto a mediano plazo de implementacién
y también resulta ser bastante eficiente en términos de costos. Adicionalmente, una

ventaja de esta politica es que busca manejar la logistica urbana, medida, que segtn

Dablanc et al. (2013) es més efectiva que las restricciones.
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Figura 2-1: Ejemplos de bahias de carga y descarga por Dezi et al (2010)

Figura 2-2: Demarcacion de zonas de carga y descarga, Plan de Movilidad
Sustentable, Buenos Aires Ciudad

La cantidad y localizacién de bahias depende de algunos factores como: densidad
de locales comerciales, restricciones de tiempo existentes, distancia de caminata

mdxima posible, normas de seguridad, y la fiscalizacién existente. En general, una
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adecuada politica de bahias, considerando localizacién y tamafo, permite organizar
y optimizar las operaciones de carga y descarga (Alho et al., 2014). Un detalle de
métodos utilizados para definir la ubicacion de bahias se encuentra en la seccion
2.5.1. Adicionalmente, segiin Mufiuzuri, Cortés, Grosso, y Guadix (2012b) a medida
que crece la cantidad de bahias o minihubs, como ellos las definen, el costo total del
transporte disminuye. Sin embargo, los autores son claros en indicar que este
nimero es mds bien una decisién politica, segin la realidad de la zona, sus
requerimientos y las restricciones que cada autoridad local considere, pero que en
general, se debe buscar una cantidad que permita cubrir la zona con una distancia
de caminata de hasta 200 metros. No obstante, como se explicd anteriormente, de
no existir una cantidad adecuada de bahias, los vehiculos tienden a estacionar lo méas
cerca posible de su destino, aunque esto sea en doble fila, o en lugares donde no
corresponde, generando congestion y problemas de seguridad (Alho & de Abreu e
Silva, 2014; Mufuzuri, Cortés, Guadix, et al., 2012; Wenneman, Habib, & Roorda,
2015).

Un ultimo aspecto a considerar al plantear una politica de bahias de carga y descarga
es la necesidad de complementar esta medida con un sistema de fiscalizacién que
permita un correcto uso de las mismas. Las bahias, como espacio de
estacionamiento, pueden ser utilizadas por vehiculos particulares, o también por
camiones para realizar actividades distintas a la carga y descarga (Alho et al., 2014;
Dezi et al.,, 2010; Mufuzuri, Cortés, Guadix, et al., 2012), lo cual afecta la
disponibilidad real de bahias en la zona urbana. Por lo tanto, es necesario contar con
un sistema que permita un uso segun su real objetivo, carga y descarga, con una alta

rotacion de vehiculos.
2.4.3. Centros de consolidaciéon urbana
Otra posible medida comtinmente utilizada, pero que requiere de un largo plazo de

implementacion, corresponde a los centros de consolidacién o distribucién urbana

(UCC por sus siglas en inglés). Estos centros corresponden a sistemas cooperativos
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donde la carga es consolidada, para luego distribuir en vehiculos més pequefios,
generalmente ecoldgicos. En general, al centro llegan multiples transportistas, pero
la carga consolidada es llevada desde el UCC a los locales por un unico operador.
En cambio, en los casos donde un centro opera como un sistema de transferencia de
carga de camiones a vehiculos limpios sin consolidacion en operadores, es decir,
cuando cada empresa ejecuta su propio proceso de transferencia y distribucion, se
hablaré de centro de trasbordo.

Existen varios ejemplos de centros en la literatura en paises como Francia, Japon,
Inglaterra, Estados Unidos, Canad4, entre otros, la mayoria paises desarrollados
(Browne, Woodburn, y Allen, 2007; Dominguez et al., 2012; Goldman y Gorham,
2006; Leonardi, Browne, Allen, Bohne, y Ruesch, 2014; Lindholm, 2012; Marinov,
Zunder, y Islam, 2008; Russo y Comi, 2011; entre otros). Sin embargo, cémo opera
un UCC puede variar entre diferentes sistemas: operacién privada, con o sin el
reconocimiento de las autoridades; sistemas publico — privado; o sistemas
cooperativos entre locales comerciales (Browne et al., 2012). Un estudio
comparativo de més de cien UCC en 17 paises, principalmente de la Unién Europea,
muestra que estos centros si pueden ser beneficiosos, logrando operaciones
logisticas mds eficientes, y a la vez, reduciendo la congestion y otras externalidades
negativas (Allen et al., 2012). Sin embargo, estos autores son claros en dos aspectos:
en primer lugar, este impacto podria ser limitado para el caso de UCC operando en
zonas urbanas, debido que su escala de operacion es mds pequefia; pero también, la
implementacion de UCC se ve generalmente complicada por los aspectos
financieros del proyecto. Es mds, estos sistemas dependen fuertemente de subsidios
publicos y del pago de los locales comerciales asociados, cuando son los
transportistas quienes experimentan la mayor ganancia (Allen et al., 2012). Dado
que este andlisis comparativo solo involucra a paises desarrollados, en paises en vias
de desarrollo los problemas financieros pueden acrecentarse, dado el mayor impacto
econdmico y organizacional que poseen. Adicionalmente, Lindholm (2012) muestra

que para los transportistas la pérdida de control y de su contacto con el cliente es una
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de las razones por no incorporarse a este tipo de proyecto. Por su parte, Dominguez
et al. (2012) muestran que, en general, la disposicion de los locales a utilizar este
tipo de centro depende de tres factores: distancia, rubro del local y posibilidad de
contar con un espacio propio de almacenamiento en el centro. Los autores muestran
que este ultimo aspecto posee mayor impacto en zonas urbanas donde el bien raiz
posee un costo elevado, lo cual sucede generalmente en los centros de las ciudades

dada la alta densidad de locales y oficinas.

2.4.4. Distribucion nocturna

Realizar los procesos de traslado de productos en el horario nocturno puede ser
causado por dos razones: eleccion o regulacion. En el primer caso, la distribucion
nocturna es mds eficiente que realizar estos procesos durante el dia, dado que no
existe congestion, mientras que, en el segundo, una consecuencia de las regulaciones
de tiempo es la prohibicion total de operaciones durante el dia, forzdndolas a la
noche. Anderson et al. (2005) explican que cuando las restricciones temporales son
buenas y generan verdaderamente un cambio de comportamiento en las empresas
causando mds distribucién nocturna, los resultados son beneficios tanto para el
comercio como desde el punto de vista ambiental. Sin embargo, (Dominguez et al.,
2012) comenta que esto podria simplemente trasladar los problemas a la noche.
Adicionalmente, los residentes tienden a oponerse a esta medida y desde el punto de
vista de los locales, el rechazo tiende a ser atin peor, debido a que implica cambios
en la calidad de vida, ruidos, y menos seguridad en la noche (Dominguez et al.,
2012; Munuzuri, Cortés, Guadix, et al., 2012; Munuzuri ef al., 2005). En el caso de
los transportistas, en general, ellos estdn a favor de este tipo de medida, dado que su
mayor eficiencia ayuda a abaratar costos (Holguin-Veras, Wang, y Browne, 2014).
Sin embargo, son los locales quienes deben pagar los costos adicionales de este
proceso, por lo mismo, existen casos en que se requiere entregar subsidios, dado que
sin la participacion voluntaria de los comercios, este sistema no funciona (Holguin-

Veras et al., 2014).
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2.4.5. Incentivo a vehiculos limpios

La dltima politica a analizar corresponde a los incentivos asociados al uso de
vehiculos limpios. Esta medida es en general usada como complemento a alguna
otra, como centros de consolidacién o transbordo (Leonardi er al., 2014). Los
incentivos pueden corresponden a subsidios; utilizacién de vias peatonales o
exclusivas de transporte publico; a mayor flexibilidad frente a las regulaciones u
otro permiso especial, por ejemplo, ventanas horarias mds extensas; entre otros
(Browne et al., 2012; Russo y Comi, 2011). Una complicacion es que no existe una
definicion unica de qué se entiende por vehiculo ecoldgico, dado que se combinan
factores como las dimensiones, peso, emisiones y tipo de combustible, el cual puede

ser eléctrico, a gas, o a traccién humana, como las bicicletas de carga.

2.5. Métodos Cuantitativos

Las bahias de carga y descarga demuestran ser una medida adecuada para solucionar
los problemas logisticos que se experimentan en zonas urbanas. Recopilando, entre
sus principales ventajas se encuentran: su corto a mediano plazo de implementacion;
su bajo costo relativo, dado que implica acomodar eficientemente los
estacionamientos; su facilidad de comprension; y su impacto directamente los costos
de los procesos. Por lo mismo, antes de generar una propuesta de bahias es
importante analizar cémo otros autores han resuelto este problema y los métodos

que han sido utilizados para evaluar bahias para carga y descarga.

2.5.1. Métodos utilizados para localizacion de bahias

Para localizar bahias se debe analizar dos componentes: qué factores considerar y
qué método utilizar. En primer lugar, Alho et al. (2014) definen que los métodos de
localizacién de bahias deben considerar tanto ubicacion, cantidad, y tamaio de las
bahias, como fiscalizacién para su correcto uso. Con respecto a la metodologia a

utilizar, se consideran dos posibles enfoques para determinar la localizacion de las
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bahias: por una parte, existen los métodos basados en la optimizacion, mientras que,
por otra, también existen procesos basados en la simulacion. En general, cudl utilizar
dependeréd de qué caracteristicas de la zona de estudio se buscan capturar con el
modelo y también de la disponibilidad de informacion previa que se pueda obtener.
Por un lado, los métodos de optimizacion buscan cierto objetivo que depende de la
cantidad y/o de la ubicacién de las bahias determinada, mientras que se encuentran
sujetos a multiples restricciones como costos, distancias de caminata, tiempo, etc.
Cada problema en especifico puede formularse de alguna manera segin los
objetivos buscados y para su determinacion debe utilizarse un algoritmo de
resolucidn exacta o alguna heuristica que entregue una solucién aproximada, segin
las necesidades y caracteristicas del problema a evaluar. Por ejemplo, para
determinar la localizacién de bahias en la ciudad de Sevilla, Espafia, Muifiuzuri,
Cortés, Grosso, et al. (2012) resuelven un problema de localizacién correspondiente
al Uncapacitated single allocation p-hub median problem utilizando un algoritmo
genético de resolucidn. Otro ejemplo corresponde a la optimizacién desarrollada
para Bolonia, Italia, por Dezi et al. (2010) donde determinan tamafio, cantidad y
ubicacion de las bahias. Dada la informacion recolectada de la ciudad, los autores
primero definen el tamafio de la bahia dependiendo de las dimensiones del vehiculo
mds grande en el drea y la cantidad como el nimero necesario para absorber todas
las operaciones de carga y descarga en una unidad temporal de anélisis.
Posteriormente, la localizacion se determina con la informacién de los locales (tipo,
tamafio y ubicacion) como la restriccion de caminata méxima entre bahia y local.
De no contar con la informacion previa, los autores proponen aproximar segun las
caracteristicas del drea y asumir una distancia radial de cada bahia. Si quedan
espacios remanentes, se propone elegir entre minimizar el traslape entre bahias o
maximizar la cobertura de las mismas (Dezi et al., 2010).

Por otro lado, la simulacién busca entender los procesos aleatorios de un sistema.
Para el caso de bahias de carga y descarga, se busca entender el comportamiento de

los actores del sistema bajo diferentes situaciones, por ejemplo, la disponibilidad o



23

no de estacionamiento en cierta zona. Por 1o mismo, este tipo de modelacién tiende
a utilizar microsimulacién, dado que el uso de las bahias responden al
comportamiento individual de los vehiculos (Alho et al., 2014). A través de
diferentes escenarios de simulacién se busca aquel que cumple con el objetivo
buscado. En este caso, los autores proponen un esquema de modelacion donde desde
una estimacion de la demanda por estacionamiento se busca encontrar la cantidad y
localizacion de las bahias bajo la simulacion del comportamiento de varios actores,
tanto del transporte de carga como de pasajeros y otros elementos del sistema como
las regulaciones (Alho et al., 2014). Otros métodos de microsimulacién de procesos
de carga y descarga corresponden a los propuestos por Delaitre (2009) y Nourinejad

etal. (2014).
2.5.2. Métodos de teoria de colas

Para cuantificar se utilizara teoria de colas, segin la cual un sistema estd compuesto
por las siguientes entidades:

e Usuarios: entidades que llegan a un sistema para ser atendidos. En este caso
pueden ser personas, vehiculos, procesos, etc.

e Servidores: quienes realizan el servicio a los usuarios; por ejemplo, un
cajero. En general, un sistema de espera posee una cantidad (K) de
servidores con capacidad limitada.

e (ola: producto de la limitacién de servidores y sus caracteristicas. Los
usuarios podrian llegar al sistema y encontrar a todos los servidores
ocupados con otros usuarios. Por lo mismo, la acumulaciéon de usuarios
esperando es la cola que se produce en el sistema de espera.

Por otro lado, estos sistemas se describen por las siguientes caracteristicas:

¢ Tasa de llegada (1): representa la distribucion del proceso de llegada de los
usuarios, que podria ser aleatoria o deterministica.

e Tasa de servicio (u): representa cantidad promedio de usuarios atendidos

por un servidor.



24

e Cantidad esperada de usuarios en el sistema (L): para cada cantidad n de
usuarios en el sistema, existe una probabilidad B, de encontrarse en esta
situaciéon. Por lo mismo, el numero esperado de usuarios en el sistema
corresponde a:

[ee]

L:Zn*pn (2.1)

0

* Cantidad esperada de usuarios en cola (Lg): por otro lado, también existe
una cantidad de usuarios esperando ser atendidos.

Una forma de describir un sistema de espera es utilizar la notacién de Kendall, que
define a cada sistema como A/S/K donde:

® A: pardmetro que representa la distribucion de tiempos entre llegadas.

® S: pardmetro que representa la distribucion de tiempos de servicio

e K: pardmetro que corresponde al nimero de servidores del sistema
Los tiempos entre llegadas y de servicio pueden ser deterministicos (D);
exponenciales o markovianos (M); o generales (G).
Por otro lado, las relaciones basicas existentes entre los elementos del sistema estan

definidas por el Teorema de Little, donde:
L=1«W (22)

Donde se relaciona la cantidad esperada de usuarios en el sistema, definida en la
ecuacion 2.1 con la tasa de llegada (1) y el tiempo promedio que los usuarios estan en
el sistema (W). Por otro lado, se tiene que p corresponde a la tasa de utilizacion del

sistema:

_A
=14 (23)

Mientras que el tiempo esperado por usuario en el sistema se define como la suma del

tiempo esperado en la cola y el tiempo promedio de atencion en el servidor, es decir:
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1
=W+ (24)

Ahora bien, utilizando el teorema de Little también es posible obtener la cantidad
esperada de personas en la cola del sistema, es decir, aquellas entidades que esperan

ser atendidas. Es decir:

Ly =AW, (2.5)
Considerando las dos ecuaciones anteriores, también es posible obtener la relacion
entre la cantidad de personas esperando en la cola del sistema con respecto a la
cantidad total esperada de personas en el mismo, tal como:

A
Lq=L—; (2.6)

El modelo basico de teoria de colas corresponde al M/M/1, es decir, el sistema de
un servidor donde tanto los tiempos de llegada como de servicio son markovianos.
En el caso que exista mds de un servidor, por ejemplo K, corresponde al sistema
M/M/K para el cual, adicional a las relaciones de sistemas explicadas anteriormente,

especificamente se tiene que (Larson y Odoni, 2007):

A,k
L /1+ LT P
= — R ————— ]
F (- (27
(14

Representa la cantidad de camiones en el sistema de espera (L), dada una cantidad k
de servidores en la zona y una probabilidad de que el sistema se encuentre vacio (Py).

Esta probabilidad esté representada por:
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-1

SR

P, = -+ * (2.8)

— i! k! 1_A/k'u

2.5.3. Problemas de localizacion

Los problemas de localizacion, en general, tienden a resolverse a través de alguno

de los siguientes modelos:

a)

Problemas de cobertura:

Como explica Snyder (2011) para cierta instalacion, hablamos de su cobertura como

la demanda alcanzable por un radio, en distancia, costos o tiempo, predefinido. En

su resefia, el autor sefala que, en general, este tipo de problemas se puede dividir en

dos grupos:

Set covering location problem (SCLP): donde se busca minimizar la
cantidad de instalaciones necesarias para poder cubrir a todos los clientes.
Este fue formulado como un problema de programacién entera Yy
solucionado por Toregas, Swain, ReVelle, y Bergman en 1971.

Maximal Covering Location Problem (MCLP): Church y ReVelle en 1974
introdujeron este problema segin el cual es posible tener una cantidad
limitada de instalaciones a abrir, por lo que su objetivo es cubrir la mayor

cantidad posible de demanda.

Adicionalmente, Snyder (2011) sefiala las principales extensiones existentes:

Backup coverage: donde cada cliente estd “cubierto” por mds de un local.
Esto podria ser una exigencia o una recomendacion. Ejemplos de este
problema fueron propuestos por Daskin, Hogan, y ReVelle (1988); Daskin
y Stern (1981); y por Storbeck (1982).

Gradual coverage: ocurre cuando los beneficios de la cobertura cambian con
la distancia entre el cliente y el local que lo atiende. Un ejemplo de estos

modelos es el Weighted benefit maximal coverage, propuesto por Church y
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Roberts en 1983, que incluye beneficios no binarios por la cobertura en un
problema de méxima cobertura.

e Expected coverage: esta extension corresponde a problemas probabilisticos.
La version mds general, corresponde al Maximum expected covering
location problem (MEXCLP), propuesto por Daskin (1982), en el que se
busca maximizar la cobertura esperada dada la informacién probabilistica
del uso de las instalaciones y la limitacion del nimero mdaximo de
localidades a abrir. Este problema asume que si un cliente estd siendo
cubierto por k instalaciones, las cuales estan ocupadas con una probabilidad
promedio g para cada una, entonces la probabilidad de que al menos una de
esas instalaciones esté disponible es 1 — ¢*, dado que el caso de que todas
estén ocupadas en cierto momento tiene probabilidad . Posteriormente
este problema fue generalizado, no considerando una probabilidad uniforme

en todo el sistema, a través del Maximum availability location problem

(MALP) de ReVelle y Hogan (1989).
b) Problemas de mediana:

Por otro lado, existen los problemas de mediana, mds conocidos como p-median
problems, donde, como explican Marianov y Serra (2011), se busca localizar de
manera Optima p instalaciones tal que la suma de la distancia minima entre cada
cliente y el local que lo atiende sea minima. En este caso, la cantidad de locales a
instalar se determina exdgenamente; por ejemplo, por decisiones politicas o de
presupuesto. Cada problema de este estilo cuenta con dos subproblemas:
localizacion de las instalaciones, y la posterior asignacion de clientes a cada una de
ellas. En general, estos problemas pueden ser vistos como una maximizacién de la
accesibilidad, desde el punto de vista piblico, 0 una minimizacién de los costos,
desde el punto de vista privado. Las primeras formulaciones corresponden a ReVelle
y Swain (1970), donde solo es posible ubicar instalaciones en nodos, y de Hakimi

(1964), la cual permitia ubicaciones tanto en nodos como arcos.
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Por otro lado, podria darse el caso de que la demanda cambiara segun la distancia o
se perdiera después de cierto limite, es decir, que existiera cierta elasticidad de la
demanda, o también que cada instalacion tuviera una capacidad limitada de
atencion. Ambas extensiones fueron introducidas por Holmes, Williams, y Brown
(1972). Otras extensiones son: el Stochastic queue median, de Berman, Larson, y
Chiu (1985) en la que se ubica una sola instalacion en la red que opera como un
sistema M/G/1; inclusion de restricciones probabilisticas (Marianov y Serra, 1998,
2001); o la modificacién del objetivo de la optimizacién para incluir tanto la

elasticidad de la demanda como la congestion en las instalaciones (Marianov, 2003).

2.5.4. Analisis espacial de sistemas de espera

El modelo hipercubo propuesto por Larson (1973) es el primer modelo que combina
teoria de colas con el problema de localizacion de instalaciones (Boyaci y
Geroliminis, 2011). En este modelo se representa un sistema que posee dos
caracteristicas:

e Por un lado, a través del tiempo se requieren servicios distribuidos
espacialmente o en una region de la ciudad, lo cual responde a un proceso
de Poisson.

e Mientras que, por otro lado, para responder a cada requerimiento se puede
despachar a un servidor para que viaje hasta el cliente o que el cliente viaje
hasta el servidor donde serd atendido. El primero de ellos es un sistema de
servidor a cliente, mientras que el segundo corresponde a un sistema de
cliente a servidor.

Ejemplos de este sistema son: servicios de emergencia (ambulancias, policias,
bomberos), uso de instalaciones, realizacién de servicios de mantenimiento, entre
otros. En general, se habla de modelo hipercubo de colas cuando existen mas de dos
servidores. Segun Larson y Odoni (2007) sus principales supuestos son los

siguientes:
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e FEl drea de andlisis puede dividirse en regiones, las cuales se representan por
un dnico punto o dtomo geografico.

e Los procesos de llegada pueden modelarse como procesos de Poisson
independientes para cada region y para el &tomo que la representa.

e Los tiempos de viajes entre cada par de &tomos son conocidos o estimables.

e La cantidad N de servidores existentes estdn distribuidos espacialmente,
cuya localizacién es conocida.

e Laasignacién para cada requerimiento corresponde a un solo servidor, segin
un sistema preestablecido y fijo de preferencias.

e FE] promedio de los tiempos de servicio, incluyendo traslado, es conocido.

Posibles variaciones de este tiempo se deben solo a variaciones en el tiempo

de viaje.
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Sin embargo, los autores son claros en explicar que no existe actualmente un sistema
de servicios que cumpla con la totalidad de los supuestos establecidos, dejando a
criterio del modelador la decision se utilizarlo para cierto caso especifico o no.

La solucién para este modelo entrega distintas medidas de rendimiento segun la
configuracion del sistema. A pesar de que estas medidas son relevantes en el proceso
de toma de decisiones con respecto al sistema, el modelo hipercubo, a diferencia de
otros modelos, no optimiza en si el sistema, sino que corresponde a una descripcion
y evaluacién del mismo. No obstante, una evaluacién y andlisis por escenarios
podria usarse encontrar la mejor configuracion (Galvao y Morabito, 2008).

En este modelo, cada servidor se encuentra en uno de dos estados: libre u ocupado.
Algunas extensiones dividen esta ultima categoria en ocupado por requerimiento
interno 'y ocupado por requerimiento entre distritos (Atkinson, Kovalenko,
Kuznetsov, y Mykhalevych, 2008). En cualquier de los dos casos, una necesidad por
servicio siempre serd cubierta por el servidor de su distrito si este se encontrara libre,
es decir, los servicios internos poseen prioridad ante la necesidad de tener que viajar
a otra zona para atender o ser atendidos (Boyaci y Geroliminis, 2011).

Entre otras extensiones, Galvao y Morabito (2008) presentan las colas de espera con
capacidad finita, los nodos geogréficos con més de una preferencia por servicio, el
despacho o utilizacién de multiples servidores para una situacion, otra disciplina de
la cola, y también limitacion parcial del servicio. Este ultimo caso corresponde a
aquellos que, por limitacién de distancia o tiempo, solo algunos servidores son
capaces de atender cierta region, por lo que un servicio en esa zona podria quedar
en espera (o perderse de no existir cola), aun cuando existan otros servidores
disponibles en la zona (Galvao y Morabito, 2008). Finalmente, una dltima excepcion
aplicable a un sistema de bahias es agrupar distintos servidores en compartimientos,
generando un modelo hipercubo agregado (Boyaci y Geroliminis, 2011, 2014).

En cualquiera de los casos, un modelo hipercubo posee una gran limitacion. Para un
conjunto de N servidores, la resolucién exacta del modelo requiere 2V ecuaciones

lineales, dado que por cada nuevo servidor la cantidad de ecuaciones tiende a
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duplicarse (Galvao y Morabito, 2008; Larson y Odoni, 2007; Larson, 1975). Por lo
mismo, existe una aproximacion propuesta por Larson (1975) en la que se busca
resolver N ecuaciones no lineales de manera simultianea, en vez de la cantidad
exponencial necesaria para el caso exacto de resolucion. Esta aproximacion no solo
es util cuando la cantidad de servidores es elevada, sino que también puede ser
ventajosa si existen inexactitudes en los datos, lo que no justifica utilizar un modelo
extremadamente complejo y preciso, o si existen caracteristicas y restricciones que
no pueden ser cuantificables, como razones politicas o legales, que afectan el disefio
(Larson, 1975). Esta aproximacion entrega medidas de rendimiento tanto a nivel de
servidor como de toda el drea de estudio, por lo que permite asegurar un nivel de
aceptaciéon minimo para todos los servidores de la zona. Adicionalmente, una
ventaja de esta aproximacién es que sus resultados son cercanos a los de la
resolucion exacta, con variaciones de entre un 1 'y 2% de los resultados (Larson y
Odoni, 2007).

En esta aproximacion, los servidores son considerados homogéneos mientras que la
capacidad de la cola es infinita (Galvdo y Morabito, 2008; Larson y Odoni, 2007;
Larson, 1975). Las principales caracteristicas de este proceso son (Larson y Odont,
2007):

e La utilizacién de servidores posee una lista fija y preestablecida de
preferencias, y siempre se utilizard aquel servidor disponible con mayor
predileccion.

e Latasa de utilizacién de cada servidor, p,, corresponde al tiempo que este
servidor n se encuentra ocupado. Por lo mismo, un servidor esta libre con
una probabilidad (1 — p,). Dado lo anterior, existe un factor de correccion
necesario al establecer cuando un servidor serd utilizado, ya que las
preferencias anteriores estin ocupadas, es decir, la probabilidad de que otros
servidores preferidos estén siendo utilizados por la probabilidad de que este

servidor este libre, correspondiente, por ejemplo: p, * pp * (1 — p,).
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Este factor de correccion responde a la interdependencia de los servidores y
podria ser significativamente distinto de 1.

Dada las dos caracteristicas anteriores, es posible escribir N ecuaciones
simultdneas para N variables desconocidas, que corresponden a la tasa de
utilizaciéon de cada servidor, para las preferencias de servidores y tasa de
llegadas de cada dtomo del sistema.

Las ecuaciones simultidneas se resuelven de manera iterativa, por lo que
entregan estimaciones de la utilizacién de cada servidor.

Para obtener otras medidas de rendimiento del sistema, se pueden utilizar las

variables obtenidas en el proceso anterior para estimar otros indicadores.

Esta aproximacion consiste en el siguiente proceso iterativo (Larson, 1975):

Paso 0: Inicializacion
Primero, se formulan los pardmetros iniciales del modelo, en los que se

determina la tasa de utilizacién de la region como:

2
_A (2.9)
P=N

Donde la tasa de llegada (1) se encuentra en unidades definidas por la tasa
de servicio. Es decir, donde la unidad temporal corresponde a 1.

Para cada iteracion (i), se define p,, (i) como el valor estimado de p, en la
iteracion correspondiente. Por tltimo, para poder comenzar con estas
iteraciones, se determina, para todos los servidores, p, (0) igual a la tasa de
utilizacién promedio de toda la regién (p).

Paso 1: Iteracion

En este proceso, para cada servidor se estima su tasa de utilizacién py, (i) con
las ecuaciones ( 2.14 ) y ( 2.15) que se explican a posteriormente. Para esta
estimacion se utiliza para cada servidor p, (i — 1) como p,y,.

Paso 2: Normalizacion
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Este paso es necesario para cumplir con los pardmetros regionales del

sistema, es decir, las tasas de cada servidor son tales que:

IDXEYNG

N ( 2.10)
Por lo tanto, primero debo computar un factor de correccién (T'):
-1
. l*i%(") .
N p ( 2.11)
n=1
Para posteriormente actualizar las tasas obtenidas como:
Pn(D) < Tpp (D) (2.12)

Paso 3: Prueba de convergencia
Probar que las tasas de utilizacion estimadas se encuentren dentro del criterio
¢ definido, a partir de resolver:

max|p, (i) — pp(i — 1| > ¢ (213)

De cumplirse esta prueba, el proceso pasa a la iteracion i + 1, y en caso

contrario, se para el proceso.

Para el paso 1, correspondiente a la iteracidn, a tasa de utilizacién de cada servidor,

Pn, SE €stima por:

R+ 2p

Pn =1 RF,

( 2.14)

Que depende de la razén de asignacién de cada servidor, RF,,, cuando este estd libre o

disponible (F cooresponde al estado free). Esta razon esta dada, en detalle, por:

RFn = Z /1a+ Z Aa*Q(N'pil)*pma1+ Z Aa*Q(N,,D.Z)*,Dmal*,Dmaz'f‘"'

aeG} a€GE a€Gs

( 2.15)
+ Z la *Q(N:PrN— 1) *Pmgy * Pmg, * ---*pma(N_l)

aEG,’{’
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Donde G,{ corresponde al conjunto de dtomos para los cuales el servidor n es la
preferencia de orden j y donde cada A, indica la tasa de llegada al dtomo a y Pmyg; la
tasa de utilizacidn del servidor con preferencia j del 4&tomo a. Adicionalmente, el factor
de correccion, Q(N, p, j), corresponde al caso de asignacién de la preferencia de orden

J + 1, que estd definida especificamente por:

k j

k
ZN 1 (N = ](k 1)])('1\/ )} NTP

(- p [z o] + Ko

Q(N,p,j) = ( 2.16)

Por otro lado, la tasa de utilizacién de cada servidor depende también de la tasa
promedio de llegada del caso correspondiente a usuarios que ocasionan una espera
en el sistema, Ap, definida por:

AP,
Q

An =
b N

( 2.17)

Que por supuesto, depende de la probabilidad de que una nueva llegada genere una
espera antes de entrar al sistema, es decir, la probabilidad de que todos los servidores

estan siendo utilizados simultaneamente, Pé. Esta corresponde a la unién de la

probabilidad de que exista una cola en el sistema (PQ) con la probabilidad de

encontrarnos en el estado con N servidores ocupados (PBQ’)’ tal como se detalla a

continuacion:

Py =Py + Ppy ( 2.18)
Por otro lado, el modelo hipercubo permite la atencién entre regiones, es decir,
despacho entre zonas. Esta situacién ocurre cuando un usuario necesita ser atendido,
pero el servidor de su zona se encuentra ocupado. Es decir, la probabilidad de realizar
despachos entre zona corresponde a la probabilidad de encontrarse ocupado (p,)

cuando el usuario que ingresa al sistema corresponde a la regién de este servidor

("/2):
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N A
f1=Z;pn7 ( 2.19)

Esta revision bibliogréfica busca dar un punto de partida para comprender el porqué de
una propuesta de localizacion de bahias y los aspectos tedricos que respaldaran la
metodologia a utilizar. En las proximas secciones se explicard primero cémo se desarrolla
el esquema de propuesta utilizando los métodos aqui presentados: teoria de colas, modelos
de localizacién y modelo hipercubo de colas; y posteriormente, se analizard el caso de
estudio para Santiago, donde se evalian las diferentes politicas existentes en la zona y se

genera la propuesta de bahias correspondiente.
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3. METODOLOGIA PROPUESTA

La metodologia aqui presentada explica como generar una propuesta de localizacion de
bahias de carga y descarga para un centro urbano. En la primera seccion, se explican los
procedimientos analiticos a utilizar en el desarrollo de este proceso de localizacion de
bahias. Y, a continuacidn, se presenta el desarrollo de la propuesta en dos etapas: primero
un modelo agregado, el cual es adaptado posteriormente para generar un modelo integral

de localizacion de bahias de carga y descarga.

3.1. Procedimientos analiticos de los modelos

En primer lugar, se explican tres métodos analiticos utilizados para generar una
propuesta de localizacién de bahias. Se comienza por obtener la cantidad necesaria
de bahias utilizando teorias de colas. En segundo lugar, gracias al uso de modelos
de localizacién se obtiene la ubicacién de las bahias en el centro histdrico.
Finalmente, cuando la propuesta de bahias esté terminada e incorporada a un plan
de movilidad, se realiza un andlisis espacial del sistema a través de un modelo
hipercubo de colas, para asi evaluar el sistema considerando la dimensién espacial

de los procesos.

3.1.1. Cuantificacion de bahias

Considerando los conceptos anteriormente explicados, una forma de entender las
bahias de carga y descarga es como servidores de un sistema de espera. Los
camiones llegan a la zona a una tasa determinada, segin hora del dia y tipo de
establecimiento que visitan, mientras que cada bahia posee una tasa de servicio
determinada.

Los sistemas logisticos urbanos de las zonas céntricas de cada ciudad cominmente
responden a un modelo general de sistemas de espera: el G/G/K. Sin embargo, este
enfoque busca ser simple, por lo que se decidi6 utilizar un sistema markoviano
M/M/K donde las llegadas responden a un proceso de Poisson y las tasas de servicio

distribuyen exponenciales. Es decir, se modela un sistema M/M/K determinando la
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cantidad de servidores (K) — bahias — que minimice la cantidad de vehiculos en cola,
es decir, Lg, segin algun criterio de seleccion (Cuevas, Giesen, Winckenbach,
Merchén, y Blanco, 2016).

Este proceso se realiza para tres escenarios dados por diferentes tasas de llegada de
camiones en la zona (Cuevas et al., 2016), segtn el periodo del dia y su intensidad
de procesos. En primer lugar, se tiene el promedio de operaciones por hora durante
todo el dia, escenario que entrega la cantidad sugerida de bahias en la zona. En
segundo lugar, se obtiene un valor minimo de bahias que corresponde a la tasa
promedio entre los periodos de baja demanda, segun la realidad de la zona. De igual
manera, el tercer escenario corresponde al periodo punta, es decir, a la tasa promedio
entre las horas con mayor actividad. Sin embargo, en este ultimo caso, el nimero de
bahias obtenido se divide en dos tipos: las fijas, que corresponden a la cantidad
sugerida originalmente por el primer escenario y, por otro lado, el resto de las bahias
corresponden a las bahias denominadas como flexibles. En esta propuesta, este
ultimo grupo de bahias corresponde a espacios de estacionamiento que, durante el
periodo punta, segun las caracteristicas de la ciudad, solo puedan ser utilizadas por
camiones, pero durante el resto del dia puedan tener otro uso especifico o puedan

ser estacionamientos de uso libre (Blanco, Ponce, Alho, Lee, y Merchéan, 2014).

3.1.2. Esquema de la localizacion de las bahias

Determinada una cantidad de bahias, es necesario ubicarlas en el drea de estudio. En
este caso, cualquiera de los modelos tradicionales de localizacién podria ser
considerado, dependiendo de las necesidades especificas del problema a analizar.
En general, un modelo de mediana responde a un enfoque asociado a la demanda de
establecimientos, donde los transportistas buscan minimizar sus costos mientras
que, en términos de planificacidn, este sistema busca entregar accesibilidad a todos
los locales comerciales. Por otro lado, los problemas de cobertura se utilizan en los
casos que las restricciones sean impuestas por politicas publicas. En ambos

problemas, la localizacion de bahias se encuentra, generalmente, en los arcos de la
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red, dado que estos espacios tienden a ser espacios de estacionamiento en la via
publica. Restricciones adicionales podrian ser incluidas; por ejemplo, la cantidad de
viajes que debe realizar un peoneta desde el camidn al local para llevar todos los
productos demandados por el mismo, podria considerarse a través del peso
ponderado del local en comparacion con el resto de los establecimientos (Alho et
al., 2014), mientras que también podrian existir restricciones a la distancia maxima
entre una bahia y los locales que atiende (Cuevas et al., 2016).

En esta propuesta, para cualquiera de los dos tipos de modelos, cobertura o mediana,
los datos necesarios corresponden a la cantidad de las bahias de carga y descarga,
como al inventario de los locales comerciales con su respectiva ubicacién y
demanda, para asi poder estimar la demanda por cada bahia. Adicionalmente, se
deben incluir todas las restricciones externas existentes.

Finalmente, en el caso de las bahias flexibles, necesarias para los periodos de alta
demanda, se propone que su ubicacion se ajuste en una segunda iteracion basada en
la densidad de locales comerciales, privilegiando las calles mds densas. En este
proceso, también se debe tener en consideracion las restricciones existentes en la

zona.

3.1.3. Analisis espacial de los sistemas de bahias

Un sistema de bahias de carga y descarga puede ser representado como una cola, tal
como se explico previamente, pero a la vez posee un aspecto de localizacién espacial
que debe ser considerado, dado que afecta su funcionamiento y operacién. No es lo
mismo poseer diez bahias distribuidas uniformemente en una zona que ubicarlas
todas en su centro. En términos mas especificos, la excepcion de limitacion parcial
del servicio (Galvao y Morabito, 2008) calza con la realidad de los sistemas de
bahias de carga y descarga, dado que un camion no utilizard una bahia lejana a su
lugar de despacho, sino que tiende a esperar que se desocupe un espacio a cierta
distancia razonable del local al que deben entregar productos. Por otro lado, la

agrupacion de bahias podria realizarse en casos en que ciertos conjuntos de bahias
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se encuentren muy cercanos; por ejemplo, en la misma cuadra. Por ello, valdria la
pena modelarlos como un sistema en conjunto como un modelo hipercubo agregado
(Boyaci y Geroliminis, 2011, 2014). Sin embargo, para analizar una propuesta de la
localizacion de bahias en los centros urbanos es claro que el uso de la aproximacion
de Larson (1975) corresponde a un sistema mds adecuado, dada la cantidad de
servidores, la calidad de los datos y las restricciones politicas que puedan verse
involucradas en el proyecto. No obstante, este modelo solo representa una
descripcion de la situacion analizada; por lo mismo, debe utilizarse como medida de

evaluacidn para la propuesta desarrollada.

3.2. Desarrollo de la propuesta de bahias

Los métodos analiticos explicados anteriormente serdn utilizados para generar una
propuesta de localizacion de bahias para los centros urbanos. En este tipo de proceso
de decisién, es importante considerar tanto los beneficios como costos de los
procesos. Al buscar optimizar los sistemas de carga y descarga multiples variables
se encuentran involucradas: uso de la infraestructura, los costos asociados tanto al
transporte como a la caminata final hasta el local comercial, la regulacion existente,
entre otros. Debido a su alta complejidad y a las caracteristicas de los procesos,
muchas veces debe recurrirse a otras variables para generar un proceso de
optimizacién del sistema. Por lo mismo, debido al impacto en los costos del
transportista y en la congestion de la zona, la cantidad de camiones esperando por
estacionarse, como su tiempo en este proceso, demuestran ser variables que
permiten modelar el sistema a la vez que se busca optimizar estas operaciones bajo
caracteristicas mds realistas o faciles de estimar.

En consecuencia, para definir cuantas bahias son necesarias se comienza utilizando
teoria de colas, para posteriormente utilizar un modelo de localizacién para
desarrollar el modelo agregado de bahias. La propuesta obtenida es trabajada con
otras autoridades de la zona que se vean involucradas en el plan de movilidad, a la

vez que también se debe incorporar otros aspectos y caracteristicas del drea de
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estudio. Gracias a estos procesos es que se obtiene un modelo integral de bahias para

el centro urbano evaluado.

3.2.1. Modelo agregado de bahias

Para generar una propuesta de bahias de carga y descarga, primero es necesario
desarrollar un anélisis agregado que responda a dos preguntas claves: cudntas bahias
y dénde ubicarlas. Para generar este punto de partida, el Megacity Logistics Lab del
MIT (Cuevas et al., 2016) propone un esquema secuencial en dos etapas, compuesto
por los modelos analiticos presentados anteriormente. Especificamente se propone
(Cuevas et al., 2016):
¢ En primer lugar, se utiliza teoria de colas para determinar el nimero de
bahias necesarias, a través del proceso explicado en la seccién 3.1.1. Para
este caso, la propuesta de Cuevas et al. (2016) define como criterio de
seleccion a la cantidad de bahias donde el promedio de camiones en espera
sea menor a cinco. Posteriormente, el valor obtenido se aproxima al multiplo
mds cercano de cinco.
¢ En segundo lugar, para decidir la ubicacion de las bahias se trabaja segun lo
expuesto en la seccion 3.1.2. Es decir, se utilizan problemas de localizacién
con enfoque de mediana o enfoque basado en cobertura, segun las
necesidades del centro urbano.
El resultado de este esquema entrega un modelo agregado de bahias distribuidas

homogéneamente a lo largo del centro urbano de estudio.

3.2.2. Modelo integral de bahias

Tal como se explico anteriormente el modelo agregado de bahias corresponde a un
punto de partida teérico de la propuesta. Por un lado, este modelo corresponde a una
propuesta tedrica que debe ser mejorada y perfeccionada segun otras caracteristicas
del centro urbano de estudio. Por ejemplo, se debe buscar incorporar el

comportamiento actual de los vehiculos en la zona; las restricciones legales
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existentes, tanto a la logistica como al transporte en general; y las restricciones
fisicas de alguna via o zona del centro, donde sea complejo realizar procesos de
carga y descarga.

Adicionalmente, al considerar la localizacion de las bahias como una propuesta
dentro de un plan de movilidad urbana, otros aspectos deben ser considerados. Por
un lado, es importante recordar que la logistica muchas veces no ha sido incluida en
estos procesos, o bien es vista como un inconveniente para el transporte de pasajeros
(Ballantyne y Lindholm, 2014; Lindholm y Blinge, 2014). Las autoridades tienden
a tener otros objetivos con respecto al transporte y a como lograr ciudades mds
sustentables. Si al trabajo se suma la vision de otros departamentos enfocados en el
transporte de pasajeros, es claro que podrian existir conflictos entre los objetivos de
la logistica y alguna de las contrapartes involucradas en el plan de movilidad urbana.
Por lo mismo, un dltimo aspecto a considerar en la adaptacion del modelo agregado
son las discusiones de los actores involucrados en el plan. Es decir, un modelo
integral de bahias posee no solo aspectos de cuantificacion y localizacién del
transporte de carga, sino que también incorpora objetivos de acuerdo a una vision
integral de la ciudad y asociado a una planificacién urbana en conjunto con el
transporte de pasajeros.

En términos practicos, el proceso realizado por el modelo agregado nos entrega
cierta cantidad de bahias que poseen una distribucion homogénea para la zona de
estudio completa. Sin embargo, debido a las nuevas caracteristicas del modelo
integral, se propone utilizar la aproximacién del modelo hipercubo, como se explica
en la seccion 3.1.3, para evaluar el comportamiento del sistema y continuar
mejorando la propuesta de ser necesario. Esta evaluacion considera cada bloque de
la zona de estudio con sus propias caracteristicas, por lo mismo, cada uno posee una
tasa de llegada propia y un sistema de preferencias por bahias especifico.

Graficamente, las diferencias entre ambos modelos se observan en la Figura 3-1.
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Modelo agregado de bahias Modelo integral de bahias

2 =)

Figura 3-1: Comparacién modelos agregado e integral de bahias
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4. CASO DE ESTUDIO: CENTRO HISTORICO DE SANTIAGO

A continuacién, se explica la investigacion y propuesta desarrollada para el caso de
estudio: el centro histérico de Santiago. En primer lugar, se explica el proceso de
recoleccion de informacion para la zona de estudio. En la segunda seccion se presentan
las caracteristicas y descripcion de la zona, explicando que sucede con la demanda por
transporte de carga, las restricciones en la zona y las caracteristicas de los procesos de
distribucion. En el siguiente apartado, se explica la propuesta de localizacion desarrollada,
la que comienza con el modelo agregado de bahias, para posteriormente ser trabajada con
la mesa técnica del plan de movilidad y finalmente elaborar un modelo integral de bahias.
En la ultima seccion se analiza la propuesta bajo tres aspectos: andlisis de sensibilidad de
los pardmetros del modelo agregado, andlisis de cobertura geografica y demanda del
modelo integral y el andlisis del sistema de espera utilizando un modelo hipercubo para el

modelo integral.

4.1. Recoleccion de informacion para la zona del caso de estudio

Para el caso especifico de estudio, se realizaron distintos procesos de recoleccion de
informacion, tanto de fuentes y procesos anteriores como del levantamiento de
informacion en terreno. Entre las actividades realizadas se encuentran:

e Obtencion de la informacién levantada por la Division de Desarrollo
Logistico del Ministerio de Transportes y Telecomunicaciones durante el
afio 2014, que consiste en una encuesta realizada a locales del eje Compaiiia
— Merced y a la obtencion de informacién de generadores de carga, a través
de una reunién y una encuesta posterior.

® Recoleccion y revision de la informacion recolectada por el Megacity
Logistics Lab del MIT para la zona, para su Urban Logistics Atlas, tanto
como informacion de los locales comerciales, como de las entregas y su
distribucion durante el dia.

® Revision de la regulacion actual en la zona de estudio.
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e Obtencion del maestro de patentes comerciales para el afio 2015 de la
comuna de Santiago y el posterior andlisis de esta base de datos.

e Realizacién de una encuesta a locales comerciales de la zona durante mayo
y junio 2015, con énfasis en locales ubicados en los ejes prioritarios para
transporte publico del Plan Integral de Movilidad. Esta encuesta se llevo a
cabo en conjunto con el alumno de magister de la Universidad Tecnoldgica
de Dinamarca (DTU), Alexandre Gaillard.

¢ Levantamiento de informacién en terreno en las calles del centro histérico
de Santiago entre abril y noviembre del 2015: catastro de locales
comerciales, andlisis de la logistica y sus restricciones en la zona,
levantamiento de la situacidn de estacionamientos y parquimetros en los ejes

prioritarios de transporte publico.

4.2. Caracterizacion y descripcion de la zona

En esta seccion se explica en primer lugar las caracteristicas de la demanda tanto
desde locales comerciales como generadores de carga. Posteriormente, se explican
las restricciones existentes en la zona que afectan los procesos logisticos, incluyendo
qué sucede en realidad con estos procesos y las nuevas restricciones del plan de
movilidad original de la zona. Finalmente, se explican distintas caracteristicas de
los procesos de distribucién como las entregas en la zona, la cantidad de camiones

y el uso de estacionamientos en el drea de estudio.

4.2.1. Caracteristicas de la demanda

Un primer aspecto para describir la zona de estudio estd representado por las
caracteristicas de la demanda en la zona, esto es, de la manera como los atractores
de carga correspondientes a los locales comerciales estan constituidos y cémo piden
sus productos; y, a la vez, de la manera cdmo los generadores de carga responden a

estas solicitudes.
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En esta seccion, en primer lugar, se explicard la distribucion de patentes comerciales
en la comuna de Santiago; a continuacién, se mostrard la distribucion y
caracteristicas de los locales comerciales. En los puntos siguientes, se presentan los
resultados de dos procesos de encuestas a locales de la zona. Finalmente, en una
ultima seccidn se presentan los resultados entregados por generadores de carga sobre

sus operaciones en la zona.

a) Patentes comerciales en Santiago

Un primer aspecto a considerar es el nimero de locales comerciales existentes en el
drea de estudio y como son sus caracteristicas. La base de patentes comerciales de
la comuna de Santiago (Ilustre Municipalidad de Santiago, 2015a) posee casi
doscientos mil permisos para quioscos, propaganda, servicios profesionales,
patentes de alcoholes y patentes comerciales. Con respecto al drea de estudio, se
tiene un total de 75.000 patentes sin considerar propaganda, tal como se observa en
la Tabla 4-1, de las cuales alrededor del 80% corresponde a patentes comerciales,
mientras que un 16% a patentes profesionales y un 1,7% a patentes en la via publica

y de alcoholes, respectivamente.

Tabla 4-1: Patentes municipales de la comuna de Santiago, afio 2015

Tipo Patente Total comuna Santiago | Centro histérico
Via publica (quioscos, etc.) 9.677 1.276
Profesional 18.972 12.067
Alcoholes 4.867 1.281
Comercial 159.942 60.417
Total 193.458 75.041
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Tabla 4-2: Detalle patentes comerciales en el centro histérico de Santiago, afio

2015
. Relacion
Rubro Patentes | Porcentaje Total
con carga
Administracién publica 255 0,34% No
Bancos y servicio de valores 547 0,73% No
Domicilios postales 216 0,29% No
Sery1c1os flfnancwros, seguros, 9.854 13.13% No 48.016
y bienes raices (64%)
No especificado 3.469 4,62% No
Otros 160 0,21% No
Servicios 33.515 44.,66% No
Abarrotes 163 0,22% Si
Agricultura, forestal y pesca 637 0,85% Si
Comercio minorista (retail) 10.845 14,45% Si
Comida 4.171 5,56% Si
Construccion 1.141 1,52% Si
Farmacias 296 0,39% Si
Grandes Tiendas 116 0,15% Si 27.025
Quioscos 1.116 1,49% Si (36%)
Manufactura 1.746 2,33% Si
Mineria 146 0,19% Si
Supermercado 62 0,08% Si
Tr.a‘nsporte, comunicacién y |, <o 3.53% S
utilidades
Ventas al por mayor 3.938 5,25% Si
Total 75.041

Sin embargo, no todos los comercios reciben carga de manera frecuente. Es probable
que muchas patentes profesionales correspondan a servicios y consultas. Siguiendo
la clasificacion de Holguin-Veras y Jaller (2014) presentada anteriormente, es
posible agrupar las patentes segun su rubro y su relacion con el transporte de carga.
Gracias a esta clasificacion, que se aprecia en la Tabla 4-2, es posible observar que
alrededor de 27.000 de las patentes de la zona corresponden a rubros relacionados

con el movimiento de cargas como el comercio mayorista y minorista o los

restaurantes y locales de abarrotes.
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b) Locales comerciales en Santiago

El niimero de patentes comerciales, esto no significa que exista la misma cantidad
de locales. Por un lado, tener el permiso no implica necesariamente estar en
operaciones, y por otro, también existen casos de un local con miiltiples patentes.
Por lo mismo, es necesario evaluar cuantos locales comerciales existen en la zona.
Sin embargo, el Megacity Logistics Lab de MIT ya ha mapeado la zona para
construir el Urban Logistics Atlas 2013. Especificamente, en este atlas se utiliza un
kilémetro cuadrado del centro histérico de Santiago, correspondiente a la zona
limitada por calles Rosas y Esmeralda por el norte, Alameda por el sur, calle
Hermanos Amundtegui por el poniente y calle Miraflores por el oriente (Blanco,
Ponce, Alho, Lee, y Merchén, 2014).

Dentro de esta zona del centro historico, existen 1.801 locales comerciales, los

cuales se distribuyen de la siguiente manera (Merchan, Blanco, y Bateman, 2015):

Tabla 4-3: Distribucion locales comerciales del km2 de Santiago, segin
Merchén et al. 2015

Rubro Porcentaje | Locales
Servicios de comida 21% 378
Ropa y moda 24% 432
Abarrotes 7% 126
Otros 48% 864

Sin embargo, el Plan Integral de Movilidad de la comuna afectard en mayor medida
alos locales en las nuevas vias de transporte publico, por lo que se realizé un catastro
de la cantidad y rubro de estos locales especificos. Entre estas siete vias existe un
total de 1.032 locales comerciales, correspondientes a: 21% abarrotes, 22% locales
de alimentacion, 32% comercio minorista y un 25% corresponde a otro tipo de
comercio como farmacias o ventas al por mayor. En términos totales, la cantidad de
establecimientos por eje se aprecia en la Tabla 4-4. Adicionalmente, la distribucioén
especifica de locales por rubro en cada calle se puede observar en la Figura 4-1. De

esta imagen se desprende que el eje San Antonio podria ser el mds complejo dada
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la alta cantidad de locales comerciales que posee, pero esta problemadtica también
depende de la cantidad de entregas que se deban realizar a cada comercio.
Adicionalmente, un aspecto importante es que los locales al interior de una galeria
o centro comercial son considerados como uno solo establecimiento, debido a que

cada agrupacion de este estilo posee reglas internas para la entrega de los productos.

Tabla 4-4: Cantidad de locales comerciales en ejes prioritarios

Calle Locales Porcentaje
Compaiiia/Merced 167 16%
Santo Domingo 149 14%
Mac Iver 132 13%
San Antonio 225 22%
Bandera 174 17%
Hermanos Amunategui 82 8%
San Martin 103 10%
Total 1.032 100%
Locales en Vias Prioritarias de Transporte Publico
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Figura 4-1: Distribucion de locales comerciales en los ejes prioritarios
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Levantamiento eje Compafifa — Merced

La Divisiéon de Desarrollo Logistico realiz6 un levantamiento en la que se

encuestaron 54 locales comerciales ubicados en el eje Compaiiia — Merced, se

especificaba: direccidn, tipo de comercio, horario de atencion (lunes a viernes,

sabados, y domingos y festivos), frecuencia de abastecimiento (por dia y horario),

modo de llegada de la carga y principal proveedor. Los principales resultados

(Division de Desarrollo Logistico - Unidad de Transporte por Camién, 2015b)

obtenidos fueron:

La mayoria de los locales opera fuera del horario permitido para carga y
descarga. Solo 19 de los establecimientos estdn abiertos en algin rango del
horario permitido, la mayoria pasado las 21:00.

48 de los 54 establecimientos, son abastecidos fuera del horario permitido.
Como se observa en la Figura 4-2.

Esto concuerda con los horarios de funcionamiento, dado que en general un
local recibira carga mientras esté operando.

La mayoria de los locales recibe carga todos los dias hdbiles (lunes a
viernes), con 30 de los 54 locales. Por otro lado, 14 locales reciben entre dos
y tres veces por semana, mientras que solo nueve locales reciben una o
Mmenos veces por semana.

Con respecto al modo de transporte de la carga, 37 locales indican que parte
del proceso se realiza en un camién u otro vehiculo. Por otro lado, 15
establecimientos indican el uso de algiin modo autorizado como yegua o
triciclo. Sin embargo, es imposible saber si existe un cambio de modo previo

en el transporte de la carga y si este cumple con la regulacion.
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Figura 4-2: Rangos horarios de carga y descarga para el Eje Compaiiia —
Merced, Division de Desarrollo Logistico

d) Encuesta a locales comerciales

Durante mayo y junio 2015, como parte de esta investigacion, se realiz6 una
encuesta a locales del centro histérico de Santiago, en conjunto con el alumno de
magister de la Universidad Tecnoldgica de Dinamarca (DTU), Alexandre Gaillard.
Se realizaron cuatro versiones de la encuesta hasta lograr una cuyas preguntas no
generaran dudas o ambigiiedades en los locales comerciales. Las preguntas finales
se pueden observar en el Anexo B: Preguntas encuesta. Un total de 45
establecimientos respondieron la encuesta, cuyo foco fue locales en los ejes
prioritarios de transporte publico. En esta seccion se expone la primera parte de los
resultados de este levantamiento de informacidn, correspondiente a las
caracteristicas de los locales comerciales. Por otro lado, los resultados con respecto
a los procesos de distribucion se exponen posteriormente en la seccion 4.2.3. En
consecuencia, con respecto a la realidad de los establecimientos comerciales, los
principales resultados fueron:

e La mayoria de los locales corresponde a venta de ropa y otros articulos de

vestuario, con un 29%, seguido por restaurantes y otros locales de alimentos



51

que corresponden a un 22% de los establecimientos. En el caso de abarrotes
y farmacias estos representan un 13% y 9%, respectivamente, mientras que
el restante 27% fue clasificado en la categoria otro, incluyendo librerias,
Opticas, productos de peluqueria, entre otros. Esta distribucion se observa
graficamente en la Figura 4-3.

En general, los locales atienden de lunes a sabado, optando por una jornada
mas corta durante este ultimo dia. En interaccion con la restriccion existente,
entre aquellos locales que indicaron hora de funcionamiento, solo el 22,5%
ellos estdn abierto durante el periodo permitido para carga y descarga.

El 62% de los locales pertenecen a alguna cadena comercial. Esto produce
que los locales cuenten en la mayoria de los casos, equivalente a casi el 80%
de los establecimientos, con un solo proveedor, correspondiente a la misma
empresa desde un centro de distribucion. En cambio, en el caso del resto de
los locales comerciales la mayoria cuenta con mds de 10 proveedores
distintos.

Desde el punto de vista del almacenamiento, el 80% dice poseer algin
espacio dedicado a guardar productos.

En términos de las politicas de inventario, mds del 85% de los locales busca
reponer el stock de productos con sus entregas. Es decir, los locales reponen
las ventas experimentadas con el objetivo de no encontrarse en una situacién
sin productos. Esto significa, que sin una entrega podrian encontrar con
dificultades para funcionar correctamente. Estos locales no generan pedidos
bajo otros criterios como aprovechar descuentos por cantidad o minimizar la
cantidad de entregas. Adicionalmente, a pesar de que el objetivo es no
experimentar un quiebre de inventario, lo que requiere una informacion clara
de los stocks existentes, los sistemas de manejo de inventario distribuyen de
manera similar entre aquellos locales que realizan procesos manuales con

respecto a los que poseen algtn sistema computacional.
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e FEl contacto con proveedores es en general electronico, pero ain existen
locales que utilizan el teléfono o solo se comunican en persona cuando el

proveedor vista el local comercial.

Alimentos
22%

Otros
27%

Ropa
29%

Farmacia

9%

Figura 4-3: Distribucion de los rubros de los locales encuestados

e) Generadores de carga

Por otro lado, la Division de Desarrollo Logistico concretd, a finales del 2014, una
reunién con cinco grandes generadores de carga, a la vez que se les realizé una
encuesta que respondieron tres de ellos. A partir de la reunion, las principales
conclusiones (Divisioén de Desarrollo Logistico - Unidad de Transporte por Camion,
2015b) obtenidas fueron:
e Existencia de la recomendacion de la Superintendencia de Seguridad Social
que limita a 150 metros la distancia mdxima recorrida al distribuir productos.
Dada la realidad actual de la zona, es complejo cumplir con esta normativa

en conjunto con otras restricciones vigentes.



53

e FEl cierre de calles para uso exclusivo del transporte publico generard un
aumento de vehiculos menores (yeguas, carros, entre otros) y peonetas en
las veredas.

¢ No se puede distribuir de noche, ya que los comercios no reciben productos
a causa de la alta inseguridad, a la vez que estas transacciones tienden a
manejar dinero en efectivo por tratarse de comercio minorista.

A partir de la encuesta (Division de Desarrollo Logistico - Unidad de Transporte
por Camio6n, 2015a), cuyos resultados principales se muestran en la Tabla 4-5, es
posible observar que en general no se cumple con el horario permitido para carga y
descarga. Solo un generador posee un cuarto de su horario de abastecimiento dentro
del rango permitido. Adicionalmente, se observa que los locales reciben varias veces

por semana, con un promedio de tres veces.

Tabla 4-5: Resultados encuesta generadores de carga, Division de Desarrollo

Logistico del MTT
Rubro de Clientes Frecuencia promedio Horario de
generador | en la Zona de Abastecimiento | Abastecimiento
Carnes 325 6 veces por semana 06:00 — 10:00
Licteos 213 3 veces por semana 07:00 — 12:00
Bebidas 1.110 2 veces por semana 08:00 — 16:00

4.2.2. Caracteristicas de las restricciones a la logistica en la zona

El centro histérico de Santiago se encuentra regulado por dos restricciones a la carga
y descarga, adicionales a las restricciones ambientales que se encuentran en toda la
ciudad. En esta seccion se explican estas regulaciones, para posteriormente analizar
qué ocurre en la realidad. Por otro lado, también se analiza por qué no se cumple
con la distribucidn nocturna, a pesar de la regulacion existente. Finalmente, en esta
seccion también se explica el nuevo Plan Integral de Movilidad de la comuna, con

sus nuevas caracteristicas y restricciones a la logistica del centro histdrico.
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a) Ordenanza Municipal N°79/1998

Esta legislacion incluye restricciones a los vehiculos, en peso y tamafio, y también
de emisiones. Su drea de influencia estd limitada por Av. Santa Maria por el norte,
calle Santa Isabel por el sur, Av. Vicuiia Mackenna por el oriente y Av. Manuel
Rodriguez por el poniente. Esta zona se observa en la Figura 4-4, incluye al centro

historico de la ciudad.
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Figura 4-4: Area de restriccién, Ordenanza Municipal N°79/1998 — Divisién de
Desarrollo Logistico

Dentro de la zona restringida, solo se permite realizar procesos de carga y descarga
en vehiculos livianos o medianos de un peso maximo de 2.700 o 3.660 kilogramos
respectivamente, o con camiones simples, sin acoplado y de hasta dos ejes, siempre
y cuando cumplan la regulaciéon correspondiente del Ministerio de Transportes.
Adicionalmente, la ordenanza solo permite el ingreso de los vehiculos que cumplan

la normativa de emisiones vigente. Por otro lado, la ordenanza entiende por vehiculo
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de carga y descarga, todo aquel vehiculo que ingrese con el motivo de dejar o retirar
productos, materiales o servicios. Finalmente, la ordenanza también restringia un
horario para las actividades de distribucidn, con mayor flexibilidad a los vehiculos
eléctricos y a gas; sin embargo, esta restriccion actualmente se encuentra regulada

por un decreto municipal del afio 2013.
b) Decreto Municipal N° 1476/2013

Como ya se comentd anteriormente, los horarios para los procesos de carga y
descarga son regulados por un decreto municipal que regula la misma 4rea definida
por la ordenanza municipal vigente. Esta regulaciéon prohibe realizar estas
actividades durante el dia, restringiéndolas mayormente al horario entre las 21:00
horas y las 7:00 horas del dia siguiente. Sin embargo, existen ciertas vias donde es
posible realizar actividades de carga y descarga durante algunas ventanas del dia.
En esta categoria se encuentran zonas de nueve vias, tres dentro del centro histérico:
Diagonal Cervantes, Veintiuno de Mayo y Puente. Por otro lado, este decreto
incentiva el uso de vehiculos eléctricos y a gas (natural comprimido y licuado de
petréleo), otorgandoles permisos adicionales para utilizar durante el dia algunas
cuadras de las calles: Monjitas, Catedral, Agustinas, Mac Iver, Teatinos, Morandé y
Merced, esta ultima fuera del centro histérico. En la Figura 4-5 se muestran mds
claramente las vias donde se permiten las actividades de carga y descarga, segutn el
horario establecido por el decreto. Adicionalmente, este decreto prohibe realizar este
tipo de actividades en vehiculos no calificados como carga, pero sin establecer como
define a estos vehiculos, dado que solo entrega ejemplos de casos prohibidos como

station wagon y automoviles.
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Horarios de carga y descarga establecidos:

Todos los vehiculos: lunes a viernes: 21:00 a 07:00 horas del dia siguiente / sébado: 15:00 a 00:00
= horas / domingo y festivos todo el dia.

Vehiculos a gas: lunes a sdbado: 20:00 a 11:30 horas del dfa siguiente., y de 14:00 a 16:30 horas
/ domingo y festivos todo el dia.

Vehiculos eléctricos: lunes a viernes: 20:00 a 16:30 horas del dia siguiente / sébado, domingo y
festivos todo el dia

Todos los vehiculos: lunes a viernes: 21:00 a 10:00 horas del dia siguiente. / sdbado: 15:00 a 00:00
/ domingo y festivos todo el dfa.

Resto de las calles: vehiculos que cumplen con requisito de emisiones (Ord. 79/1998): lunes a
sdbado: 21:00 a 07:00 horas del dia siguiente / domingo y festivos todo el dfa.

Figura 4-5: Decreto Municipal N°1.476/2013 — Divisién de Desarrollo
Logistico

c) La realidad de la regulacién en la zona

A pesar de la regulacion existente, sus restricciones no son respetadas por todos los
camioneros. Considerando los antecedentes de la Divisién de Desarrollo Logistico,
solo el 11% de los locales comerciales del eje Compaiiia — Merced cumplia con los
horarios establecidos por el decreto. Lo mismo pasa con otras calles de la zona,

durante la punta mafiana es comun ver camiones estacionados en calles donde no

deberian estar pasadas las 7 am, como Moneda, por ejemplo.
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Figura 4-6: Camiones realizando carga y descarga en Moneda a las 7:45 am del
viernes 12 de agosto, 2016

Este decreto tampoco es respetado por los automovilistas, quienes utilizan los pocos
espacios habilitados para carga y descarga como lugar de estacionamiento, como se

aprecia en la Figura 4-7. Esto sucede porque no existe fiscalizacion suficiente.

Figura 4-7: Decreto no respetado por los automovilistas, ni fiscalizado —
Ejemplo: calle Monjitas, Santiago Centro
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Adicionalmente, existen incoherencias entre el decreto y la sefialética de la zona.
Por ejemplo, la cuadra de la calle Agustinas entre Morandé y Bandera permite
actividades de carga y descarga hasta las 16:30 para vehiculos eléctricos y, para
vehiculos a gas, hasta las 11:30 y entre 14:00 y 16:30. A pesar de ello, en ambos
casos se estipula que este horario no incluye el periodo entre 7:00 y 10:00. Sin
embargo, la sefalética muestra lo contrario, como se observa en la Figura 4-8. Esto
es contradictorio también con el objetivo de descongestionar el horario punta. Por
supuesto que en el dia a dia el mayor efecto lo tendrd la sefialética establecida. Por
lo mismo, permitir carga y descarga durante el periodo punta mafiana no incentiva
a descongestionar la zona. Los vehiculos de carga siempre se concentrardn durante
el horario de funcionamiento de los locales, por lo que se debe incentivar que el
horario de estas actividades coincida con periodos de baja congestion, para no
potenciar las externalidades negativas y gestionar mejor el espacio vial, que es
compartido tanto por el transporte de pasajeros como por el de carga.

Un dltimo problema de la regulacion actual es la incoherencia que existe entre la
ordenanza y el decreto, con respecto a la definiciéon de vehiculo de carga. Mientras
el primero define que todo vehiculo que entre con motivo de operaciones de carga
y descarga es regulado por esta restriccion, el decreto prohibe la realizacion de estas
actividades con vehiculos no definidos para eso. Sin embargo, en la practica esto es
imposible de fiscalizar, dejando en libertad a otro tipo de vehiculos para realizar
operaciones de carga durante el periodo restringido.

Por otro lado, segtn los criterios de Muiiuzuri et al. (2012) expuestos anteriormente,
la ordenanza municipal podria no ser la adecuada por estar regulando en exceso.
Dentro del centro historico, si existen calles estrechas o zonas de patrimonio que
debe ser cuidado y preservado. Sin embargo, no toda el area de control de la
ordenanza cumple con estas caracteristicas. Esto podria ser perjudicial si se
considera lo explicado por Anderson et al. (2005), segtn lo cual una restriccion de
tamafio podria generar mayores externalidades negativas, si involucra utilizar més

camiones para suplir la limitacién impuesta.
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Figura 4-8: Incoherencias entre el decreto y la sefialética en el drea —
Ejemplo: calle Agustinas, Santiago Centro

d) Distribucién nocturna en la zona

Dada la restriccion actual de Santiago, es 16gico preguntarse por qué no funciona la
restriccién horaria impuesta. En general, grandes locales de grandes cadenas
comerciales si son capaces de cumplir con la normativa actual. El problema son los
pequeiios locales comerciales, porque su jornada de operacién concluye antes que
el inicio del periodo habilitado para la distribucion. Segiin la encuesta realizada a
los locales, casi el 80% de ellos no estd dispuesto o no puede tener un sistema de
distribucién nocturna.

Adicionalmente, una forma de analizar por qué no ocurre una distribucién nocturna
es ver el costo que significa incurrir en ella para los establecimientos comerciales.
Este andlisis estd basado en el usado por Cuevas y Giesen (2015). Considerando que
son necesarios dos empleados por local para recibir carga durante la noche, un

guardia y un peoneta, es posible estimar los costos privados asociados al sueldo de
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estos trabajadores. Si se considera un sueldo minimo de $250.000 mensuales para
un maximo de 45 horas semanales, esto es equivalente a $1.263 por hora. Por otro
lado, un turno nocturno corresponde aproximadamente a cinco horas (de 18:00 a
23:00), y st suponemos que serian los mismos empleados quienes esperan por los
productos, estas horas deben ser pagadas con un extra del 50%, ya que serian
considerada como horas extras. Y finalmente, también hay que considerar que son
22 dias hébiles al mes, debido a que la mayoria de los locales recibe diariamente
(ver seccion 4.2.3). Con esto, se tiene que por local se necesitan cinco millones al
afio para poder cubrir los gastos necesarios de la distribucién nocturna. Si se
considera que el personal utilizado es contratado por hora, es decir, no recibe el
beneficio de horas extras, el gasto baja a casi tres millones. No obstante, en general
los locales son microempresarios por lo que no tienen este monto para invertir en
esta operacion. Si consideramos aproximadamente 2.000 locales en la zona, un
subsidio municipal equivaldria entre 6.500 y 10.000 millones al afio, solo
considerando personal extra en los locales.

Sin embargo, este monto a subsidiar debe ser complementado con mejoras en la
infraestructura y seguridad del centro histérico para mejorar la percepcion de
seguridad de la misma, puesto que tal como los generadores de carga establecieron
a la Divisiéon de Desarrollo Logistico, esta zona posee grandes problemas de
seguridad y confianza tanto por locatarios como transportistas. En consecuencia, es
posible concluir que en el corto plazo una medida de distribucién nocturna es poco

atractiva en el centro histdrico de Santiago.
e) Plan Integral de Movilidad de la comuna de Santiago

Finalmente, el afio 2014 la Ilustre Municipalidad de Santiago lanz¢6 el Plan Integral
de Movilidad de la comuna. Este proyecto busca mejorar el transporte en la comuna
a través de siete planes: Plan Peatén Primero, Plan Centro, Plan de Accesibilidad,
Plan Pro Bicicletas, Plan Zonas Calmas, Platabandas Participativas y Plan

Estacionamientos Subterrdaneos (Ilustre Municipalidad de Santiago, 2015b). Este
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plan busca priorizar al peatén y ciclista, y posteriormente al transporte piblico. Tal

como se observa en la Figura 4-9.
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Figura 4-9: Prioridades Plan Integral de Movilidad — Ilustre Municipalidad de
Santiago

Con respecto al centro histérico y su logistica, el plan centro y el plan
estacionamientos subterrdneos son los que afectan de manera directa. Por un lado,
el plan centro engloba al conjunto de proyectos que buscan descongestionar el
centro histérico y mejorarlo en pos de los peatones, ciclistas y transporte publico.
Por lo mismo, dentro de la versidn original de este plan se encuentran las siguientes
propuestas (Ilustre Municipalidad de Santiago, 2015b):

e C(Creacion de sietes vias prioritarias para el transporte publico, las cuales
incluyen un ensanchamiento de las veredas peatonales y una disminucion
del tamafo actual de la calzada. Los ejes comprometidos son Compaiiia —
Merced, Santo Domingo, San Martin, Hermanos Amunétegui, Bandera, San
Antonio y Mac Iver. Estas nuevas vias exclusivas operaran de 7:00 a 21:00,
impidiendo la circulacion de otros vehiculos, exceptuando residencias,

vehiculos de emergencia, taxis y colectivos.
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e La creacion de dos nuevas ciclovias en las calles Teatinos (sentido norte —
sur) y Rosas (sentido oriente — poniente).

e Realizacion de la carga y descarga de 21:00 horas a 7:00 horas del dia

siguiente, es decir, fuera del horario con prioridad para el transporte publico.

Estas propuestas se pueden observar en la Figura 4-10. Por su parte, el plan de

estacionamientos subterrdneos incluye, en su concepcion original, la eliminacién

de todo estacionamiento en superficie que sea gratuito, pagado, autorizado o

reservado.

Figura 4-10: Plan centro del Plan Integral de Movilidad — Ilustre Municipalidad
de Santiago

4.2.3. Caracteristicas de los procesos de distribucion

Un ultimo aspecto a considerar dentro de la logistica urbana de la zona de estudio
es como son los procesos de distribucion en la zona. Por un lado, vale la pena
preguntarse qué sucede en cada local, cémo reciben productos y qué cambios
podrian incorporar para mejorar los procesos. En segundo lugar, es importante

analizar cémo son las entregas en la zona de estudio. Posteriormente, se considera



63

la distribucion de vehiculos de carga en la zona y sus impactos. Y para finalizar, se

comenta sobre el uso de estacionamientos en la zona.

a)

Resultados encuesta a locales sobre procesos de distribucion

La encuesta desarrollada a los locales del centro histérico también involucra

aspectos sobre los procesos de distribucién y la llegada de los productos a los

locales. Los principales resultados obtenidos fueron los siguientes:

En promedio, los locales dicen recibir 5,6 entregas semanales; sin embargo,
solo el 46% de los locales dice tener 5 0 mas entregas a la semana. Es decir,
segiin estas respuestas, pocos locales concentrarian muchas entregas.
Analizando por rubro, son los locales de alimentos y abarrotes aquellos con
altos promedios, obteniendo 8,95 y 11,8 entregas por semana
respectivamente. En conclusion, los locales que basan su operacion en
productos perecibles son aquellos con mayor nimero de entregas a la
semana. Un detalle de la distribucion se puede observar en la Figura 4-11.
En términos del transporte de productos, en la mayoria de los casos es el
proveedor quien estd a cargo de esta operacion, con un 48,9% de las
respuestas. Sin embargo, casi un tercio de los locales es atendido por un
vehiculo de la empresa.

En general, un 82% de los locales indica que el transporte de productos es a
través de un camioén. No obstante, también existen casos que reciben en
camioneta y auto, con un 13% y 4% respectivamente, modos que no deberian
ser usados para la carga y descarga dada la normativa del decreto municipal.
Con respecto a la llegada de los productos, el 73% de los casos responde ser
una parada dentro de los varios locales de la ruta de su proveedor.

En relacién al horario de llegada de los productos, un tercio no especifica
momento claramente, solo indica que es durante el dia, mientras que un 10%
recibe durante la noche. De los locales que si especifican algun periodo del

dia, un 80% indica que sucede durante la mafiana.
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e Adicionalmente, existen otros problemas recurrentes entre locales,
relacionados con la llegada de productos, como problemas de stock del
proveedor que causan faltas de stock a los locales; manipulacion de
productos que producen quiebres y otros deterioros de la calidad de los
mismos; poco espacio para hacer carga y descarga con calma, tema
importante debido a que esto perjudica el manejo de mercancia; también se
nombra la cantidad de marchas y protestas en la zona, lo que genera
congestion o hasta impide que los transportistas puedan llevar productos a

los locales.

Promedio de entregas por semana

14,00

12,00

10,00

8,00

6,00

4,00
- I . I .
0,00 . .

Alimentos Ropa Farmacia Abarrotes Otros Total

Figura 4-11: Comparacién de promedio de entregas semanales por rubro

Adicionalmente, a los locales se les pregunt6 sobre distintas situaciones de trade —
off con respecto a sus sistemas de entrega de productos y mejoras en sustentabilidad

de las mismas. Los resultados obtenidos fueron los siguientes:
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Tabla 4-6: Resultados preguntas sustentabilidad, encuesta a locales

Tomando en cuenta que los camiones generan un
impacto negativo en la sociedad (congestion, Si No
contaminacion, ruido, etc.), estaria dispuesto a:

NS/
NR

(aumentar el tamafio de sus pedidos y recibir entregas
menos veces a la semana y asi contaminar menos, pero
necesitando mds espacio en su local para guardar
productos?

37.8% | 35,6% | 26,7%

(exigir que los camiones que traen sus productos
cumplan con un estdndar de emisiones, aunque esto | 33,3% | 31,1% | 35,6%
implique un aumento de sus costos?

(coordinarse con vecinos para pedir productos el mismo
dia y asi el proveedor puede realizar menos viajes, | 15,6% | 57,8% | 26,7%
aunque los productos no le lleguen a la hora habitual?

(almacenar sus productos en un centro municipal ? 8,9% | 84,4% | 2,2%

Como se puede apreciar, la consolidacion de productos y exigencias ambientales
tienen similares niveles de respuestas entre las opiniones positivas y negativas. Sin
embargo, en el caso de la coordinacién entre vecinos o en lo referente al
almacenamiento de productos en un centro municipal, la negativa aumenta
considerablemente a un 58% y 84%, respectivamente. Una causa probable de estos

resultados podria ser la alta desconfianza existente en la zona de estudio.
b) Entregas en la zona

Por otro lado, a partir de la distribucién de locales comerciales de Merchan et al.
(2015), expuesta anteriormente, estos autores estiman la cantidad de entregas que se
realizan en el kilémetro cuadrado de estudio, a partir de un andlisis de clasificacién
multiple, basado en Alho, Lee, de Abreu e Silva, Blanco, y Zegras (2015). Esta
estimacién obtiene como pardmetros los promedios y desviaciones estdndar segin
rubro comercial, por ejemplo: cada local de servicio de alimentos recibe diez
entregas diarias, mientras que los locales de ropa poseen una media de 2,5 entregas
por dia. Un detalle mas especifico de los resultados obtenidos por Merchén et al.
(2015) se observa en la Tabla 4-7. Una comparacion entre los resultados de la

encuesta expuestos en la seccién anterior con respecto a los calculados por Merchan
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et al. (2015) se muestra en la Tabla 4-8, y de ella podemos observar que existen
diferencias en todas las categorias. No obstante, en algunos casos se sobreestima
mientras que en otros la cantidad promedio es menor. Debido a que la encuesta
posee informacion de una cantidad mucho menor de locales comerciales que la
considerada por el Megacity Logistics Lab, es que se utiliza sus estimaciones como

criterio en las proximas secciones.

Tabla 4-7: Estimacion cantidad de entregas diarias por tipo de local, segtin
Merchan et al. 2015

Estimacion de entregas diarias por local
Categoria ) Desviacién Promeqio iy PromeQio *
Promedio Estandar 0,5*Desviacion | 0,5*Desviacion
Estandar Estandar
Servicios 10,1 1,7 6,6 13,6
de comida
Ropa y 25 0.5 1,4 36
moda
Abarrotes 9,3 1,7 59 12,7
Otros 5,7 1,4 3,0 8,4

Tabla 4-8: Comparacion entre promedios de entregas diarias

Categoria Promedio Merchan | Promedio Diferencia
et al. 2015 Encuesta

Servicios de comida 10,10 8,95 1,15

Ropa y moda 2,50 3,37 -0,87

Abarrotes 9,30 11,83 -2,53

Otros 5,70 2,80 2,90

Con los valores estimados, Merchén et al. (2015) concluyen que existen casi 4.000
entregas diarias, como se observa detalladamente en la Tabla 4-9. Al extrapolar esta
cantidad de 4.000 entregas por kilometro cuadrado para los 1,7 kilémetros
cuadrados que forman el centro histérico de Santiago, se tienen aproximadamente

6.500 entregas en la zona de estudio.
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Adicionalmente, el equipo del Megacity Logistics Lab del MIT han estimado una
probabilidad hipotética de entrega por rubro y hora del dia, a partir de la informacion
detallada de otras ciudades como Lisboa y Singapur (Blanco et al., 2014; Merchén,
2014). Esta distribucion se observa graficamente en la Figura 4-12. A partir de estas
probabilidades y la estimaciéon de la cantidad de entregas por local, es posible

evaluar escenarios de entregas diarias; uno de ellos se muestra en la Figura 4-13.

Tabla 4-9: Cantidad de entregas diarias para el kilémetro cuadrado
central de Santiago, segiin Merchan et al. 2015

Rubro Entregas diarias
Servicios de comida 948
Ropa y moda 267
Abarrotes 834
Otros 1.887
Total 3.936

En base a estos escenarios, los autores (2015) determinan la tasa de entregas por
hora para tres tipos de horarios: punta (de 9 am al mediodia), fuera de punta (de 2
pm a5 pm) y el promedio para todo el dia (entre 7 am y 6 pm). Los valores obtenidos
para las tasas por periodo para cada una de las tres estimaciones realizadas se

observan en la Tabla 4-10.
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Probabilidad hipotética de entrega por rubro y periodo del
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Figura 4-12: Estimacion de distribucion de entregas por rubro y periodo

del dia de Merchan (2014)
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Figura 4-13: Ejemplo de escenarios estimados de distribucion de entregas

totales por hora, segin Merchan (2014)
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Tabla 4-10: Tasas de entregas por hora por periodo del dia para distintas
estimaciones de entrega, segiin Merchéan (2014)

Estimacion Periodo del dia Entregas por hora
Punta (9am - 12pm) 395
Promedio Fuera de punta (2 pm - 5 pm) 110
Todo el dia (7 am - 6 pm) 200
Promedio - Punta (9am - 12pm) 250
0,5*Desviacion | Fuera de punta (2 pm - 5 pm) 75
Estandar Todo el dia (7 am - 6 pm) 130
Promedio + Punta (9am - 12pm) 650
0,5*Desviacion | Fuera de punta (2 pm - 5 pm) 195
Estédndar Todo el dia (7 am - 6 pm) 330

c) Camiones en la zona

Otro aspecto a considerar es la cantidad de camiones que circulan en el centro
histérico. Por un lado, el Instituto Nacional de Estadisticas, INE, posee informacion
sobre la cantidad de vehiculos en el pais y region. Para el afio 2014, la Regién
Metropolitana contaba con 46.593 camiones simples, de un total de 147.001 en el
pais, es decir, el 31,7% de este tipo de vehiculos se encuentra en la region (Instituto
Nacional de Estadisticas — INE, 2015). Adicionalmente, estos camiones
corresponden al 1,04% de los 4.468.450 vehiculos motorizados existentes en la
region (INE, 2015).

Por otro lado, en el caso especifico del centro histérico es posible analizar el flujo
de vehiculos a partir del andlisis de aforos realizado por DICTUC S.A. para
SECTRA el afio 2013. Este estudio, indica que los camiones que ingresan a la zona
corresponden a aproximadamente un 2,97% del total de los vehiculos (Area
Soluciones de Movilidad de DICTUC S.A. — Ingenieria, 2013). Sin embargo, es
importante considerar que los camiones poseen un alto impacto; por ejemplo, la
2015 Urban Mobility Scorecard muestra que de los US$160 millones que cuesta la
congestion, US$ 28 millones son causados por los camiones, que siendo un 7% del

flujo producen més del doble de impacto (Schrank, Eisele, Lomax, y Bak, 2015).
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d) Uso de estacionamientos concesionados

Finalmente, un ultimo aspecto importante de la distribucion actual en el area de
estudio es el uso de estacionamientos concesionados para realizar estos procesos. Es
decir, los camiones no solo usan las zonas establecidas o estacionan ilegalmente,
sino que muchas veces prefieren pagar un estacionamiento concesionado, sea por
cercania al local a entregar o para evitar otros costos, debido a posibles multas.
Adicionalmente, muchos de estos parquimetros se encuentran en cuadras de los
futuros ejes prioritarios del transporte publico. Por ejemplo, segtn informacion de
su pagina web, la empresa ECM posee mds de 250 estacionamientos concesionados
en la zona, incluyendo algunas zonas en ejes prioritarios (http://www.esantiago.cl/).
Por otro lado, durante el levantamiento de informacion se observé la cantidad de
estacionamientos disponibles en algunas de estas vias, los cuales se muestran en la
Tabla 4-11, los cuales considera cualquier tipo de estacionamiento publico, sea
gratuito o pagado. Sin embargo, como parte del Plan Integral de Movilidad de la
comuna, los estacionamientos en superficie serdn eliminados. Es decir, esta
infraestructura vial quedard disponible para otro uso, que podria incluir las bahias
de carga y descarga. Finalmente, ejemplos del uso de estos estacionamientos

concesionados se observan en la Figura 4-14 y la Figura 4-15.

Tabla 4-11: Cantidad observada de estacionamientos disponibles para el
publico en algunos ejes prioritarios

Cantidad observada
Calles . .
de estacionamientos
San Martin 59
Hermanos Amundtegui 47
Bandera 96




Figura 4-15: Furgoneta realizando descarga, calle Bandera, Santiago
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4.3. Propuesta de localizacion de bahias

A partir de las caracteristicas explicadas anteriormente, se desarrolla una propuesta
de localizacion de bahias para carga y descarga en la zona. En primer lugar, se
explica la propuesta tedrica desarrollada por Blanco et al. (2014) segtn el esquema
definido por Cuevas et al. (2016) para definir cantidad y localizacién de las bahias.
En segundo lugar, se explica el trabajo con la mesa técnica del Plan Integral de
Movilidad para incluir la propuesta de bahias y los distintos cambios que debera
atravesar el modelo agregado para convertirse en el modelo integral propuesto.
Finalmente, se muestra la propuesta final de localizaciéon presentada y sus

caracteristicas.

4.3.1. Modelo agregado de bahias

Para esta propuesta (Blanco et al., 2014), se consideraron tres de las tasas estimadas
por Merchan (2014) y mostradas en la Tabla 4-10 de la seccién 4.2.3: el escenario
minimo considerando el promedio para todo el dia, el escenario sugerido para la tasa
diaria del caso del promedio mds media desviacion estdndar, y el escenario en
periodo punta, tomando la tasa entre 9am - 12pm también del caso con mayor
demanda. En términos practicos, estos valores corresponden a una cantidad de
operaciones: 200 por hora como minima, 330 como promedio y 650 como periodo
punta.

Por otro lado, es necesario considerar un tiempo de servicio en cada bahia. Para esto,
se utiliza un promedio de 15,2 minutos en cada una. Este valor proviene de la
recoleccion de informacion realizada por el MIT en siete ciudades, incluyendo
Santiago, el resto corresponde a Bogotd, Sao Paulo, Madrid, Ciudad México,
Beijing, Kuala Lumpur.

Para generar este modelo, en primer lugar, se calculan las cantidades de bahias
necesarias para cada uno de los escenarios establecidos y considerando como érea
de analisis el kilémetro cuadrado medular del centro histérico. Para cada caso, la

cantidad seleccionada es aquella donde la cola de camiones esperando (L,) sea
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menor a cinco, y que luego este valor es redondeado al multiplo de cinco mds
cercano. La diferencia de bahias entre el promedio y el periodo punta son propuestas
como bahias flexibles, es decir, espacios de estacionamiento que, durante ese
periodo, de 9 am al mediodia, funcionen como bahias de carga y descarga, mientras
que el resto del dia puedan ser utilizadas por otro tipo de vehiculos. Los resultados

obtenidos se encuentran en la Tabla 4-12.

Tabla 4-12: Cantidad de bahias propuesta por el Megacity Logistics Lab del
MIT, segtn Blanco et al. (2014)

Capacidad Cantid:ad Ver{tana de | Operaciones
de Bahias Tiempo por hora
Minima 60 Todo el dia 200
Sugeridas 90 Todo el dia 330
Periodo Punta (Fijas + Flexibles) 180 9am- 12 pm 650

Posteriormente, se define la localizacion de las bahias. Para esto el modelo debe

considerar dos restricciones especificas para el caso de Santiago:

e La recomendacién de la Superintendencia de Seguridad Social (SUSESO)
que limita a un maximo de 150 metros la distancia entre el camién y el local

a distribuir productos.

e Por supuesto, en concordancia con el plan centro del PIM, las bahias no

pueden estar localizadas en los ejes prioritarios de transporte publico.

Considerando los factores anteriores, €l modelo realiza una localizacién en dos
pasos. En primer lugar, se localiza la cantidad minima sugerida de 60 bahias, de
manera homogénea entre las calles aptas, es decir, no ejes prioritarios del transporte
publico. Esto se muestra en la Figura 4-16, donde los puntos negros representan los
locales y los simbolos de estacionamiento las bahias, las calles en azul corresponden
a los ejes prioritarios. Posteriormente, se verifica que se cumpla la restriccion de
caminata maxima, y en este caso, las 60 bahias pueden responder al 100% de los

locales. Esto se muestra en la Figura 4-17. Por lo tanto, la propuesta tedrica entrega
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por el Megacity Logistics Lab del MIT a la Division de Desarrollo Logistico fue una

distribucién de una bahia por cuadra.

e
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Figura 4-17: Paso 2 - Verificacion de distancia maxima, segtin Blanco et al.
2014
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4.3.2. Proceso de trabajo con la mesa técnica del plan

El modelo agregado de bahias, explicado anteriormente, fue presentado a la mesa
técnica del Plan Integral de Movilidad. Este 6rgano esta liderado por un asesor del
Subsecretario de Transportes y estd compuesto por representantes de las siguientes
instituciones:
® Municipalidad de Santiago
e Desde el Ministerio de Transportes y Telecomunicaciones (cuyo
organigrama se muestra en la Figura 4-18), multiples organismos forman
parte de esta mesa:
o Subsecretaria de Transportes
o Directorio de Transporte Publico Metropolitano (Infraestructura /
Operaciones)
o Unidad Operativa de Control de Transito (UOCT)
o Secretaria de Planificacion de Transporte (SECTRA)
o Secretaria Regional Ministerial (SEREMITT) - Transporte
o Division de Desarrollo Logistico — Unidad Transporte por Camion
o Division de Normas de Transporte
o Comision Nacional de Seguridad de Transito (CONASET)
® Ministerio de Vivienda y Urbanismo (MINVU)
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Figura 4-18: Organigrama Ministerio de Transportes y Telecomunicaciones -
Subsecretaria de Transportes

En los proyectos de logistica urbana, generalmente se habla de “autoridades” como
un solo ente que representa al poder publico o al gobernante politico en cuestion, a
lo mas se diferencia entre aquellas autoridades locales frente a regionales o
nacionales. Es decir, la autoridad representa al actor que busca maximizar el
beneficio social de la ciudad o jurisdiccion y mejorar la calidad de vida de sus
habitantes, sean o no actores directos del proceso logistico. En este proyecto
particular, los actores involucrados son tanto las autoridades locales, como el
municipio, como las autoridades metropolitanas y nacionales, a la vez que
pertenecen a distintas agencias publicas. Es decir, cada uno de los miembros de las
agencias involucradas en la mesa técnica es una autoridad en si, con ideas diferentes
con respecto a soluciones de movilidad urbana. Este proceso es otro ejemplo de
como desagregar a los actores del proceso demuestra que su intereses no son
comunes en todo el conjunto, cémo fue el caso estudiado por Mufiuzuri et al. (2016).
Esto produce que sea complejo lograr un proyecto con soluciones integrales, si los
objetivos, metas y prioridades de cada agencia publica involucrada en el proyecto

son diferentes. Es mds, es posible que el objetivo de una entre en conflicto con la de
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otra contraparte. Por ejemplo, el uso de la infraestructura, debido a su espacio
limitado, podria generar oposicion entre las partes. Esto se debe a que las prioridades
de cada agencia son distintas, afectando el foco de sus politicas y los objetivos de
estas.
Con respecto a la logistica en la zona, esta no fue considerada en un inicio. Tal como
se explicd anteriormente, el plan buscaba restringir todos los procesos al horario
nocturno, a pesar de su poca factibilidad. Adicionalmente, como sucede en ejemplos
internacionales mencionados previamente, muchas veces la logistica puede ser vista
como un inconveniente frente al transporte de pasajeros.
Para poder involucrar a la logistica en este Plan Integral de Movilidad, un primer
portafolio de siete propuestas fue presentado en mayo del 2015, compuesto por las
siguientes medidas:
e Establecer bahias de carga y descarga en la zona.
e Relajar los horarios permitidos para carga y descarga segin el Decreto
N°1.476/2013.
® Incentivar el uso a vehiculos ecoldgicos para el transporte de carga.
e Permitir el uso de vias prioritarias para el transporte publico en horarios de
baja demanda.
e (QGenerar un sistema de permisos circulacién segin horario, para que los
camiones puedan ingresar al centro histérico segin sus necesidades y costos.
e Evaluar la creacion de un centro de consolidacion urbano para Santiago.
¢ Relajar la restriccion exigida por la Ordenanza N° 79/1998, considerando las
caracteristicas de los vehiculos y el area de influencia de la misma
Posterior a esta presentacion, las tres primeras medidas fueron seleccionadas para
analizar en un corto y mediano plazo. A pesar que la encuesta realizada no fue
utilizada como fuente de informacién sobre los procesos de distribucion, si entregd
informacion util con respecto a otras medidas, los problemas experimentados

actualmente y conductas comunes utilizadas actualmente.
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Con respecto a establecer bahias de carga y descarga, el modelo agregado de bahias
se utiliz6 como punto de partida considerando la distribucién de entregas de
Megacity Logistics Lab; sin embargo, resulté ser poco adecuado para la zona debido
dos factores. En primer lugar, el modelo no consideraba el comportamiento actual
de los camiones en la zona, es decir, no tomaba en cuenta donde actualmente se
estacionan los vehiculos para realizar su carga y descarga. Y, en segundo lugar,
ademds de los siete nuevos ejes prioritarios para el transporte publico, otras vias o
cuadras no pueden tener bahias en ellas. En este grupo se encuentran: calles muy
angostas, ciclovias, paseos peatonales, edificios publicos y monumentos historicos,
entre otros.

Como parte de la mesa técnica del proyecto, se acuerda que a pesar de que los
estacionamientos en superficie serdn eliminados, si se permitirdn actividades de
carga y descarga. Sin embargo, con respecto a las bahias, en una primera etapa del
proyecto solo serdn consideradas las nuevas zonas de carga y descarga que busquen
reponer aquellas existentes en los ejes prioritarios del transporte publico. Sin
embargo, al establecer una nueva propuesta, que supla la oferta actualmente
existente en estos ejes, también se intenta absorber demanda adicional. En etapas
posteriores del proyecto, se abordard la demanda no cubierta hasta entonces.
Adicionalmente, esta propuesta debe considerar la conducta actual de los camiones

y evitar otras calles donde sea complejo realizar carga y descarga.
4.3.3. Modelo integral de bahias

A partir de las discusiones en la mesa técnica, se comenzé a definir una nueva
propuesta de localizacion para las bahias en la zona. Un primer aspecto es que, dada
la legislacion actual en la zona, se definen cuadras especificas con bahias, las que
pueden tener mds de un espacio de estacionamiento.

Por otro lado, es importante considerar la conducta actual de los camiones. Por
ejemplo, ellos acostumbran a usar las calles Moneda y Agustinas para realizar sus

procesos durante la mafiana. En la Figura 4-19 se muestra un ejemplo de esta
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situacion. En consecuencia, es importante mantener estas zonas como espacios
permitidos y legalizarlas en el caso que sea necesario.

Adicionalmente, las bahias que ya tenian algiin tipo de ventana de uso durante el
dia, sea para todos los vehiculos o solo para camiones eléctricos y a gas, se
mantendrdn como bahias, excepto en el caso en que se encuentren en un eje
prioritario, como la de Mac — Iver. También es posible que se expandan, como la de
Monyjitas, o se restrinjan, como la de Teatinos, donde se elimina uno de los costados

disponibles debido a la nueva ciclovia.

Figura 4-19: Camiones en calle Agustinas, Santiago

El dltimo conjunto de bahias propuestas, corresponde a aquellas cuya ubicacién se
define para poder satisfacer la demanda con una distancia cercana a las dos cuadras,
es decir, 200 metros aproximadamente. A pesar de ser una distancia mayor a la
recomendacion de la Superintendencia de Seguridad Social, actualmente es una
distancia cercana mads realista, considerando que un camién, en caso de no encontrar
estacionamiento cerca, tenderd a estacionarse donde no corresponde, como en la

Figura 4-20, o en segunda fila, como se observa en la Figura 4-21.



Figura 4-21: Camion esperando en segunda fila, calle Agustinas, Santiago
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En detalle, esta propuesta determina un conjunto de calles que podrian utilizarse

para carga y descarga durante algunos horarios del dia, a partir de los criterios ya

mencionados. Los horarios especificos se deben definir en una modificacion al

decreto municipal existente, pero se propone que en general sean fuera del horario

punta del transporte de pasajeros; por ejemplo, entre 9:00 y 12:00 y entre 15:30 y

17:30.

Finalmente, el conjunto de vias a utilizar corresponde a:

Moneda, costado izquierdo, entre calles Miraflores y San Antonio, y costado
derecho, entre calles San Antonio y Morandé

Agustinas, costado izquierdo, entre calle Hermanos Amundtegui y Paseo
Ahumada

Huérfanos, entre calles Miraflores y Mac — Iver, y entre calles Teatinos y
San Martin

Monjitas, entre paseo Veintiuno de Mayo y calle Mac-Iver

Catedral, entre calle Bandera y paseo Puente, y entre calles Teatinos y San
Martin

San Pablo, costado izquierdo, entre calles San Martin y Teatinos

Veintiuno de Mayo, entre calles Ismael Valdés Vergara y Esmeralda
Puente, entre calles Ismael Valdés Vergara y San Pablo

Morandé, entre calles Agustinas y paseo Huérfanos, y entre calles San Pablo
y Santo Domingo

Teatinos, costado derecho, entre calles Catedral y Compaiiia

Tucapel Jiménez, entre calles Agustinas y Alameda

Diagonal Cervantes, entre calle Esmeralda y paseo Veintiuno de Mayo
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Figura 4-22: Propuesta modelo integral de para el centro historico de
Santiago

La regulacién actual de la zona (decreto N°1476/2013) define ciertas cuadras
especificas para algunas vias donde es posible realizar procesos de carga y descarga.
En consecuencia, este enfoque busca definir en qué cuadras podrian existir bahias,
dado que en la prictica los camiones utilizan todo el espacio disponible para
estacionarse. Esto se diferencia del enfoque agregado, el que define bahias por
cuadra, sin considerar que no todas las cuadras son factibles ni aprovechar al
maximo la infraestructura que si estd disponible. Por 1o mismo, se podria considerar
cudntas bahias se necesitan en cada cuadra para suplir la cantidad definida en el
modelo agregado de bahias, cuyos resultados se muestran en la Tabla 4-13. Sin
embargo, es esperable que, si la nueva regulacion es consistente con la legislacion
actual, los camiones se comporten de manera similar, es decir, utilizando las cuadras
en su totalidad para estacionarse y realizar carga y descarga. Por otro lado, una bahia
debe ser capaz de recibir un camién de dos ejes, maximo tamaifio permitido en la
zona. A pesar de ello, en general la zona es abastecida por camiones mds pequefios,
comunmente del tipo tres cuartos, por lo que una bahia podria ser utilizada por més
de un vehiculo simultdneamente. Es decir, en la prictica cada zona de

estacionamiento podria tener una capacidad mayor atin.
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Tabla 4-13: Cantidad necesaria de bahias por cuadra, centro histérico de

Santiago
Numero de bahias . Cantidad
o Numero de .
. para el kilometro , necesaria de
Cantidad bahias para el .
cuadrado (modelo . e bahias por cuadra
centro historico .
agregado) (modelo integral)
Minima 60 100 3,125
Sugerida 90 150 4,688
Punta (Fijas y
Flexibles) 180 300 9,375

4.4. Analisis de la propuesta

En esta ultima seccion del caso de estudio, se presenta el andlisis realizado a la
propuesta de localizacién de bahias. En primer lugar, se realiza un andlisis de
sensibilidad a los pardmetros utilizados para desarrollar el modelo agregado, tanto
en la tasa de llegada como de servicio. En la segunda seccion, se analiza la cobertura
geogréfica del modelo integral de bahias, incluyendo la satisfaccién de la demanda
que posee. Finalmente, se analiza el modelo integral bajo un modelo hipercubo para
evaluar como responde el sistema considerando los aspectos espaciales y las

preferencias de los procesos.

4.4.1. Analisis de sensibilidad

Un primer andlisis a realizar es sensibilizar los antecedentes originales utilizados, es
decir, los datos con que el modelo agregado de bahias fue desarrollado y sus efectos
sobre el mismo. En este caso, originalmente se asume una tasa de llegada de 200
camiones por hora a la zona para la operacion minima, 330 para una operacion
normal y 650 camiones por hora durante el periodo punta. Mientras que para todos
los casos se utiliza una tasa de servicio de 15,2 minutos por bahia. Ambos valores
podrian cambiar por diversos factores: cambio del contexto de la zona, nuevas

regulaciones, mala estimacion de los pardmetros originales, entre otros. Por lo
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mismo, debe analizarse qué efecto posee un cambio significativo de estos

pardmetros sobre el modelo agregado de bahias.
a) Sensibilizacion de la tasa de llegada

Un cambio en el tipo de comercio, podria significar un aumento o disminucién de
la tasa de llegada de camiones, ya que cada rubro posee necesidades diferentes de
distribucién. En esta etapa, se analiz6 que ocurriria con la cantidad de bahias
determinadas por el modelo M/M/K, si se modificara la cantidad de llegadas por
hora. Para esto, se consideraron tres aspectos:

1) Cantidad minima de bahias necesarias para que el sistema sea factible, es
decir, aquella donde la espera en el sistema deja de ser infinita.

2) La cantidad minima sugerida del sistema. Como se explicé en la seccion de
metodologia, el criterio de seleccion corresponde a tener en promedio menos
de cinco camiones esperando en el sistema para seleccionar la cantidad de
bahias necesarias, la que después es aproximada al divisor de 5 mds cercano.
Con esto, se definen para el caso original una cantidad minima de 60 bahias.

Dado que la tasa original para el caso minimo correspondia a 200 camiones por hora,
se analizaron 4 escenarios con tasas de 150, 175, 225 y 250 camiones llegando en
promedio por hora al sistema. En términos graficos, los resultados se observan en la
Figura 4-23. Por otro lado, la cantidad sugerida de 90 bahias corresponde a una tasa
de 330 operaciones por hora, por lo que también se realiza un andlisis similar

considerando tasas de llegada cercanas a esta cantidad.
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Figura 4-23: Gréfico de comparacion entre tasas de llegada

Tabla 4-14: Anadlisis de sensibilidad para distintas tasas de llegada

Tasa de llegada | Bahias para Bahias para cola Cantidad minima
[camiones/hora] | factibilidad | menor a 5 camiones | sugerida de Bahias

150 39 42 40

175 45 49 50

200 51 56 55

225 58 62 60

250 64 69 70

280 72 77 80

305 78 84 85

330 84 91 90

355 91 97 100

370 95 101 100

En general, los resultados, sin la aproximacién, cambian en una cantidad de 7 bahias
cada 25 operaciones por hora, como se observa en la Tabla 4-14. Esto significa que
a medida que aumente la cantidad de operaciones en el drea, la necesidad de bahias
serd mayor. Sin embargo, la estimacién de la cantidad de bahias utiliza la tasa

correspondiente al caso pesimista, con 330 llegadas por hora, cuando en realidad el
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promedio corresponde a las 200 operaciones por hora. Y, por otro parte, la propuesta
de bahias como parte del Plan Integral de Movilidad considera absorber una
demanda preliminar. En otras palabras, se considera que en etapas posteriores se
debe incluir mayor demanda, por lo que serfa posible cubrir un aumento de

operacion en futuras etapas del proceso.

b) Sensibilizacién de la tasa de servicio

Al igual que el caso anterior, es necesario evaluar qué pasa con el sistema si es que
cambia la tasa de servicio de cada bahia. En el modelo original, se utilizé un tiempo
exponencial de servicio con media de 15,2 minutos para cada bahia. El andlisis se
realiza para una tasa de llegada de 200 y 330 camiones por hora, cuyos resultados

se muestran en la Tabla 4-15 y la Tabla 4-16, respectivamente.

Tabla 4-15: Andlisis de sensibilidad de la tasa de servicio, para una tasa
de llegada de 200 camiones por hora

Tasa de Servicio | Bahifas para Bahias para cola Cantidad minima
[minutos] Factibilidad | menor a 5 camiones | sugerida de Bahias
10,0 34 37 40
12,5 42 46 45
15,2 51 56 55
17,5 59 64 65
20,0 67 73 75

Tabla 4-16: Andlisis de sensibilidad de la tasa de servicio, para una tasa de
llegada de 330 camiones por hora

Tasa de Servicio | Bahias para Bahias para cola Cantidad minima
[minutos] Factibilidad | menor a 5 camiones | sugerida de Bahias
10,0 56 60 60
12,5 69 75 75
15,2 84 91 90
17,5 97 104 105
20,0 111 118 120
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De ambas tablas, es posible observar que un uso més eficiente de cada bahia baja
considerablemente la cantidad minima necesaria de ellas. De modo que es
importante encontrar una forma de garantizar la rotacion de vehiculos en las bahias
para poder tener un sistema eficiente. Esto se podria generar a través del sistema de
fiscalizacion o con uso de parquimetros que incentiven a un correcto uso del tiempo
en las bahias. Adicionalmente, esto muestra que es posible mantener solo cierta
cantidad de bahias y si existiera un aumento de la cantidad de operaciones en la
zona, se debe buscar ajustar la rotacion y tiempo de uso de las mismas, al menos

como una medida en el corto plazo.
4.4.2. Analisis de cobertura geografica y satisfaccion de la demanda

Considerando la propuesta de implementacion definida, es necesario evaluar como
se comporta en términos de cobertura geografica. Es decir, cudl es el drea de
influencia de cada bahia y cudnta demanda es posible satisfacer con esta propuesta.
Primero, dada la recomendacién de la Superintendencia de Seguridad Social que
define un maximo de 150 metros entre el estacionamiento y el local al que se le
entrega productos, es necesario evaluar cuén realista es esta recomendacién en el
contexto del centro histérico de Santiago. Utilizando la plataforma de c6digo abierto
CARTO como herramienta de sistema de informacién geogréfica, se realizé un mapa
del area de influencia de la propuesta de bahias. Tal como se ve en la Figura 4-24,

una distancia mdxima de 150 metros no es capaz de cubrir toda la zona de estudio.

En el caso de los locales cuya ubicacion es cercana al perimetro del centro historico,
su demanda puede ser satisfecha por bahias ubicadas en los bordes de la zona o por
calles cercanas a la misma. Sin embargo, el punto de mayor complejidad es el
espacio central, indicada en la Figura 4-24, que se encuentra entre Bandera por el
oeste, San Antonio por el este, Plaza de Armas (Compaiiia — Merced) por el norte y
Agustinas por el sur. En este espacio, se encuentran tres paseos peatonales:

Huérfanos (sentido oriente — poniente), Ahumada (sentido norte — sur) y Estado
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(sentido norte — sur). Dado que Bandera, San Antonio y el eje Compaiia — Merced
son vias prioritarias de transporte publico no pueden poseer bahias. Lo anterior

produce que sea imposible llegar a los locales desde alguna bahia fuera de esta zona,
como, por ejemplo, desde Agustinas.
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Figura 4-24: Cobertura geogréfica de las bahias con 150 metros de
alcance

No obstante, el limite de 150 metros es una recomendacion en la actualidad. Sin
perjuicio de que sea el reglamento en unos afios, en el corto plazo vale la pena
evaluar la distancia que permite cubrir este espacio central. Sin embargo,
considerando una distancia de 200 metros, que corresponde aproximadamente
caminar dos cuadras desde el espacio de estacionamiento hacia el local a distribuir,
se podria cubrir en su totalidad los espacios centrales que no eran satisfechos con
una distancia maxima de 150 metros, como se muestra en la Figura 4-25. En el caso
de que a futuro la recomendaciéon de la Superintendencia sea reglamento, es
necesario evaluar alguna otra medida para suplir esta zona de paseos peatonales; por
ejemplo, un centro de transbordo donde la carga pase a bicicletas de distribucion

que permitan llevar los productos hacia los locales en estos paseos peatonales.
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Figura 4-25: Cobertura geogréfica de las bahias con 200 metros de
alcance

Por otro lado, debemos evaluar cudnta demanda queda insatisfecha en cada caso,
utilizando QGIS para combinar tanto la distribucion de los locales comerciales como
de bahias a través del uso de capas para este proceso. La direccion de las tiendas se
obtiene gracias a la base de datos del equipo del Megacity Logistics Lab del MIT,
por lo cual es solo para el kildémetro cuadrado central, tal como se observa en la

Figura 4-26.
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Figura 4-26: Distribucién locales comerciales del kildémetro cuadrado
segtn datos del Megacity Logistics Lab del MIT, utilizando QGIS

A partir de la informacién anterior, se realiza el mismo procedimiento para obtener
el buffer que representa el drea de influencia de cada cuadra con bahias en la zona
de estudio. Las imdgenes correspondientes a este proceso se muestran en la Figura
4-27, en la Figura 4-28 y en la Figura 4-29.

Posteriormente, se obtiene la diferencia entre la capa de tiendas y la de buffer,
entregando el ndmero de locales no cubierta por las dreas de influencia. Utilizando
este proceso, se averigua que con 150 metros un tercio de las 1.801 tiendas no logran
ser alcanzadas. Sin embargo, lo importante es la cantidad de tiendas en la zona
céntrica, porque las que tiendas en el borde puede ser satisfechas con bahias en el
perimetro de la zona. Para cada caso, se obtiene la tasa de entregas por hora que
generan estos locales no cubiertos, con el fin de comprender cuanta demanda no
logra ser satisfecha. Estos valores se muestran en la Tabla 4-17 y graficamente en la

Figura 4-30.
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Tabla 4-17: Demanda cubierta segtn distancia de influencia

Distancia . Operaciones | Porcentaje de locales | Porcentaje de
‘. Tiendas no :

maxima de cubiertas | PO hora de fuera del rango de operaciones

influencia estas tiendas | servicio de las bahias | fuera de rango

150 metros 602 110,36 33,4% 33,4%

200 metros 180 30,82 9,9% 9,3%

250 metros 39 791 2,2% 2,4%

Figura 4-27: Cobertura con drea de influencia de 150 metros
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Figura 4-28: Cobertura con drea de influencia de 200 metros

Figura 4-29: Cobertura con édrea de influencia de 250 metros
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Figura 4-30: Tiendas del centro, cubiertas por 150 metros, 200, 250 y no
cubiertas

4.4.3. Analisis utilizando el modelo hipercubo

Para analizar qué sucede con el sistema en el modelo integral de bahias se evalué
bajo un modelo hipercubo de colas. Para esto, se utilizaron los datos de ubicacién y
entregas por local para el kilometro cuadrado, no para toda la regién de andlisis del
centro histérico. En consecuencia, el modelo se evalia solo para esta zona,
utilizando casi todas las cuadras con bahias, a excepcién de las tres de Tucapel
Jiménez, debido a que se encuentran a mas de 200 metros de la zona. En esta drea
se definieron 60 bloques con tiendas que reciben productos, las cuales se observan
detalladamente en Anexo C: Distribucién por bloques de la zona.

Por otra parte, es necesario establecer las prioridades de cada bloque con respecto a
las cuadras con bahias. Para esto, se definié como criterio cercania y sentido de las
calles. Es decir, primero se elige la mds cercana, en segundo lugar, la siguiente bahia
en cercania, pero respetando el sentido de las calles y asi sucesivamente. Todo

bloque posee al menos dos cuadras con bahias en su definicion, llegando hasta cinco.



94

Con un méaximo de una cuadra a la redonda aproximadamente, el cual se expande
cuando no existen dos ubicaciones en este margen. La lista en detalle de las
prioridades, se encuentra en el Anexo D: Priorizacion de bahias.

A continuacion, se realizé el proceso de la aproximacion del modelo hipercubo
presentada en la seccién 2.5.4. Para realizar este andlisis, se define la cantidad de
bahias por cuadra. En primer lugar, utilizar una o dos bahias en cada cuadra, no
respeta el principio basico de los modelos de teoria de colas correspondiente a que
el sistema no este sobresaturado, es decir, que su tasa de ocupacion agregada sea
menor a uno. Por lo tanto, el andlisis se realiza a contar de tres bahias y para cada
una, se obtiene su tasa de ocupacién segun la aproximacion. Estos resultados se

presentan en detalle en la Tabla 4-18 y graficamente en la Figura 4-31.

Tabla 4-18: Tasas de ocupacion promedio segin nimero de bahias por

cuadra
Cantidad de | Total | Bahias con tasa Cuadras con Tasa de
bahias por de de ocupacién bahias ocupacion
cuadra bahias sobre uno sobresaturadas promedio
3 87 41 14 95,6%
4 116 48 12 71,7%
5 145 10 2 57,4%

Como se puede apreciar, utilizar tres bahfas entrega una situacion muy
congestionada, donde el 95,6% del dia (7 am a 6 pm) las bahias estdn siendo
ocupadas y mds de la mitad se encuentra sobresaturada. En consecuencia, lo ideal
es utilizar entre 4 y 5 bahias considerando 29 cuadras, lo que concuerda con la
cantidad necesaria de 4,7 bahias obtenida para las 32 cuadras de todo el centro
histérico presentada en la seccion 4.3.3. No obstante, a pesar de que en estos casos
el sistema posee una tasa de ocupacion de aproximadamente el 75% y 60%,
respectivamente, en cada escenario existen zonas donde aun hay saturacion. El
mayor problema son las dos cuadras de Monjitas, las cuales con 5 bahias no son
capaces de abastecer a toda la zona. Un detalle especifico de la realidad de cuadra

se encuentra en el Anexo E: Tasas de ocupaciéon del modelo integral de bahias.
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Debido a esta situacion, como primera opcion, se busca evaluar alguna otra cuadra
que podria contener bahias para apoyar esta demanda. Por lo que se elige la cuadra
de Monjitas entre Miraflores y San Antonio, como ubicacion posible y se realiza el

analisis anterior nuevamente.

3 bahias
’ Ay

4 bahias

5 bahias

Figura 4-31: Comparacion de tasas de ocupacion segin cantidad de bahias,
modelo original (V1)
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Tabla 4-19: Tasas de ocupacién promedio segin nimero de bahias por
cuadra, para la version II del modelo integral de bahias

Cantidad Bahias con tasa | Cuadras con Tasa de
. Total de o . -

de bahias . de ocupacién bahias ocupacion
bahias .

por cuadra sobre uno colapsadas promedio
3 90 43 14 92,5%
4 120 40 10 69,3%
5 150 5 1 55,5%

Los resultados obtenidos para este segundo anélisis (Tabla 4-19) muestran una
mejora en todas las situaciones, pero todavia existe una bahia con sobrecapacidad a
pesar de tener 150 bahias distribuidas en 30 cuadras. El modelo agregado de bahias
consideraba que 90 bahias eran suficientes para toda la zona del kilémetro cuadrado
del centro histérico de Santiago. Sin embargo, el andlisis anterior realizado en esta
drea especifica demuestra lo contrario. Con 90 bahias, existen 14 cuadras con tasas
de ocupacién mayores a uno, y atin con 150 bahias no existe un equilibro en la zona
de andlisis debido a la existencia de una cuadra colapsada. Es decir, el modelo
agregado puede subdimensionar la necesidad de bahias, debido a dos de sus
supuestos: en primer lugar, una demanda homogénea en toda la zona de estudio, y,
por otra parte, una distribucién homogénea de las bahias de carga y descarga. Dado
que en la realidad ambos supuestos son poco factibles, una version agregada de la
localizacién es solo un punto de partida con respecto una solucién real para el

problema.
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Figura 4-32: Comparacion de tasas de ocupacion segin cantidad de bahias,
modelo con extra cuadra (V2)

En consecuencia, ain es necesario encontrar una version del modelo integral de
bahias que garantice un sistema en equilibrio. Adicional a agregar nuevas bahias,
también existen las opciones de cambiar las prioridades para evaluar su impacto o

seguir aumentando la cantidad de bahias por cuadra. Como, en la zona de conflicto,
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no existen otras calles donde se pueda localizar bahias, al ser peatonales o de
transporte publico, primero se decidié evaluar qué pasa con un cambio de
prioridades en el sistema. Al analizar este caso, en dos escenarios distintos, se
observa que aun existen problemas de sobresaturacion del sistema, en una o dos
cuadras de la zona. Por lo mismo, tampoco corresponde a la solucién del problema.
Aumentar la cantidad de bahias a seis por cuadra en la totalidad de la zona, podria
ser factible, ya que, en general, los camiones que abastecen son pequefios por lo que
perfectamente podrian agruparse en grupos de ocho o diez por cuadra. Sin embargo,
el objetivo de este andlisis es buscar una solucioén eficiente al problema, no continuar
aumentando la capacidad de manera infinita. Y gracias al andlisis ya realizado, es
posible tener una aproximacién de la cantidad de bahias necesarias para cada cuadra.
Por lo mismo, se decide realizar como tercera version un analisis con una cantidad
variable de bahias por cuadras, entre cuatro y seis, para la propuesta original, con
29 cuadras. En aquellas que no hubo problema en ninguno de los casos anteriores,
se mantienen con cuatro bahias. No se utiliz6 la cantidad minima de tres, debido a
que el sistema igual poseia una tasa de ocupacién cercana a uno en ese caso. Para
aquellas con saturacién para el andlisis con tres o cuatro bahias, se establece una
cantidad de cinco, excepto para las dos cuadras mds complicadas, para las que se
proponen seis bahias en cada una. Esto entrega una distribucion de diez cuadras con
cuatro bahias, diecisiete con cinco y dos con seis, lo que representa un total de 137
bahias en la zona.

La distribucién anterior entrega un sistema en equilibrio, sin bahias con
sobresaturacion, y una tasa de ocupaciéon promedio de 60,7%. Sin embargo, seis
cuadras entregan valores cercanos a la saturacion, con tasas mayores o cercanas al
95%, correspondiendo a las tres primeras de Agustinas, Diagonal Cervantes y ambas
de Monjitas. Por lo tanto, se vuelve a realizar este andlisis tres veces: en primer
lugar, aumentando a seis bahias para aquellas cuatro cuadras que poseian cinco en
el andlisis anterior; como segunda opcion, incluyendo al modelo original la bahia

extra definida anteriormente con seis bahias; y, finalmente, la combinacion de
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ambos. En los dos casos primeros, la cantidad de cuadras en riesgo de saturacion
baja a tres, mientras que en el caso en que se combinan ambas propuestas, solo la
cuadra mds conflictiva de Monjitas queda en un estado cercano a la saturacién. Los

resultados mas detallados se muestran en la Tabla 4-20.

Tabla 4-20: Tasas de ocupacién promedio y mdxima segun caso de la
version 11 del modelo integral de bahias

Version III — Caso Total de | Tasa de ocupacion | Tasa de ocupaciéon
especifico bahias promedio mdixima
Original 137 60,7% 99,4%
Aumentando bahias 141 59,0% 97,9%
Agregando cuadra 143 58,2% 97,5%

Combinacién 147 56,6% 96,4%

P
Agregando cuadra Combinacién

Figura 4-33: Comparacion de tasas de ocupacién segin cantidad de bahias,
modelo con cantidad variable de bahias (V3)
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Dado que la tasa de ocupacion implica el porcentaje del tiempo en que estard siendo
utilizado cada servidor, otros pardmetros a analizar corresponden a la cantidad de
vehiculos esperando por ser atendidos y al tiempo promedio de espera de cada
vehiculo en la cola. Los resultados de este andlisis se muestran en la Tabla 4-21. A
partir de estos pardmetros es posible ver que, para cierta cantidad de bahias, la
cantidad de vehiculos esperando deja de ser considerable. Sin embargo, es claro que
con tres bahfas por cuadra si existirdn camiones esperando por servidores. En
general, un vehiculo busca estacionamiento cerca del local, pero si no encuentra
podria optar por estacionar en segunda fila o en lugares indebidos. En consecuencia,
es importante contar con una cantidad de bahias que evite que estos procesos se
generen. No obstante, se debe tener en cuenta que una baja cantidad de camiones en
cola no implica que las bahias se encuentren vacias, las cuales podrian estar

ocupadas durante la mayor parte del dia.

Tabla 4-21: Camiones en cola: promedios y tiempos de espera

Versién — Caso | Bahias | Camiones | Tiempo promedio
en cola en cola [min]
V1 - 3 bahias 87 12,78 2,33
V1 — 4 bahias 116 0,0011 0,0002
V1 - 5 bahias 145 < 0,0001 < 0,0001
V2 — 3 bahias 90 4,40 0,80
V2 — 4 bahias 120 0,0002 < 0,0001
V2 — 5 bahias 150 < 0,0001 < 0,0001
V3 — Original 137 < 0,0001 < 0,0001
V3 - Mais bahias 141 < 0,0001 < 0,0001
V3- Nueva cuadra 143 < 0,0001 < 0,0001
V3- Combinacién 147 < 0,0001 < 0,0001

Con los valores anteriormente obtenidos, es posible compara el modelo agregado de
90 bahias con respecto a los escenarios evaluados para el modelo integral. Este
primer modelo posee 5,03 camiones esperando en el sistema, con un tiempo
promedio de espera de 0,91 minutos. Al compararlo con la version equivalente, de

90 bahias (V2 — 3 bahias), la cantidad de camiones en espera baja a 4,40 y su tiempo
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también disminuye a 0,80 minutos. Sin embargo, como se vio anteriormente, esta
situacion atn no se encuentra en equilibrio al existir 14 cuadras con sobresaturacion,
es decir, el 46% de ellas ain experimenta algin tipo de congestiéon. En cambio,
cuando ya no existe el problema de sobresaturacion, la cantidad de bahias ha
aumentado en un 52,2%. Esto demuestra el modelo agregado no es capaz de
observar la congestion local, que si es problemadtica en situaciones donde el sistema
de espera se ve afectado por su dimension espacial. En un sistema de carga y
descarga, los camiones no pueden estacionarse muy lejos del local al que le
distribuyen, por lo que es necesario que cada zona se encuentre en equilibrio para
que el sistema funcione correctamente.

Que el sistema se encuentre en equilibrio y no exista congestion local, no implica
que sea un equilibro aislado. Una de las ventajas del modelo hipercubo es que
permite interaccién y servicios entre zonas, es decir, cuantos corresponden a la
utilizacion de la segunda o subsiguientes prioridades, dado que la primera
preferencia estaba ocupada por otro vehiculo. En consecuencia, es importante
finalizar este andlisis con la evaluacion de las probabilidades de servicios realizados
entre distintas zonas. Para el sistema completo, los valores de estas probabilidades
se muestran en la Tabla 4-22, donde se observa que, para los casos con tres bahias,
el sistema no se encuentra en equilibrio, debido a que la probabilidad de este tipo de
servicio es mayor que uno. Esta demanda se acentiia en Monjitas y en Agustinas,
donde tres cuadras generan mds del 30% de las necesidades por servicios entre
zonas. Un detalle de las necesidades de cada cuadra se encuentra en el Anexo F:
Probabilidad de necesitar servicios entre zonas. Este andlisis también demuestra la
importancia de potenciar ciertas zonas mds que otras, debido a la demanda no
homogénea por entregas que existe en la ciudad, a la vez que también muestra la
importancia de la flexibilidad que requiere esta infraestructura para poder servir a
zonas distintas segun las necesidades de cada una. Es esta flexibilidad por servicio

la que entrega permite
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Tabla 4-22: Probabilidad de ocurrencia de despachos entre zonas por escenario

Versién — Caso Bahias Probabilidad.servicios
entre regiones

V1 — 3 bahias 87 102%
V1 — 4 bahias 116 98%
V1 - 5 bahias 145 87%
V2 - 3 bahias 90 103%
V2 — 4 bahias 120 95%
V2 — 5 bahias 150 84%
V3 — Original 137 85%
V3 - Mas bahias 141 83%
V3 - Nueva cuadra 143 82%
V3- Combinacién 147 80%
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5. CONCLUSIONES

En esta ultima seccion se presenta lo que se hizo en esta tesis, sus principales resultados y
contribuciones, tanto para la metodologia como para su aplicacion en un caso de estudio.
Adicionalmente, también se presentan posibles extensiones a la propuesta desarrollada y

soluciones a los problemas detectados en el andlisis del caso de estudio.

5.1. Principales resultados y contribuciones

Debido al rol fundamental que juega la logistica urbana en el funcionamiento de las
ciudades y en pos de la sustentabilidad, los planes de movilidad urbana deben
incorporar al transporte de carga a través de soluciones flexibles y que apunten a
mejorar la eficiencia de estos procesos. Por lo mismo, las restricciones y politicas
deben apoyar a los procesos logisticos, y no obstaculizarlos. Con el fin de lograr
estos objetivos, en esta tesis se desarrollé un modelo de localizacién de bahias de
carga y descarga incorporable a un plan de movilidad urbana. El modelo propuesto
para la localizacion de bahias buscar ser una herramienta util para que autoridades
incorporen soluciones a la carga y descarga de los centros urbanos y en sus planes
de movilidad. En términos mds especificos, el sistema propuesto estd conformado
por dos modelos: agregado e integral.

La propuesta comenz6 con un modelo agregado de bahias, el cual posee dos etapas.
Primero, se determina la cantidad requerida de bahias de manera de que las esperas
de los vehiculos sean menores que cinco minutos utilizando un modelo de colas de
tipo M/M/K. Se decidié utilizar teoria de colas por su simplicidad en contraste a
otros modelos més sofisticados, como, por ejemplo, modelos de simulacién, donde
se requiere mds datos y pardmetros, los cuales muchas veces no estan disponibles o
son muy costosos de conseguir para las autoridades. Para la cuantificacion de bahias,
se estudiaron diferentes escenarios de tasas de operacion con distintas intensidades.
Y en una segunda etapa, ya definido el nimero de bahias, se propone distribuirlas
espacialmente utilizando un problema de cobertura o mediana, segtn el objetivo y

necesidades del problema especifico de localizacion.
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Una de las debilidades del modelo agregado es que considera una intensidad
uniforme de actividad en el drea de estudio. Ademas, el resultado entregado por el
modelo agregado debe ser modificado segun el comportamiento de los vehiculos,
las restricciones fisicas y legales en el area de estudio. Finalmente, para lograr su
inclusion en un plan de movilidad, también debe ser adaptado segtin los objetivos y
consensos que se generen como parte de este tipo proyecto urbano. Para resolver
estos aspectos se propuso un modelo integral de bahias, el que entrega las
ubicaciones factibles en el contexto de un plan de movilidad, y para determinar el
numero necesario de bahias se utiliz6 el modelo hipercubo de colas (Larson, 1974).
En este caso es necesario que el sistema no posea sobresaturacion local y agregada.
Sin embargo, dada la calidad de los datos y el costo de la resolucion exacta (Larson
y Odoni, 2007), para este proceso se utiliz6 la aproximacién del modelo hipercubo
(Larson, 1975). Con esta aproximacién se analizaron distintos escenarios con el fin
de evaluar como responden distintas configuraciones de bahias a los procesos
logisticos de la zona y asi encontrar aquella solucién que cumpla con los objetivos.
La principal contribucion de esta tesis es este esquema metodoldgico replicable por
distintos centros urbanos y sus autoridades. El cual permite, gracias al uso del
modelo hipercubo y su aproximacion, continuar evaluando y perfeccionando la
localizacion de lugares de carga y descarga. Es decir, la tesis entrega una
herramienta para incorporar la logistica urbana, a través de bahias de carga y
descarga, en un plan de movilidad.

En consecuencia con la metodologia desarrollada, este esquema entrega dos
resultados de localizacién segin el modelo utilizado. Sin embargo, ambas
propuestas podrian diferir entre ellos, debido a los supuestos del modelo agregado
y a los consensos requeridos por el plan de movilidad. Esta situacion es una de las
enseflanzas mds relevantes del proceso, la cual deriva principalmente de los
resultados del caso de estudio.

Especificamente, la metodologia propuesta fue aplicada para el caso del centro

histérico de Santiago y su Plan Integral de Movilidad. La diferencia observada entre
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los resultados de los modelos agregado e integral resulta ser significativa, ya que el
primero de ellos, en muchos casos, podria ser deficiente al no incorporar el
comportamiento usual de los usuarios o porque podria poseer supuestos poco
vélidos, en contraste con el segundo modelo. Por ejemplo, el modelo integral
demostré que debido a la distribucion espacial de la demanda y de las posibles
bahias se necesitaba una mayor cantidad que las predichas por el modelo agregado
original. Para el caso de Santiago, la formulacion agregada cuantificé en 90 las
bahias requeridas para suplir con la demanda de la zona, e indicaba que una
distribucion de aproximadamente una bahia por cuadra podria cumplir con estos
requerimientos. Al comparar la solucién obtenida de 90 bahias en el modelo integral
con el modelo agregado, los resultados fueron similares en términos del tiempo de
espera en cola y de camiones en esta situacion. Sin embargo, el modelo integral
mostré que, para la misma cantidad de bahias, atin existen zonas con sobresaturacion
para catorce de las treinta cuadras. Esto ocurre debido a que el caso agregado no
observa la congestion local, dado a que asume una demanda homogénea en el area,
que también se distribuye equitativamente entre las bahias. Considerando las
realidades de los procesos de distribucion urbana, este supuesto podria ser poco
realista, dado que en la préactica los locales, y por lo tanto la demanda, no estdn
distribuidos homogéneamente, pero también los camiones buscan bahias cercanas a
su destino final, por lo que no utilizan cualquier bahia disponible.

Por otro lado, al incorporar soluciones a un plan de movilidad es probable que el
esquema final difiera de la propuesta original. Como se expone en este caso, al
incluir este tipo de soluciones en un plan movilidad urbano se requiere llegar a
consensos con otros actores involucrados en el proyecto urbano. Estos concesos
generan algunas de las diferencias entre ambos modelos, principalmente debido a
que no todas las ubicaciones disponibles resultaron ser factibles dados los objetivos
y proyectos del plan. Por ejemplo, si el plan de movilidad incluye una ciclovia, es
l6gico que esta via no podra contener bahias de carga y descarga. Finalmente, al

considerar la heterogeneidad tanto de la demanda como de las ubicaciones factibles
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y aplicar la evaluacidn espacial del esquema integral, se obtiene como resultado una
distribucién de 137 bahias en 29 cuadras. A pesar de la alta diferencia obtenida para
la cantidad de bahias, el uso del modelo agregado continda siendo recomendable
como punto de partida, pero es importante considerar la distribucion de la demanda
al momento de ir mejorando la propuesta hacia el modelo integral de bahias.

Finalmente, el caso de estudio en si mismo corresponde una guia para que otros
centros urbanos puedan seguir su ejemplo y lograr incluir a la logistica dentro de
sus planes de movilidad urbana y en concordancia con los objetivos y visiones de

una ciudad integral.

5.2. Extensiones

Por supuesto, ain se puede continuar perfeccionando el esquema de obtencion de
cada uno de los modelos aqui propuestos. Un primer elemento a considerar es la
calidad de los datos obtenidos, dado que es posible mejorar los procesos de
obtencion de informacién como ubicacion y entregas por hora de cada local. Esto
podria mejorar la capacidad predictiva de los modelos propuestos que utilizan como
parametros las tasas de llegada.

Una posible extension a este andlisis es utilizar una formulacion més general para
los procesos que involucren teoria de colas, tanto del andlisis agregado como
integral. En esta propuesta, los procesos de llegada y de servicio fueron supuestos
bajo una distribuciéon markoviana, con modelo M/M/K para cada caso. Sin embargo,
las operaciones por hora como el uso de las bahias podrian estar definidos por una
distribucion general, lo que podria requerir un anélisis bajo un sistema M/G/K o
hasta G/G/K, especialmente para el modelo agregado de la zona. Pese a ello, un
sistema con mayor variabilidad implica mayores tiempos de espera, por lo que el
andlisis desarrollado representa un caso desfavorable frente a otros con menor
variabilidad. De manera complementaria, tanto para el modelo agregado como el
modelo integral, podria evaluarse otras distribuciones de tiempo entre llegadas y

tiempo de servicio. En el caso de los tiempos entre llegadas o proceso de llegadas
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se podria considerar como procesos dependientes del tiempo. Por su parte, si un
camion debe realizar multiples viajes para servir a un mismo local o entrega a varios
establecimientos simultdneamente, su tiempo de servicio seria distinto al de un
camion que estaciona para realizar carga y descarga a un solo local. En
consecuencia, una posible extension es modificar los tiempos de servicio, por
ejemplo, utilizando una distribucién de tipo Erlang, o un modelo cuya distribucién
de tiempos de servicio dependa de la cantidad de viajes o de la distancia recorrida
para realizar las entregas, o sino alguna otra forma de incorporar esta dependencia
al modelo de teoria de colas o de localizacion.

El modelo integral propuesto permite evaluar las demoras para distintas
configuraciones del sistema. Aprovechando esta caracteristica, se podria desarrollar
un algoritmo de optimizacién para encontrar el nimero de bahias concordante con
los criterios establecidos, y segun los aspectos definidos por la autoridad del plan de
movilidad.

Con respecto a la modelacion, otra posible extensién seria analizar como un
problema de set covering al sistema de espera. En esta tesis, el modelo agregado
define una cantidad de bahias y luego las localiza, pero también podria evaluarse el
sistema donde se busca cubrir a ciertos locales comerciales y a partir de esta
restriccion se define la cantidad de bahias, considerando las restricciones del
sistema. La comparacion de ambos esquemas de modelacion seria interesante, para
poder definir cudl de ellos funciona mejor segun el problema especifico de cada
centro urbano.

Con respecto a la situacion del centro histérico de Santiago y en consecuencia con
los andlisis desarrollados, algunas medidas complementarias podrian ser analizadas.
En primer lugar, el andlisis de sensibilidad de la tasa de servicio indica la
importancia del tiempo de estadia en cada bahia. Por lo mismo, es importante
encontrar un sistema que permita una alta productividad y rotacién de las bahias.
Por un lado, analizar cémo poder realizar de manera eficiente los procesos de carga

y descarga, por ejemplo, con programas de capacitacion o manuales de buenas
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practicas para los transportistas. Mientras que, por otro lado, se requiere alguin
sistema de fiscalizacién y/o cobro que asegure que los camiones no estén
estacionados todo el dia en las bahias como también que vehiculos que no realizan
carga y descarga utilicen esta infraestructura con otros propésitos. En segundo lugar,
el andlisis de cobertura y satisfaccion de la demanda muestra que existe una zona
conflictiva conformada por paseos peatonales y ejes con prioridad para el transporte
publico. Por esta razén, es 16gico pensar en alguna medida complementaria para esta
zona. Por ejemplo, utilizar bahias como centros de transbordos a otros vehiculos de
carga que puedan acceder a este tipo de vias, como bicicletas y triciclos, lo cual
permitiria cubrir més terreno y responder a la demanda en la zona de mejor manera.
En ultimo lugar, también se debe analizar cémo trabajar con la demanda para evitar
periodos punta que condensen muchas operaciones en algin momento del dia. Una
propuesta interesante son los sistemas de estacionamientos inteligentes (expuestos
en el Anexo A). Por ejemplo, un sistema con reserva en linea de bahias, permite una
mayor coordinacién entre vehiculos y asi evita la sobredemanda existente en
algunos periodos, lo cual podria significar una disminucién de los estacionamientos
ilegales como las externalidades del sistema (Technical Committee B.4 Freight
transport and intermodality, 2012). Sin embargo, como se expuso en la seccidon
4.3.2, otras medidas complementarias fueron planteadas a la mesa técnica, entre
ellas el uso de vehiculos ecoldgicos, la cual podria apuntar a solucionar algunas de
estas problemaéticas

Finalmente, aplicar este esquema propuesto a otros centros urbanos podria entregar
otros aspectos para continuar perfeccionando esta herramienta. La realidad del
centro de Santiago es distinta que la de otros centros urbanos, incluso nacionales,
por lo que aun podrian existir aspectos que no se han considerado atin en este
proceso. Sin embargo, el esquema ha demostrado ser capaz de responder a lo
buscado: ser una herramienta titil, que entregue tanto un punto de partida, pero que,
a su vez, permita evaluar posibles adaptaciones llevadas en el contexto de la

movilidad integral.
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ANEXO A:

OTRAS SOLUCIONES DE LOGISTICA URBANA
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Tabla A.A-1: Otras soluciones de logistica urbana basados en Cuevas et al.

(2013)
oo . s — Dimensiones
Politica Clasificacion | Descripcion Autores
Afectadas
Uso de vias exclusivas .
Que apuntan a Leonardi et al., L.
. . . para el transporte de carga . | Econémica
Vias Exclusivas mejorar la . . 2014; Russo y Comi, .
RS o uso compartido de vias Social
Eficiencia Py 2011
para transporte publico.
Uso de sistemas de Technical
Sistemas de Que apuntan a | informacién para coordinar Committee B.4
Estacionamientos | mejorar la la utilizacién y reserva de Freioht trans '0 ot and Econémica
Inteligentes Eficiencia estacionamientos o bahfas | , o.© 'SP
intermodality, 2012
de carga y descarga.
Browne et al., 2012;
Uso de estas tecnologias Dablanc et al., 2013;
Uso de Que apuntan a | para mejorar distintas Grosso, Muiluzuri, Econdémica
Tecnologias de mejorar la etapas de la logistica Cortes, y Carrillo, Ambiental
Informacién (IST) | Eficiencia urbana para distintos 2014; Leonardi et Social
actores del proceso. al.,2014; Russo y
Comi, 2011
. . Capacitaciones enfocadas -
Perfeccionamiento | Que apuntan a en Il)as necesidades Econdémica
Técnico de los mejorar la o Y Russo y Comi, 2011 | Ambiental
S caracteristicas de cada .
Actores Eficiencia . e Social
actor del sistema logistico.
Interaccién entre los
actores y aceptacion de Browne et al., 2012;
Que apuntan a acuer do}s, o IZ’IC ticas en Dablanc et al., 2013; | Econdémica
Buenas Practicas mejorar la cada pafs orc):iu dad. para su Muiiuzuri, Cortés, Ambiental
Eficiencia o sk o | Guadix, etal,, 2012; | Social
p grup Russo y Comi, 2011
manuales o actas.
Basadas en Anderson et al.,
. . . . 2005; Browne et al.,
incentivos Pago diferenciado o extra ; .
econdémicos de los vehiculos de carga 2012; Goldman y Economica
Tarificacién Vial Lo p . Gorham, 2006; Ambiental
para disminuir | segin los costos sociales . ) .
. Russo y Comi, 2011; | Social
externalidades | que generen.

del transporte

Subsecretaria de
Transportes, 2009




ANEXO B: PREGUNTAS ENCUESTA

Datos generales:

Nombre

Direccién

Persona de Contacto

Entrevistador

Fecha Entrevista

Local de Cadena | |

Horario de Atencién del Local:

Lun a
Vie
Sab
Dom y
Fest

Seleccionar Tipo de Comercio:

A Local de abarrotes (minimarket, verduleria, confiteria, etc.)
B Tienda de conveniencia (Big John, OK Market, etc.)
C Supermercado (Lider, Unimarc, etc.)
D Tienda de vestuario y calzado (sin considerar Grandes Tiendas)
E Hospedaje (Hotel, motel, residencial, hostal, etc.)
F Alimentacion (restaurant, fuente de soda, cafeteria, comida réapida, etc.)
G Farmacia
H Articulos de escritorio y oficina
Centro de educacién (colegio, instituto, universidad, centro de formacién, técnica,
| etc.)
J Centro comercial
K Banco
L Kiosco (en este caso, indicar de qué es el kiosco: confites, comida, ropa, etc.)
M Otros Valores (casas de cambio, casas de apuestas)
N Venta al por Mayor
0 Grandes Tiendas (Ripley, Hites, Paris, etc.)
P Estacion de servicio (combustibles)
Q Otro (en este caso, indicar de qué es el comercio)

Figura A.B-1: Encuesta a locales - Datos Generales
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¢Tiene algin bodega para almacenar productos? Si posee, ¢cudl es el porcentaje de la superficie que
representa la bodega?

Si
No

éTienen un sistema de manejo de inventario?

ERP

Software

Manual

Otro (especificar)

¢Estd d iar su dei rio?

Si, actualizarlo
Si, cambiarlo
No

¢Cémo envia los datos del pedido de productos al proveedor? (Guia de despacho, orden de compra)

Computador
Teléfono/fax

En persona

Otro (especificar)

¢éCudnto se demora el proveedor desde que hace el pedido hasta su entregai

De un dia para otro
Otro caso

¢Comparte informacién sobre las ventas con proveedores?

Si, de manera automatica
Si, otra manera
No

¢Cudl son los productos més vendidos durante la semana? (Top 2 - Tipo de Productos)

"

¢Qué pr repr la mayor parte del inventario (uso de espacio)? {Estdn en bodega o en sala?

éCémo decide el tamaiio de los idos?
Reponer las ventas (cumplir
demanda)

Aprovechar descuentos por
cantidad de productos
Tamafio fijo de pedido
Minimizar el inventario
Minimizar las entregas

éSon fri los quiebres de i io durante una semana?

En general, ¢{|a entrega de productos es puntual o existen demoras?

No tenemos horario fijo

Si, en general es puntual

No, en general tenemos la
siguiente demora promedio

¢Quién (posicion en la empresa) toma la decisién de realizar pedidos?

Jefe de Local
Duefio
Otro

Para los locales de éi reducir sus entregas? {Como?

Si lo intentamos.

Ahora no, pero esperamos a
futuro

No hemos intentado

No es posible

Figura A.B-2: Encuesta a locales - Preguntas de inventario
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F iadeab de ia
Dia Horario
Lunes
Martes
Miercoles
Jueves
Viernes
Sabado
Domingo
Mafiana L
Tarde
Sin horario fijo

Otra frecuencia
de entrega

|

Modo de llegada de la carga (tipo de vehiculo(s) del proceso)
Yegua
Camién
Camioneta
Auto

Otro

Si los productos llegan en algun vehiculo motorizado, ésabe dénde estaciona?
(Si es asi, indicar direccién aproximada)

¢Cudntos proveedores tienes? Nombrar los Principales (4 maximo)
Proveedores: |

¢Quién esta a cargo del transporte de los productos?
Depende del
Proveedor
Transportista
(écudl(es)?)
Propios
vehiculos

No sabe

Otro

¢Sabe qué tipo de ruta hace su proveedor?
Solamente a
usted

Varios Locales
Sin
Informacién

PPara locales de cadenas: Si los productos llegan en algun vehiculo
motorizado, ¢sabe cudl es la utilizacién promedio de los vehiculos?
Si, y es:
No sé

No veo al
vehiculo

Figura A.B-3: Encuesta a locales - Preguntas de carga y descarga



¢Qué p experimenta normalmente en el proceso de carga y descarga?

¢Qué factores determinan su disponibilidad horaria para recibir carga? ¢ Cree que es posible flexibilizarlo? ¢ Porqué si o no?
¢Estaria dispuesto a recibir carga noctura?

Mientras el local este abierto
Podria en la noche

No puedo flexibilizar

Otro

Considerando la llegada de productos y su transporte, {qué es mas importante para usted? (Rankear alternativas)

Puntualidad

Calidad de los Productos
Costo

Visibilidad del Proceso
Distancia del Camién

Otros

Tomando en cuenta que los camiones generan un impacto negativo en la sociedad (c i0 inacién, ruido, etc.),
estaria dispuesto a:

a)A el de sus pedidos y recibir entregas menos veces a la semana y asi contaminar menos, pero necesitando
mas espacio en su local para guardar productos?

Si

No ]

No sé :

Ya lo hacemos

o

b) A exigir que los camiones que traen sus productos cumplan con un de emisi que esto implique un
aumento de sus costos?

Si

No

No sé

Ya lo hacemos

c) A coordinarse con veci para pedir prod: el mismo dia y asi el proveedor puede realizar menos viajes, aunque los
productos no le lleguen a la hora habitual?

Si

No |

No sé :

Ya lo hacemos

d) éEstaria dispuesto a almacenar sus productos en un centro municipal?

Si, en cualquier caso

Si, dependiendo del costo
Quizas (otra razon)

No

Comentarios y Observaciones:

Figura A.B-4: Encuesta a locales - Otras preguntas
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ANEXO C:

Utilizando solo las cuadras para las cuales se tenia informacién de locales, se obtiene la

siguiente distribucion

DISTRIBUCION POR BLOQUES DE LA ZONA

de bloques para el modelo hipercubo:

124

i \ l \ H 50
56
59 |58
op - 51 49 | 48 | 47 J
53
55 | 4 41 | 40
o | a5 | 4 43 | 42
35 34| 33| *
39 | 38 | 37 36 o
29 |28 27 26
31 \30 W |4
2\ 23| 22 |2
11110 9
15%13&4 -
16
13 |2
g 7 6 5| 4
\ )

Figura A.C-1: Distribucion de bloques en el kilémetro cuadrado




ANEXO D:
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PRIORIZACION DE BAHIAS Y TASAS DE LLEGADA

Tabla A.D-1: Preferencias de bahias por bloque, para el modelo integral de

bahias
Bloque | Preferencia 1 | Preferencia 2 | Preferencia 3 | Preferencia 4 | Preferencia 5

1 Moneda 1 Moneda 2 X X X

2 Moneda 2 Moneda 3 Moneda 1 X X

3 Moneda 3 Moneda 4 Agustinas 1 Moneda 2 X

4 Moneda 4 Moneda 5 Agustinas 2 | Moneda 3 X

5 Moneda 5 Moneda 6 Agustinas 3 Moneda 4 X

6 Moneda 6 Agustinas 4 Moneda 5 X X

7 Agustinas 6 | Agustinas 5 X X X

8 Agustinas 6 | Agustinas 5 X X X

9 Moneda 1 | Huérfanos 1 Moneda 2 X X

10 Moneda 2 Moneda 3 Agustinas 1 Moneda 1 X

11 Moneda 3 Agustinas 1 Moneda 4 | Agustinas 2 Moneda 2
12 Moneda 4 Moneda 3 Moneda 5 Agustinas 2 X

13 Moneda4 | Agustinas?2 | Moneda5 | Agustinas3 | Moneda 3
14 Moneda 5 Agustinas 3 Moneda 6 Agustinas 4 | Moneda 4
15 Moneda 6 Agustinas 4 | Agustinas 5 | Morandé 1 X

16 Agustinas 6 | Agustinas 5 | Huérfanos 2 X X

17 Huérfanos 1 Moneda 1 X X X

18 Agustinas 1 Moneda 2 | Huérfanos 1 X X

19 Agustinas 1 Moneda 3 Agustinas 2 X X

20 Agustinas 2 | Agustinas 1 Moneda 4 | Agustinas 3 X

21 Agustinas 3 | Agustinas?2 | Moneda5 | Agustinas4 | Morandé 1
22 Agustinas 4 | Morandé 1 | Agustinas 3 | Agustinas 5 X

23 Agustinas 5 | Morandé 1 | Agustinas4 | Agustinas 6 | Huérfanos 2
24 Agustinas 6 | Huérfanos 2 | Agustinas 5 | Huérfanos 3 | Morandé 1
25 Huérfanos 1 | Monjitas 1 X X X

26 Huérfanos 1 | Monjitas 1 X X X

27 Agustinas 1 | Monjitas 2 X X X

28 Agustinas 2 | Agustinas 3 X X X

29 Agustinas 3 | Catedral 1 X X X

30 Teatinos Huérfanos 2 | Morandé 1 | Agustinas 5 X

31 Huérfanos 2 Teatinos Huérfanos 3 | Agustinas 6 | Catedral 2
32 Monjitas 1 | Huérfanos 1 X X X

33 Monjitas 1 Monjitas 2 X X X

34 Monjitas 2 Monjitas 1 X X X
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35 Monjitas 2 Catedral 1 X X X
36 Catedral 1 Monjitas 2 X X X
37 Catedral 2 Teatinos X X X
38 Teatinos Catedral 2 X X X
39 Teatinos Catedral 2 Catedral 3 | Huérfanos 2 X
40 Monjitas 1 Monjitas 2 | D. Cervantes X X
41 Monjitas 2 | D.Cervantes | Monjitas 1 X X
42 Monjitas 2 Catedral 1 | D. Cervantes X X
43 Catedral 1 Monjitas 2 X X X
44 Catedral 1 Morandé 2 X X X
45 Catedral 2 Teatinos Morandé 2 X X
46 Catedral 2 Catedral 3 Teatinos X X
47 Monjitas 1 | D. Cervantes X X X
48 | D. Cervantes | Monjitas 1 X X X
49 | D. Cervantes | 21 de Mayo | Monjitas 2 X X
50 | D.Cervantes | 21 de Mayo Puente X X
51 D. Cervantes | 21 de Mayo X X X
52 Morandé 2 Catedral 1 Puente X X
53 Morandé 2 Morandé 3 X X X
54 Morandé 2 Morandé 3 X X X
55 Morandé 2 | San Pablo 1 Catedral 2 X X
56 Puente 21 de Mayo | Morandé 3 X X
57 Morandé 3 Morandé 2 X X X
58 Morandé 3 Morandé 2 X X X
59 Morandé 3 | San Pablo 1 Morandé 2 X X
60 San Pablo 1 | San Pablo2 | Morandé 3 X X

Tabla A.D-2: Preferencias de bahias por bloque, para el modelo integral de
bahias version II, para aquellos bloques que consideran la nueva bahia de

Monjitas
Bloque | Preferencia 1| Preferencia 2 |Preferencia 3 | Preferencia 4 | Preferencia 5
25 | Huérfanos 1 | Monjitas N | Monjitas 1 X X
26 | Huérfanos 1 | Monjitas 1 | Monjitas N X X
32 Monjitas N | Monjitas 1 | Huérfanos 1 X X
33 Monyjitas 1 Monjitas 2 | Monjitas N X X
40 Monyjitas 1 Monjitas 2 | Monjitas N | D. Cervantes X
47 Monjitas N | Monjitas 1 | D. Cervantes X X
48 | D. Cervantes | Monjitas I | Monjitas N X X
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Tabla A.D-3: Preferencias de bahias por bloque, para el modelo integral de
bahias version Il para bahias con cambio de prioridades, opcion 1

Bloque | Preferencia 1 | Preferencia 2 | Preferencia 3 | Preferencia 4 | Preferencia 5
34 Monyjitas 2 Monjitas I | Agustinas 1 X X
35 Monyjitas 2 Catedral 1 | Agustinas 2 X X
36 Catedral 1 Monjitas 2 | Agustinas 2 X X

Tabla A.D-4: Preferencias de bahias por bloque, para el modelo integral de
bahias version II para bahias con cambio de prioridades, opcion 2

Bloque | Preferencia 1 | Preferencia 2 | Preferencia 3 | Preferencia 4 | Preferencia 5
34 Monyjitas 2 Monjitas I | Agustinas 1 | D. Cervantes X
35 Monjitas 2 Catedral 1 X X X
36 Catedral 1 Monjitas 2 X X X
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Tabla A.D-5: Tasas de llegadas en primera prioridad para cada cuadra con

bahias

Identificaciéon Modelo Original | Con nueva cuadra
cuadra (V1) (V2)
Agustinas 1 11,999
Agustinas 2 9,097
Agustinas 3 4,192
Agustinas 4 0,921
Agustinas 5 0,783
Agustinas 6 1,566

Catedral 1 1,704

Catedral 2 0,829

Catedral 3 0,000

D, Cervantes 4,445
Huérfanos 1 4,698
Huérfanos 2 1,474
Huérfanos 3 0,000

Teatinos 2,902

V, de Mayo 0,000

Moneda 1 2,188

Moneda 2 3,593

Moneda 3 0,944

Moneda 4 4,606

Moneda 5 1,474

Moneda 6 1,566
Monjitas 1 4,307 2,925
Monjitas 2 14,440
Monjitas N 0,000 1,382
Morandé 1 0,000
Morandé 2 3,869
Morandé 3 1,128

Puente 0,345

San Pablo 1 0,138

San Pablo 2 0,000
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ANEXOE: TASAS DE OCUPACION DEL MODELO INTEGRAL DE BAHIAS

Tabla A.E-1: Tasas de ocupacién promedio por cuadra, parte [

Identificacién Modelo Original (V1) Con nueva cuadra (V2)
cuadra 3 bahias 4 bahia 5 bahias | 3 bahias | 4 bahia | 5 bahias
Moneda 1
Moneda 2
Moneda 3
Moneda 4
Moneda 5 55,37%
Moneda 6
Agustinas 1
Agustinas 2
Agustinas 3
Agustinas 4
Agustinas 5 92,70%
Agustinas 6 | 92.76%
Huérfanos 1
Huérfanos 2 94,15%
Huérfanos 3 64,68%
Monyjitas 1
Monjitas 2
Catedral 1
Catedral 2
Catedral 3 74,50%
San Pablo 1 82,40%
San Pablo 2 62,33%
21 de Mayo
Puente
Morandé 1
Morandé 2 90,81% 87,34% | 76,57%
Morandé 72,82% 66,15% | 38,74%
Teatinos 77,39% 74,10% | 61,02%
D. Cervantes 94,52%
Monjitas N Sin bahia | Sin bahia | Sin bahia
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Tabla A.E-2: Tasas de ocupacién promedio por cuadra, parte II

Agustinas 4

Agustinas 5

Agustinas 6

32,63%

41,12%

40,24%

Identificacién Bahias variables por cuadra (V3)
cuadra Original | Agregando bahias | Agregando cuadra | Combinacién
Moneda 1 75,77% 68,20% 65,19% 59,36%
Moneda 2 86,84% 83,34% 82,31% 79,58%
Moneda 3 89,67% 84,98% 83,59% 79,09%
Moneda 4 87,29% 84,72% 83,74% 81,54%
Moneda 5 79,99% 74,36% 72,25% 66,47%
Moneda 6 52,77% 47,81% 46,45% 43,19%
Agustinas 1 96,25% 94,63% 94,27 % 92,96%
Agustinas 2 96,15% 93,96% 93,39% 91,52%
Agustinas 3 95,35% 92,82% 92,28% 89,69%

39,96%

Huérfanos 1 89,03% 86,26% 83,39%

Huérfanos 2

Huérfanos 3

Monjitas 1 96,11% 94,75% 92,76%
Monjitas 2 97,79% 97,34% 96,17%
Catedral 1 90,86% 88,06% 87,53% 84,77%
Catedral 2 23,08% 22.,14%
Catedral 3

San Pablo 1

San Pablo 2

21 de Mayo

Puente
Morandé 1
Morandé 2 75,18% 73,24% 72,67% 71,16%
Morandé 3 44,80% 42,42 % 41,74% 40,08 %
Teatinos 60,00% 58,51% 58,04% 56,94%

D. Cervantes 94,98% 92,66% 91,34% 88,81%

Monjitas N Sin bahia Sin bahia 82,00% 75,88%




ANEXO F:
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PROBABILIDAD DE NECESITAR SERVICIOS ENTRE ZONAS

Tabla A.F-1: Probabilidad de necesitar un servicio en otra cuadra, parte I

Agustinas 1
Agustinas 2

11,55%

Identificacion Modelo Original (V1) Con nueva cuadra (V2)

cuadra 3 bahias | 4 bahia | 3 bahias | 4 bahia | 3 bahias | 4 bahia
Moneda 1 2,65% 2,71% 2,09% 2,67% 2,57% 1,87%
Moneda 2 4,43% 4,47% 3,87% 4,49% 4,30% 3,71%
Moneda 3 1,18% 1,20% 1,04% 1,21% 1,16% 0,99%
Moneda 4 5,67% 5,62% 4,60% 5,74% 5,41% 4,46 %
Moneda 5 1,80% 1,64% 1,07% 1,82% 1,55% 0,98%
Moneda 6 1,77% 1,03% 0,69% 1,70% 1,01% 0,66%

Agustinas 3

5,30%

Agustinas 4

1,07%

Agustinas 5

Agustinas 6

10,80%

10,52%
4,77%

Huérfanos 1
Huérfanos 2
Huérfanos 3
Monjitas 1
Monjitas 2
Catedral 1

Catedral 2
Catedral 3
San Pablo 1
San Pablo 2

Morandé 1

1,95% 2,15%

0,91%

2,07% 1,88%

0,46%

Morandé 2 | 4,66% | 422% | 3.69% | 4,62% | 4,06% | 3,56%
Morandé 3 1,28% | 099% | 0558% | 123% | 0,90% | 0,53%
Teatinos 344% | 2,70% | 221% | 3,36% | 2,58% | 2,13%
D, Cervantes | 5,58% 5,72% 5,28%

Monjitas N__| Sin bahia | Sin bahia | Sin bahia | 1,73% | 1,70% | 144% |
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Tabla A.F-2: Probabilidad de necesitar un servicio en otra cuadra, parte II

Identificacién Bahias variables por cuadra (V3)
cuadra Original | Agregando bahias | Agregando cuadra | Combinacién

Moneda 1 1,99% 1,79% 1,71% 1,56%
Moneda 2 3,75% 3,60% 3,55% 3,44%
Moneda 3 1,02% 0,96% 0,95% 0,90%
Moneda 4 4,83% 4,69% 4,64% 4,51%
Moneda 5 1,42% 1,32% 1,28% 1,18%
Moneda 6 0,99% 0,90% 0,87% 0,81%
Agustinas 1 13,88% 13,65% 13,59% 13,40%
Agustinas 2 10,51% 10,27% 10,21% 10,01%
Agustinas 3 4,80% 4,68% 4,65% 4,52%
Agustinas 4

Agustinas 5

Agustinas 6

Huérfanos 1

Huérfanos 2

Huérfanos 3

Monjitas 1 3,26%
Monjitas 2 16,69%
Catedral 1 1,74%
Catedral 2
Catedral 3

San Pablo 1

San Pablo 2

21 de Mayo

Puente
Morandé 1
Morandé 2 3,50% 3,41% 3,38% 3,31%
Morandé 3 0,61% 0,58% 0,57% 0,54%
Teatinos 2,09% 2,04% 2,02% 1,99%

D. Cervantes 5,07 % 4,95% 4,88% 4,74%

Monjitas N Sin bahia Sin bahia 1,36% 1,26%




