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Resumen

La industria del transporte en la etapa de distribucion de mercancias de la ultima milla se
encuentra en una constante bisqueda de soluciones que permitan optimizar este proceso y poder
satisfacer la demanda del cliente, no solamente entregando sus productos en un menor tiempo, si
no a un menor costo de operacion, y a su vez que se genere una ampliacién en el margen de
ganancia para la empresa. Los vehiculos utilizados actualmente para realizar la distribucion de las
mercancias en la Gltima milla son de gran envergadura lo que dificulta cumplir con los tiempos
establecidos previamente, ya que presentan dificultades para acceder a zonas donde las vias son
reducidas, tienen un alto consumo de combustible y generan un nivel elevado de emisiones
contaminantes. El vehiculo motocarro surge como una opcién de transporte de Gltima milla que
permite mitigar las probleméticas anteriormente descritas; esto se debe a sus caracteristicas
técnicas y suposiciones de operacion, sin embargo en Colombia no se cuenta con estudios en el
campo de la distribucién de mercancias de Gltima milla que permitan corroborar su eficiencia
técnica, econdmica y ambiental frente a vehiculos como el camién Chevrolet NPR, camioneta
Changan MD201 cargo box vy triciclo eléctrico Huaihai H5, es por esto que se implementa una
prueba piloto en las ciudades de Bucaramanga, Medellin y Bogota, en donde se retnen datos por
medio de sistemas de telemetria instalados en un motocarro por ciudad en un periodo =~ de 6
semanas con el fin de analizar el comportamiento del vehiculo en diferentes condiciones de
operacion y asi poder ser comparado con los vehiculos anteriormente mencionados. Finalmente se
establece una comparacion entre los vehiculos motocarros de cada ciudad en donde se evidencia

que la variable de altitud no afecta la eficiencia energética de los mismos.

Palabras claves: logistica, transporte, motocarro, consumo, Gltima milla, telemetria,

eficiencia.
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Abstract

The transportation industry in the last mile goods distribution stage is in a constant search
for solutions to optimize this process and be able to meet customer demand, not only delivering
their products in less time, but also at a lower operating cost, and in turn generating an increase in
the profit margin for the company. The vehicles currently used for the distribution of goods in the
last mile are of large size, which makes it difficult to comply with the previously established times,
since they have difficulties to access areas where the roads are reduced, have a high fuel
consumption and generate a high level of pollutant emissions. The three-wheeler vehicle emerges
as a last-mile transportation option that mitigates the problems described above; This is due to its
technical characteristics and operating assumptions, however in Colombia there are no studies in
the field of last mile goods distribution that allow corroborating its technical, economic and
environmental efficiency compared to vehicles such as the Chevrolet NPR truck, Changan MD201
cargo box van and Huaihai H5 electric tricycle, this is why a pilot test is implemented in the cities
of Bucaramanga, Medellin and Bogota, where data is collected through telemetry systems installed
in a three-wheeler per city in a period = 6 weeks in order to analyze the behavior of the vehicle in
different operating conditions and thus be compared with the aforementioned vehicles. Finally, a
comparison is established between the three-wheelers vehicles in each city where it is evidenced

that the altitude variable does not affect their energy efficiency.

Key words: logistics, transportation, three-wheeler, consumption, last mile, telemetry,

efficiency
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1 Objeto de estudio
1.2 Introduccion
Segun la Global Electricity Review de Ember en 2022, la demanda energética en el mundo
desde el afio 2020 al 2021 aumento en 1.414 TWh, debido al crecimiento econdmico por el cual
atraviesa el continente Asiatico, en la Figura 1-1 se puede evidenciar los paises que obtuvieron
una mayor demanda energética posterior a la pandemia. Este aumento de consumo energético fue
cubierto en un 59% por el carbdn, mientras que el 29% lo cubrieron la energia edlica y solar. [1]

Figura 1-1. Demanda de electricidad

La demanda de electricidad recupera en su mayor parte los niveles anteriores E M B — R
ala COVID, pero se dispara en Asia. -
Cambio porcentual anual en la demanda de electricidad

#2019-2021 8 202082021 Los primeros seis
estan en Asia.

Reino Unido

Nota: Fuente [1]

En la Proyeccion demanda energética de gas natural y Combustibles liquidos 2022-2036,
para Colombia la demanda energética fue de 74.117 GWh-afio, teniendo un aumento del 5,24 %
con respecto al 2020, En los proximos 2 afios se proyecta un crecimiento promedio de 3,1%, a
mediano plazo se espera un consumo promedio entre el 2,22 % y el 3.35 % entre el afio 2022 y el
afio 2036. [2]

Segun Fedesarrollo [3] en Colombia el sector que mas consume energia es el transporte

con una demanda del 40%, y se espera un aumento del consumo energeético del 52% para el afio
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2030 con respecto al afio 2015. Si bien es cierto que el aumento de consumo energético es
directamente proporcional al crecimiento de la poblacién es importante dar cumplimiento a la
demanda con una reduccién en el uso de gasolina y mayor participacion de energias limpias y gas
natural.

Partiendo de la ENL-2020 [4] el total de empresas de transporte de carga que cuentan con
flota propia equivalen a un 56% para el afio 2020, mientras que en el afio 2018 se evidencio un
22,4%. La tipologia vehicular que mas se evidencia son los Vehiculo particular o pequefio
(automovil, camioneta (pickup), campero, furgoneta (van)) con un porcentaje del 47,2%, mientras
que la moto, tricimoto o motocarro se emplearon en un 29,6 %, en tercer lugar se ubican con un
14,1% los vehiculos de 2 ejes (turbo hasta 4,5 toneladas o camién sencillo hasta 8,5 toneladas).
Debido a los datos anteriormente mencionados se resalta la importancia que las empresas con
operaciones logisticas le estan dando a los vehiculos de 2 y 3 ruedas.

El indice de desempefio logistico del Banco Mundial permite realizar una comparacion
entre paises sobre el desempefio logistico que se ha tenido a través del tiempo, esto permite
implementar mejoras en las empresas. En el afio 2018, Colombia alcanz6 el puesto 58 (entre 160
paises) con un puntaje de 2,94 lo cual se debe a un promedio de los siguientes indices logisticos:
puntualidad, trazabilidad, facilidad de envios, competencia logistica, infraestructura, Aduana. [4]

Teniendo en cuenta lo anterior, el presente trabajo integral de grado describe en el primer
capitulo el objeto de estudio. En el segundo capitulo se define el marco tedrico asociado a la
logistica y la telemetria. En el capitulo 3 se plantea la metodologia de la prueba piloto en donde
se revisan las especificaciones técnicas del vehiculo motocarro y los sistemas de telemetria
instalados en los mismos. En el capitulo 4 se realiza el procesamiento de datos obtenidos a partir

de la prueba piloto. En el capitulo 5 se realiza el analisis técnico, econdmico y ambiental para
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cada motocarro operado en las 3 ciudades. En el capitulo 6 se describen los vehiculos de linea
base, adicionalmente se realiza el célculo del desempefio técnico, econémico y ambiental de los
mismos y finalmente en el capitulo 7 se realiza el comparativo de los aspectos técnicos,
econdmicos y ambientales obtenidos para los vehiculos de linea base y los motocarros operados
en cada una de las ciudades.
1.3 Antecedentes
En la tesis de maestria desarrollada en la Universidad Nacional de Colombia [5], en el
municipio de Girardota-Medellin, se realiz6 una modelacion de la eleccion del motocarro como
modelo de transporte publico en las zonas rurales teniendo en cuenta los pardametros definidos por
el Ministerio de Transporte, a través del modelo de eleccion discreta se pudo determinar que las
variables mas significativas a la hora de predecir el comportamiento de los usuarios son el tiempo
de viaje, tiempo de espera y el costo; estos comparados con los rangos de edad de los usuarios.
En el articulo cientifico publicado por la Universidad Auténoma del Caribe [6], mediante
el cual se evalUa el desempefio de un motocarro con motor de dos tiempos convertido a gas natural
vehicular, se obtiene la curva de potencia y torque entregada a la rueda utilizando como
combustible gasolina. Los resultados de la prueba que se evidencian en la Figura 1-2 fueron
obtenidos a partir de un recorrido del vehiculo de 192 km con el tanque de gasolina en su maxima

capacidad que son 3,2 galones.
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Figura 1-2. Prueba de potencia y torque con gasolina y gas natural.
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Nota: Fuente [6]
Finalmente se obtienen los valores méximos y minimos para el torque y la potencia a unas

rpm determinadas como se observa en la Tabla 1-1.
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Tabla 1-1. Valores maximos y minimos de torque y potencia para motocarro a gasolina.

5.700 RPM
19.400 RPM

Pmin= 62HP — N
Pmax= 158HP — N

Tmin= 2kgm — N = 21.000 RPM
T max = 3,342kgm — N = 8.900 RPM

Nota: Fuente [6]

El estudio de caso realizado por el director de logistica de la empresa Europea Pikolin [7]
,se realizé la implementacion de un software de gestién y optimizacion de rutas denominadas
Network Routing de JDA, permitiendo la unificacion y centralizacidn en cuanto a la planificacion
de rutas de reparto capilar analizando en tiempo real las posibles rutas con base a los parametros
suministrados, adicionalmente el software permite geo codificar cada cliente con el fin de
identificar el tipo de vehiculos que admite la via de ingreso, la ubicacién y el tipo de domicilio. En
cuanto a los vehiculos se permite realizar una caracterizacion de los mismos con el fin de optimizar
el espacio volumétrico de la capacidad de carga y las distancias medias por entrega. Con el fin de
prever e identificar cualquier tipo de anomalia por parte del conductor al momento de realizar la
entrega, este utiliza el aplicativo de Pikolin en el cual reporta la incidencia e inmediatamente se
direcciona mediante correo electronico al area encargada de dar solucion, en caso de que la entrega
sea exitosa se realiza una firma digital con la cual se economizan los insumos de papeleria.

En la tesis de Especializacion en Gestion de Proyectos de Ingenieria de la UDFJC [8] se

presenta un estudio en el parque automotor de la organizacion Colombina de Encomiendas S.A,
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con el fin de incluir motocarros eléctricos en la flota vehicular, ya que estos realizan recorridos
con mayor facilidad debido al peso y volumen que ocupan al desplazarse, adicionalmente generan
una mayor movilidad en el trafico de la ciudad de Bogoté y por Gltimo no estan regulados en
materia de circulacion. Se realiza un calculo de la demanda futura de forma cuantitativa basandose
en los datos histéricos de la empresa, identificando la cantidad de mercancia que se puede
transportar segin las especificaciones técnicas del motocarro y por otra parte se realiza la
implementacién de 25 encuestas a las organizaciones que utilicen el servicio de la empresa con el
fin de corroborar su nivel de satisfaccion.

En la tesis de Especializacion en Administracion y Auditoria Tributaria de la Universidad
Jorge Tadeo Lozano [9], se plantea la importacion de motocarros a Colombia con el fin de evaluar
los beneficios socioecondémicos, aduaneros y tributarios que tiene la implementacion de este tipo
de vehiculos en el pais; dejando al descubierto que es un medio de transporte rapido y de puerta a
puerta que va de la mano con las necesidades de los usuarios, ya que posee una versatilidad que
no tienen los vehiculos convencionales a la hora de desplazarse por la infraestructura vial
Colombiana. Los beneficios para microempresarios, inversionistas y campesinos, se evidencian a
la hora de evaluar la capacidad de carga de los motocarros la cual es de hasta media tonelada sin
perjudicar al vehiculo; esto comparado con la motocicleta.

El trabajo de Master de Ingenieria Avanzada de Produccion, Logistica y Cadena de
Suministro de la Universidad Politécnica de Valencia [10], en Madrid-Espafia la Strart-Up Revoolt
incorporo en 2017 en su flota de reparto para supermercados una serie de triciclos eléctricos con
asistencia al pedaleo, este triciclo se conoce como BKL BOX y tiene homologacion para transitar
por carriles de bicicleta, algunas de sus caracteristicas técnicas son: autonomia de 60-80 km,

volumen de carga de 430 L y tiempo de carga de la bateria de 4 horas; su valor en el mercado es
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de 3745 €. Por otro lado Scoobic es un triciclo desarrollado por la empresa Passion Motorbike
Factory, este vehiculo combina la agilidad de una motocicleta con la capacidad de carga de una
furgoneta la cual ronda los 1000 L o 750 kg, las baterias tienen una autonomia de 300 km; se
espera que para 2019 se incorporen 1.000 unidades a la empresa Carrefour.

La logistica de ultima milla o distribucion capilar hace referencia al proceso donde se
realiza la entrega final de la mercancia al cliente, en otras palabras, es el Gltimo trayecto previo a
la entrega al cliente. El proceso de entrega de mercancia de Gltima milla presenta complicaciones
a lahora de ejecutarse debido a factores como el trafico vehicular, escases de sitios para estacionar,
dificultad de acceso a sectores, entre otros; ocasionando fluctuaciones en cuanto al tiempo
estimado de entrega al cliente final, adicionalmente se generan incrementos en la utilizacion de los
recursos por parte de la empresa como pueden ser el consumo de combustible, talento humano,
desaprovechamiento de la carga maxima, mayor desgaste mecéanico de los vehiculos, lo que
finalmente se traduce e implica en incrementos de costos logisticos teniendo en cuenta que estos
pueden llegar a absorber un 32 % del precio total del producto. [11]

Segun la (ley 769 de 2002), el motocarro es un “vehiculo automotor de tres ruedas con
estabilidad propia con componentes mecéanicos de motocicleta, para el transporte de personas o
mercancias con capacidad util hasta 700 kilogramos”. [12]

Segun el Ministerio de Transporte [13], se reglamenta la inclusién del vehiculo de clase
motocarro en las empresas que prestan un servicio de transporte publico siempre y cuando se
realice de forma oportuna, eficiente, segura y economica teniendo presente principios rectores de
libre competencia y la iniciativa privada.

En el informe sobre la implementacion de la conduccion eficiente presentado a la

Organizacion Corona [14] ,se realiza un anélisis donde se estima el consumo de combustible a
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partir de las variables independientes con el fin de encontrar una ecuacién que permita
relacionarlas y obtener un resultado, esta ecuacion se calcula a partir de los anélisis de regresion
estadistica integrados en diferentes software, en este caso en particular se utilizé la herramienta
Minitab®, sin embargo se debe aclarar que si bien la regresion permite obtener una ecuacion
aproximada esta no garantiza los resultados obtenidos del consumo de combustible debido a que
se deben tener en cuenta otras variables relacionadas con la dinamica del vehiculo las cuales no
fueron incluidas en el analisis.
1.4 Planteamiento del problema

En el siglo XXI se ha evidenciado un constante crecimiento de las tecnologias de la
informacion y la comunicacion (TIC), lo que ha generado en el comercio electronico una alta
demanda en donde el cliente busca que su producto y servicio de entrega sea de una mejor calidad,
con menor tiempo y a un menor costo; debido a lo anterior las empresas se han visto en la necesidad
de implementar cambios que le permitan satisfacer estas necesidades haciendo uso de la logistica
de tltima milla. La logistica de Gltima milla o distribucion capilar hace referencia al proceso donde
se realiza la entrega final de la mercancia al cliente y es alli donde mé&s obstaculos se suelen
presentar; algunos de estos son problemas con el ruteo vehicular de entrega o recoleccion multiple,
dificil acceso a las areas urbanas que no cuentan con la infraestructura vial necesaria para el ingreso
de vehiculos de carga convencionales, trafico vehicular, elevados consumos de combustible, entre
otras. [15]

Segun Especialista Content Writer SEO en Drivin [16], para la empresa encargada de
realizar la entrega de Gltima milla representa hasta un 53% del costo total del envio (entendido
desde el centro de distribucion principal hasta el cliente final). Dado lo anterior, nace la necesidad

de encontrar alternativas de transporte para la distribucion de las mercancias en donde se pueda
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dar solucion a los problemas descritos en el parrafo anterior, siendo los de mas relevancia en este
caso, las emisiones a la atmosfera, los costos de combustible, los costos de mantenimiento.

El motocarro es un vehiculo alternativo el cual podria presentarse como una solucion
eficiente que apunta a la disminucion de costos de entrega, sin embargo se hace necesario el
realizar un analisis de su comportamiento en operacion en diferentes ciudades de Colombia donde
se pueda verificar que efectivamente se esta logrando una reduccion en cuanto al consumo de
combustible, optimizacion de tiempos de entrega y reduccion de la huella de carbono en
comparacion con el transporte de cargar convencional.

1.5 Justificacion

En la actualidad los operadores logisticos se encuentran en una constante competencia
donde la finalidad es realizar entregas en la ultima milla de forma répida y a bajo costo, esto
implica una constante implementacion de flotas de vehiculos que permitan realizar una
distribucion eficiente, sin embargo con el desarrollo de las economias de los centros urbanos se ha
visto un incremento en la cantidad de vehiculos que transitan por los mismos lo cual genera una
alta congestion que dificulta la movilidad y por lo tanto retrasa los horarios de entrega de las
mercancias al cliente final. Adicionalmente, se evidencia que el costo total del transporte varia en
funcidn de la distancia, el peso, la ubicacion, el medio de transporte, el consumo de combustible,
distribucion de rutas, la altitud, entre otras variables que al lograr una optimizacion de estas reduce
drasticamente los costos de entrega. [15]

Se hace necesario realizar un estudio en donde se evidencie desde un enfoque técnico,
econémico y ambiental las razones por las cuales es fundamental ejecutar un cambio de vehiculos
de carga convencional como los son camiones y camionetas por los motocarros en el proceso de

distribucion de mercancias en la etapa de Gltima milla. Para esto se debe recolectar datos de
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operacion por medio de sistemas de telemetria instalados en 3 vehiculos motocarro ubicados en
las ciudades de Bogota, Medellin y Bucaramanga (un motocarro por ciudad); estos datos contienen
informacion de las entregas de mercancia realizadas en un periodo de 2 meses donde Unicamente

se tendrén en cuenta los valores obtenidos cuando el vehiculo se encuentra en operacion.

1.6 Objetivos

1.6.1 Objetivo general

Teniendo presente la informacion anterior este proyecto tiene como objetivo general

realizar un analisis del desempefio técnico, econdémico y ambiental de motocarros de
combustion interna bajo condiciones reales de operacion con respecto a vehiculos
convencionales para distribucion de mercancias en la Gltima milla para tres ciudades de
Colombia.

1.6.2 Obijetivos especificos

e Establecer las caracteristicas de la logistica del reparto de mercancias y aspectos
técnicos de los vehiculos usados en cada una de las ciudades en las cuales se
realizd la prueba piloto. Las variables relevantes a comparar en las alternativas
son el rendimiento [km/L] y [g/km de contaminante].

e Procesar las variables relacionadas con el ruteo a saber, el posicionamiento, la
altitud, nivel combustible en el tanque y consumo de combustible de los
vehiculos para caracterizar logistica y técnicamente la distribucion de
mercancias para cada una de las ciudades.

e Determinar desempefio técnico, economico y ambiental de los motocarros y

establecer comparacién con la linea base para cada una de las ciudades.
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e Realizar un andlisis y sintesis comparativa de los aspectos determinados
anteriormente entre las ciudades evaluadas.
1.7 Alcance

A partir los datos recolectados donde se recopila la informacion reportada de
aproximadamente 6 semanas de entregas por los sistemas de telemetria instalados en 3 vehiculos
motocarro como prueba piloto ubicados en las ciudades de Medellin, Bucaramanga y Bogota, se
realizara un analisis de la linea base técnica de los motocarros, el desempefio del vehiculo, la
eficiencia operacional, los costos y las emisiones de (CO,), con el fin de realizar una comparacion
con los vehiculos de carga y distribucion de mercancias convencionales como lo es el camidn
Chevrolet NPR, la camioneta Changan MD201 Cargo Box vy el triciclo eléctrico HUAIHAI H5,
para esto es necesario recurrir a la literatura con el fin de encontrar datos asociados a estos medios

de transporte convencionales en la distribucion de mercancias de ultima milla.
Se hace indispensable realizar una limpieza de los datos suministrados con el fin de evitar
inconsistencias en los mismos que puedan arrojar resultados erroneos que interfieran con el poder

cumplir con los objetivos propuestos es este proyecto.

1.8 Metodologia
La metodologia para el cumplimiento de los objetivos se establece a continuacién:

e Se realizard una caracterizacién del vehiculo motocarro utilizado en cada una
de las ciudades para la realizacion de entregas en la etapa de Gltima milla en la
prueba piloto con el fin de conocer las especificaciones técnicas donde se refleje
la capacidad de carga en masa y volumen, la capacidad del tanque de gasolina,

el cilindraje, la potencia y el tipo de sistema de transmision.
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Se desarrollard un analisis estadistico y procesamiento de los datos recopilados
por los sistemas de telemetria instalados en los vehiculos motocarros donde se
pueda evidenciar el consumo de combustible, velocidad promedio,
georreferenciacion en tiempo real la cual refleja datos de distancia recorrida y
elevacion, nimero de entregas diarias, costos del combustible y emisiones de
CO, de los mismos.

Establecer un comparativo entre los resultados obtenidos en cada uno de los
motocarros ubicados en las diferentes ciudades y los vehiculos usados
actualmente en la operacion, con el fin de resaltar similitudes y diferencias. El
comparativo se realizard sobre las siguientes variables relevantes: técnico:
caracteristicas técnicas de los motores usados, consumo del fabricante por tipo
de vehiculo; econdmico: costos de combustible, costos de vehiculos; ambiental:
emisiones por tipo de vehiculo.

Realizar un comparativo entre el uso del motocarro tanto en su impacto
ambiental como los problemas de movilidad con respecto a los vehiculos de
distribucién de ultima milla convencionales usados actualmente, dando asi un
aporte a las empresas que se dedican a distribuir mercancia dia a dia en grandes
ciudades del pais, a implementar pilotos de distribucion con motocarros. Y asi

darse cuenta de los beneficios o desventajas que tienen estos vehiculos.
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2 Marco teorico
2.1 Definicién de logistica

La palabra logistica a través de la historia ha tenido diferentes apariciones y por lo tanto se
han llegado a diferentes significados y comprensiones, sin embargo para este caso de estudio en
concreto se define como una ciencia que comprende todas las actividades que le permiten a una
empresa dar cumplimiento a sus necesidades fisicas o materiales con el fin de tener un buen
funcionamiento de la misma.

Es decir que para llevar a cabo dichas actividades se vuelve necesario implementar un
conjunto de técnicas que permitan dar cumplimiento a los procesos de abastecimiento,
mantenimiento y transporte, siempre teniendo en cuenta que se debe satisfacer las necesidades
fisicas de la empresa.

“El consejo de administracion logistica Council of Logistic Management (CLM), la define
como el proceso de planear, implementar y controlar efectivamente el flujo y almacenamiento de
materia prima, inventario en proceso, productos terminados y su informacién relacionada desde el
origen hasta el punto de consumo, en forma eficiente y al menor costo posible, para satisfacer los
requerimientos de los clientes” [17].

Partiendo de la definicidn de transporte donde « es una convencién entre dos 0 mas partes,
una de ellas cualificada, en virtud del cual, dicha parte se compromete a trasladar una persona o
mercancias de un lugar a otro en un tiempo determinado, a cambio de una contraprestacion
determinada; como servicio, se entiende que el transporte es una industria que tiene como finalidad
la satisfaccion de una necesidad fundamental de los seres humanos de desplazarse o desplazar sus

objetos de un lugar a otro, como presupuesto para el goce de otros derechos fundamentes ». [18]
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Segun [19] el transporte es una actividad fundamental e indispensable en cualquier canal
logistico que permite trasladar materiales, materias primas o productos terminados garantizando
la distribucién de los mismos. Los movimientos de estas mercancias se realizan mediante cuatro
medios bésicos de transporte: Ferrocarril, maritimo, aéreo y carretera; dando posibilidades a que
se realicen interacciones entre los mismos con el fin de reducir costos y tiempos de
desplazamiento. Sin embargo el medio por carretera posee la ventaja de poder realizar entregas
puerta a puerta, lo cual se hace imposible en los otros medios de transporte. Segun la Comisién
Econdmica para América Latina y el Caribe (CEPAL) [20], en la Figura 2-1 se puede evidenciar
el medio de transporte utilizado segun la necesidad que se tiene.

Figura 2-1. Caracteristicas de las opciones de movilidad.
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Nota: Fuente [20]
Segun [17] “la logistica se refiere a una parte del proceso de gestion de la cadena de
suministro encargada de la planificacion, implementacién y control eficiente del flujo de

materiales y/o productos terminados, asi como el flujo de informacion relacionada, desde el punto
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de origen hasta el punto de destino, cumpliendo al maximo con las necesidades de los clientes y
generando los minimos costos operativos”.
2.2 Distribucion urbana de mercancias

Esta etapa de la distribucion se refiere a que las mercancias pueden ser distribuidas en,
desde y a las areas urbanas. Fernandez-Barcerlo y Campos-Cacheda (2012) definen la distribucion
urbana de mercancias como “el transporte de bienes por medio de un vehiculo con ruedas, y las
actividades relacionadas al transporte hacia o dentro de un ambiente urbano”. Por lo general la
distribucion urbana de mercancias parte de la carga que ingresa a la ciudad, posteriormente se
descarga en una instalacion en donde se desarrolla un proceso de separacion y consolidacion de
carga para proceder a realizar un enrutamiento hacia su destino final. [21]

La DUM es considerada una actividad con un gran impacto a la hora de abastecer a la
poblacion, es por esto que se hace necesario el poseer una eficiente distribucion y transporte, dos
factores que generan una alta competitividad en el sector logistico generando a su vez empleos.
Sin embargo, se evidencia un constante trafico de mercancias lo que ocasiona problemas de
movilidad y por lo tanto genera retrasos en los tiempos de entrega como también impactos sociales
y medioambientales que perjudican a las zonas urbanas en una alta medida. [21]

Como finalidad principal la DUM busca mejorar la movilidad, alcanzar una sostenibilidad
y armonia con los actores que influyen como los son las transportadoras, Administradores o duefios
de empresas, clientes, el medio ambiente, la infraestructura, el trafico vehicular y las TIC’S. Si
bien las anteriores partes no convergen en el mismo punto, siempre se debe buscar un objetivo en

comun que permita dar soluciones aceptables para todos.
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Se hace necesario resaltar que el sector donde més se busca optimizar y mejorar es en las
entregas de mercancias de ultima milla, ya que cuenta con un gran potencial para implementar una

serie de mejoras que permitan contribuir con la evolucion del sector logistico.

2.3 Logistica de ultima milla

En el siglo XXI se ha evidenciado un constante crecimiento de las tecnologias de la
informacion y la comunicacion (TIC), lo que ha generado en el comercio electronico una alta
demanda en donde el cliente busca que su producto y servicio de entrega sea de una mejor calidad,
con menor tiempo y a un menor costo; debido a lo anterior las empresas se han visto en la necesidad
de implementar cambios que le permitan satisfacer estas necesidades haciendo uso de la logistica
de altima milla.

La logistica de ultima milla hace referencia al proceso donde se realiza la entrega final de
la mercancia al cliente y es alli donde méas obstaculos se suelen presentar; algunos de estos son
problemas con el ruteo vehicular de entrega o recoleccion mdltiple, dificil acceso a las areas
urbanas que no cuentan con la infraestructura vial necesaria para el ingreso de vehiculos de carga
convencionales, trafico vehicular, entre otras. Es por esto que la logistica de Gltima milla busca
implementar un control en tiempo real del proceso de transporte de mercancias, el cual les permita
tanto al comprador como al vendedor saber el estado actual de su producto.

Segun [22] el desarrollo del proceso de entrega al cliente final permite el uso de tecnologias
moviles, gestion de flotas y optimizacion de rutas, seguimiento del producto puerta a puerta, una
mayor apropiacion del cliente en el seguimiento del estado de sus mercancias lo cual genera una
mejora continua en la experiencia obtenida por el mismo y business intelligence sobre los procesos

logisticos.
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2.4 Vehiculos utilizados en el transporte de Gltima milla

En el transporte de carga existen varias clasificaciones, en la primera categoria se puede
clasificar como transporte de carga general el cual va orientado a la mercancia que viene empacada
de una manera fraccionada o unitaria y el transporte de carga a granel el cual se emplea para
mercancias sin empaquetar o embalar las cuales pueden ser de tipo sélido, liquida y gaseosa.

En una segunda instancia se puede asignar el vehiculo de carga segun sea la operacion a
desarrollar o la mercancia a transportar, estas pueden ser mercancias peligrosas, productos
perecederos, productos fréagiles, maquinaria pesada.

Para la distribucion de mercancias de Gltima milla se pueden tener en cuenta la siguiente
clasificacion:

e Turbo: Este vehiculo cuenta con una capacidad de carga de 3.5 hasta 4.5
toneladas.

e Mini turbo: Este vehiculo cuenta con una capacidad de carga de 2.5 toneladas.

e Carga urbana o Carry: Permite el transporte de paqueteria liviana y sus
dimensiones son de 1 metro de ancho y alto, por un metro y medio de largo.

Segun [4] la mayor cantidad de vehiculos utilizados por las empresas dedicadas a
actividades logisticas se concentran en vehiculos particulares de capacidad de carga pequefia,
como se evidencia en la Figura 2-2. Es alli donde se empieza a resaltar el crecimiento en la

implementacién del uso de motocarros en el reparto de mercancias de tltima milla.



Figura 2-2. Tipos de vehiculos utilizados para operaciones logisticas.

Vehiculo particular o pequefio
(automdwil, camioneta (pickup),
campero, furgoneta (van))

Moto, tricimoto o motocamo

Rigido de 2 ejes (turbo
hasta 4,5 t. 0 camion
sencillo hasta 8.51.)

Rigido de 3 ejes (doble
trogue hasta 17 t.)

Tracto camidn articulado o
mula (minimula, tractomula de
5 ejes hasta 32 t. o tractomula

de 6 ejes hasta 35t.)

Propulsado por persona
(bicicleta, triciclo)

Refrigerado (furgoneta
(van), rigido o articulado)

Rigido de 4 ejes (cuatro
manos, hasta 22t.)

Carrotangue liguido o
gases (rigido o articulado)

Otros (cama baja, cama
cuna, plataforma, nifera,
granelero (granos/sdlidos))

Nota: Fuente [4]
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Segun la (ley 769 de 2002), el motocarro es un “vehiculo automotor de tres ruedas con

estabilidad propia con componentes mecanicos de motocicleta, para el transporte de personas o

mercancias con capacidad util hasta 700 kilogramos”. [12]

La composicion del motocarro deriva una parte posterior la cual corresponde a un vano de

carga y una anterior que se deriva de la parte mecanica de una motocicleta. En sus inicios las

modificaciones radicaban en el tren trasero el cual era remplazado por un eje de dos ruedas,

posteriormente se cambio la conduccion tipica de una motocicleta por una cabina que permitia un

mejor confort y estabilidad. Hoy en dia son vehiculos de bajo cilindraje que permiten adoptar
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diferentes configuraciones tal como un furgon y transporte de pasajeros. En cuanto al reparto de
mercancias en los entornos urbanos son muy aconsejados debido a su maniobrabilidad y bajo costo
de mantenimiento. En la Figura 2-3 se puede evidenciar las caracteristicas del motocarro descritas
anteriormente.

Figura 2-3. Caracteristicas fisicas del Motocarro

Nota: Fuente [23]
2.6 Indicadores de eficiencia energética
Segun la Administracion de Informacion de Energia y la International Energy Agency [24]
la eficiencia energética expresa como “el cociente entre la energia requerida para desarrollar una
actividad especifica, y la cantidad de energia primaria usada para el proceso”, a partir de lo anterior
se plantea en (2-1) y (2-2) lo siguiente:

Efecto energético util deseado
Consumo enegético

(2-1)

E.E = < )Equipo 0 proceso

Equivalente a
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Energia aprovechada
Energia consumida

E.E = ( )Equipo 0 proceso (2-2)

En general existen una gran cantidad de indicadores cuya finalidad es demostrar que un
elemento es mas energoeficiente que otro, sin embargo para este estudio se tendréd en cuenta la
eficiencia energética del vehiculo en términos de consumo de combustible por distancia recorrida,
como por ejemplo, ¢un tipo de vehiculo es mas energoeficiente que otro en términos de galones

de combustible consumidos por kilémetro recorrido?

2.7 Eficiencia energética en el reparto de Gltima milla

En los Gltimos afios se ha evidenciado un incremento en el costo de combustibles fosiles,
el cambio climético y otros problemas de suministro energético, es por esto que la agenda publica
ha situado su atencion en una nueva realidad energética y ambiental especialmente en el sector del
transporte, ya que este representa cerca del 19% del consumo global de energia y el 23 % de las
emisiones de (C0,), proyectando para el afio 2030 un aumento del 50% y maés del 80% en el afio
2050. Este aumento varia para los paises en via de desarrollo con crecimientos esperados del 2,8%
al afo 2030. [25]

En América Latina se evidencia un gran potencial para lo toma de conciencia energética y
ambiental, ya que en la matriz de consumo energético a nivel nacional es del 30% al 35%; con
combustibles derivados del petroleo. ElI impacto ambiental que tienen las empresas del sector
logistico en Colombia, esté relacionado con el transporte terrestre, ya que aporta el 86% del total
de la contaminacion que se genera en Colombia, como también es responsable del 23% de los

gases de efecto invernadero a nivel mundial y del 80% del nivel medio de ruido. [26]
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Debido a una encuesta realizada en el territorio colombiano por parte del Departamento
Nacional de Planeacién se evidencia una alta preocupacion en cuanto a la calidad del aire en las
ciudades principales como Medellin, Cali y Bogota con porcentajes equivalentes al 74%, 49% y
45% respectivamente, perjudicando la salud de los habitantes en aproximadamente el 76% de los
municipios donde se realiza vigilancia de la calidad del aire. En caso de que el area de monitoreo
indique una alerta naranja se procede a implementar medidas que restringen el transito de camiones
y volquetas donde pueden circular inicamente en rangos de horarios especificos. [27]

Segln los datos anteriormente descritos es necesario optimizar la cantidad de energia
requerida para transportar productos, Segun [25] esta optimizacion se puede realizar a partir de
mejoras en las operaciones de transporte de carga, las cuales son:

e Utilizacion de vehiculos eficientes: Para el afio 2030 se esperan mejoras en los
motores de combustion interna de Gltima generacién, equipos mas livianos,
mejores neumaticos, entre otras. Las cuales permitan utilizar equipos hasta de
un 30% o 40% més eficientes.

e Mejoras en la gestion de flotas: Por medio de la implementacién de software
para la gestion de transporte y técnicas de programacion logistica, se optimiza
el uso de los vehiculos; evitando viajes innecesarios, mejorando factores de
ocupacion y mejorando la eficiencia del ruteo de carga. Se espera una
disminucion en los tiempos muertos y eliminar esos viajes innecesarios,
reduccion de consumo de combustible y la contaminacion asociada.

2.8 Definicion de factores de emision
Partiendo de [28] los factores de emision son herramientas que permiten estimar la cantidad

de emisiones que genera un determinado contaminante, estos tienden a variar con el tipo de
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combustible y la actividad en la que se realice el proceso de combustion (sector industrial,
generacion de energia, aplicaciones residenciales), también influye la tecnologia implementada
para el proceso de combustion (hornos, estufas, calderas). Partiendo de lo anterior se determina el
factor de emision por combustible, proceso y tecnologia; en cuanto mas detalle se tenga del
proceso, mas exacto es el factor. Por lo general se expresa como el peso del contaminante emitido

por unidad de peso, volumen, energia o actividad.

2.9 Definicién de telemetria

Segln [29] la palabra telemetria proviene del griego y se descompone de la siguiente
manera: tele que quiere decir largo y meter que significa medir. Es por esto que lo que se busca
con la telemetria es tomar medidas de largas distancias, estas mediciones se realizan bajo
parametros fisicos como lo son la temperatura, velocidad, tiempo, distancia, estado de carga, entre
otras.

Para la industria logistica se hace indispensable implementar sistemas de telemetria los
cuales les permitan realizar una gestion integrada del estatus de la flota vehicular en &mbitos
relacionados con el mantenimiento, factores de rendimiento, salud vehicular y localizacion, al
tener conocimiento en tiempo real de estos factores le permite a la empresa realizar acciones o
implementar soluciones orientadas al mejoramiento de los equipos Yy la reduccién de costos. Un
sistema de Telemetria esta compuesto por 3 herramientas principales:

e Dispositivo GPS y accesorios
e Plataforma Web

e Reportes de trabajo
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Al realizar una combinacion de las herramientas abre paso a tener un control digital de las
rutas que se realizan, un histérico de datos en donde se refleje el kilometraje, posicion y rutas,
entre otras. [30]

2.10 Telemetria en el transporte de carga

La telemetria cuenta con multiples campos para su implementacion, algunos de ellos son
las estaciones meteoroldgicas, artefactos aeroespaciales, industrias de almacenamiento; sin
embargo para el caso de estudio se concentrara su implementacién en las empresas logisticas
dedicadas al transporte de carga.

Ahora bien, en el transporte de carga la funcion de la telemetria es obtener datos
relacionados con la operacion diaria y controlar el rendimiento del vehiculo, esto con el fin de
analizar la informacion y tomar decisiones oportunas que contribuyan con la mejora en los
procesos de entrega de ultima milla.

En la Figura 2-4 se puede apreciar el funcionamiento de un sistema de telemetria aplicado
ala Férmula 1 en donde se cuenta con 2 secciones: En primer lugar se tiene una unidad de control
electronica (ECU) la cual es encargada de recibir la informacion suministrada por los diferentes
sensores instalados en el vehiculo, posteriormente estos datos son enviados a través de una antena
telemétrica, es alli donde se encuentra una antena receptora la cual estd conectada a un unidad
emisora-receptora que permite decodificar la sefial encriptada, de tal manera que se pueda tener

acceso a los datos mediante un software especializado.
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Figura 2-4. Enlace sensores-ECU-centros de datos.

Antenas de la Base Antenas Pit Wall .

L5040

Sen sores

’ ﬁf Veloudad -
de

emperatura de JAgua

Electronic (ontro Unit

de Ta Vurlllu de Suspension

de Direccion y Acelerador del Nivel de Combustible del Nivel de Aceite

Nota: Fuente [31]
Segun [29] Otra forma de diferenciar los componentes utilizados en la telemetria para
recolectar datos en tiempo real es la siguiente:

e Recoleccion de datos: en un espacio especifico del vehiculo se colocan los sensores con el
proposito de medir velocidad, ubicacion y estados de la carga. Transmision a un emisor
instalado en el vehiculo.

e Los datos recogidos pasan por trasmision inalambrica a un dispositivo instalado en el
camion mezcladora, que puede ser un teléfono celular u otro transmisor conectado a una
red por radio 0 comunicacion satelital.

e Levantamiento de datos: los datos recogidos por los sensores son convertidos en
magnitudes comunes que pueden ser leidas rapidamente como: niveles de combustible,

carga, kilometraje y otros que se puede ubicar en el mapa satelital.



43

e Comunicacion inaldmbrica: los datos se trasmiten mediante una red satelital, desde el
dispositivo a una central ubicada a distancia, en la que se codifica los datos en tiempo real.
e Retroalimentacidn inmediata: La central esta en condiciones de recibir y evaluar los datos
en cualquier momento. Esto permite enviar Ordenes de forma inmediata, ya sea por
contacto con un operador humano o por una orden automatizada.
211 Datos aportados por los sistemas de telemetria
Algunos datos trasmitidos por medio de lo sistema de GPS y transferidos a las bases de
datos por medio de la red GPRS, trabajan en conjunto con la computadora del vehiculo, y algunos
datos capturados son:
e Odometro

Consumo de combustible

e RPM
e Temperatura
¢ Nivel de tanque
e Tiempo de recorrido
En la Figura 2-5 se puede evidenciar una serie de datos recolectados a través de sensores

instalados en un vehiculo de transporte de carga.
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Figura 2-5. Equipos de monitoreo.

Presién de Neuméticos Tacégrafo Mensajeria Codigos de motor

GPS Comportamiento

Combustible del conductor Camara Frontal

Camara trasera Botén de Panico

Temperatura Despacho de Trabajo

Nota: Fuente [32]

3 Descripcién de la prueba piloto

Un grupo de empresas tomo la iniciativa de implementar un piloto orientado al sector
logistico de transporte de mercancias en la etapa de ultima milla. Para el desarrollo del piloto se
postularon tres empresas las cuales transportan mercancias similares y operan en las ciudades de
Bogota, Medellin y Bucaramanga. Con cada una de las empresas se plantearon unos lineamientos
basados en las actividades a desarrollar durante la implementacién del proyecto piloto de
distribucion con motocarros. La operacion de los vehiculos fue proyectada para seis semanas en
cada una se las ciudades, posterior a esto se termina la operacion y se procede a analizar los datos
recolectados en este intervalo de tiempo. Se aclara que los dispositivos de telemetria inicamente
fueron instalados en los vehiculos motocarro, mientras que para los vehiculos de linea base se
realizo revision de la bibliografia para determinar sus caracteristicas técnicas, consumos de
combustible y factores de emision.

Los productos transportados por cada una de las empresas son los siguientes:
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Empresa 1: Su localizacion es en Bucaramanga y la mercancia que transporta
son alimentos empacados (carga seca).

Empresa 2: Su localizacion es en Medellin y la mercancia que transporta son
productos de aseo, alimentos, paqueteria en la presentacion de sobres y cajas.
Empresa 3: Su localizacion es en Bogota y la mercancia que transporta son

textiles.

3.1 Lineamientos

Los lineamientos descritos a continuacion fueron implementados para cada una de las

empresas involucradas en la implementacion del piloto; estos fueron:

Revision acuerdos contractuales de confidencialidad para el manejo de la
informacion y el uso adecuado de los motocarros.

Validar y garantizar la adquisicion e implementacién de dispositivos de
telemetria para el levantamiento de la informacion.

Definir las zonas de operacion.

Proponer y seleccionar el tipo de vehiculo (motocarro) mas adecuado para la
operacion a desarrollar.

Dar inicio a la puesta en marcha, medicién de variables y recoleccion de datos.

3.2 Especificaciones técnicas, economicas y ambientales del vehiculo motocarro

Para las tres ciudades fue implementada la misma referencia de vehiculo, sus caracteristicas

técnicas se pueden evidenciar en la Tabla 3-1, la cual se presenta a continuacion.



Tabla 3-1. Especificaciones técnicas del motocarro.

MOTOR
4 tiempos, refrigerado por aire y aceite, doble bujia, encendido por chispa, sistema
DTS-I
Cilindraje: 236,2 cc
Potencia: 10,5 HP a 4500 rpm
Torque: 19 Nm a 3500 rpm
Encendido: con CDI
CHASIS

Suspensién delantera

Horquilla con brazo oscilante y enlace anti-inmersion, amortiguador doble y
resortes de compresion helicoidales.

Suspension trasera

Ruedas posteriores con suspension independiente de brazos oscilantes y resortes
helicoidales con amortiguadores hidraulicos; le confieren estabilidad y comodidad.

Frenos delanteros: Hidraulico de tambor.

Frenos traseros: Hidraulico de tambor.

Neumatico delantero: 4,50 Rin 10

Neumatico trasero: 4,50 Rin 10

TRANSMISION

Caja de cambios: 4 velocidades + reversa

DIMENSIONES

Ancho total: 149,3 cm

Largo total: 323 cm

Alto total: 181,8 cm

Peso en seco: 475 kg

Capacidad de pasajeros: 1 conductor

Capacidad de tanque de combustible: 12 litros

Capacidad de carga: 515 kg

Volumen de carga: 3.5 m"3

Eficiencia de combustible:

|

Nota: Fuente [33]
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En cuanto al rendimiento de combustible del vehiculo motocarro, se debe tener en cuenta
que este es un valor que depende de una serie de factores como lo son: condiciones Optimas del
motor, tipo de terreno, carga transportada, modo de conduccion, altitud, transito denso, entre otras.
Segun la ficha técnica del vehiculo motocarro se evidencia un rendimiento de combustible maximo
de 26,41 [km/L], si bien es un valor que se puede tomar como valido para el objeto de estudio,
mediante indagaciones en concesionarios de motocarros ubicados en la ciudad de Bogota, se
reportaron valores de rendimiento de combustible cercanos a los 21,13 [km/L], por ende para este
caso de estudio se selecciona un valor promedio de 23,77 [km/L] o 90 [km/gal], sin embargo se
debe resaltar que este valor de rendimiento de combustible es medido bajo condiciones ideales y
por ende tiende a variar su magnitud en condiciones reales de operacion.

Para determinar un factor de emision en cualquier tipo de vehiculo se hace necesario la
implementacién de un ciclo de conduccion representativo de cada ciudad, debido a que no se
cuenta con un nimero considerable de vehiculos que permita dar veracidad de los datos obtenidos
desde el punto de vista estadistico, se hace imposible generar un ciclo de conduccion basado en
patrones generales de comportamiento, es por esto que para este proyecto, el factor de emision que
se va a utilizar se establecié a través del trabajo de Tesis de Maestria [34] el cual se realizo la
estimacion del factor de emision de CO, para vehiculos auto-rickshaw; este es un término
equivalente al motocarro. En ese estudio fueron seleccionados 6 automotores Bajaj Torito RE de
modelos 2016 hasta 2018, durante ~ 3 meses fueron recolectados datos de altitud, latitud y
velocidad con una frecuencia de muestreo de 1 Hz en el municipio de Soledad (Atlantico),
finalmente se estimo un factor de emision de CO, a partir del promedio del consumo instantaneo
de combustible (g/s) el cual fue medido de forma experimental y la velocidad en cada instante

(m/s). El autor realiz6 un comparativo del consumo de combustible instantaneo obtenido de forma
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experimental con el consumo de combustible instantaneo obtenido con el modelo Comprehensive
Modal Emission (CNEM), el cual se estima a partir de la dinamica del vehiculo y la potencia
demandada para generar movimiento, el autor obtuvo un error relativo entre ambos metodos del
3,87%. El factor de emision obtenido fue contrastado con los factores de emision hallados bajo
condiciones reales y bajo los ciclos de conduccion legislativos en el medio oriente, en la Tabla 3-
2 se evidencia el comparativo de factores de emision donde se resalta que en su mayoria fueron
calculados a partir del IDC (Indian Driving Cycle).

Adicionalmente se resalta que el vehiculo motocarro cumple con la normatividad emitida
por la Unién Europea en la cual se exige que todo vehiculo tipo motocicleta que se ensamble o
importe al territorio colombiano a partir del afio 2021 debe cumplir con la normativa Euro 3. Segun
el articulo realizado por el Grupo UMA [33] “la normativa Euro 3 implica una reduccion del 64%
en las emisiones de Monoxido de Carbono, una disminucién del 33% en Hidrocarburos y del 50%
en 6xidos de Nitrogeno de tu moto”.
Tabla 3-2. Comparativo de factores de emision de diferentes autores con respecto a la

estimacion en Soledad (CBD: Central Business District; STDC: Surat three wheeler auto-
rickshaw driving cycle; IDC: Indian Driving Cycle).

Soledad IDC Guwahati Surat Telangana
(2022) (Grieshop (Choudhary (Bagul et (Chandrashek
et al., 2012) & Gokhale, al., 2021) ar et al., 2022)
Presente
. 2016)
estudio
Tipo de Auto-rickshaw Auto- Auto- Auto- Auto-rickshaw
vehiculo / . rickshaw rickshaw rickshaw .
Combustibl Gasolina Diesel
ombustible Gasolina Gasolina Gasolina
CBD:
78,03 54,1 160 441,3
Factor de 123,79
emision
€0, [g/km] STDC:
78,89

Nota: Fuente [35]
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A partir de lo anterior se define un factor de emision de CO, equivalente a 78,03 g/km. Es
claro que este factor corresponde a las condiciones del ciclo de conduccién representativo
establecido para un caso y variables particulares de operacion.

En la en la Figura 3-1 se evidencia el vehiculo motocarro cuyas especificaciones técnicas
fueron descritas anteriormente, este motocarro posee un valor comercial en el mercado colombiano
de aproximadamente $20°000.000 COP, sin embargo se pueden tener variaciones en cuanto a lo
robusto de sus accesorios internos y externos.

Figura 3-1. Fotografia del vehiculo motocarro.

Nota: Fuente [36]
3.3 Verificacion de dispositivos de telemetria instalados
Para este estudio son asignados tres vehiculos motocarro distribuidos en las tres ciudades
correspondientemente, se instalé un dispositivo GPS Concox GTO6F y un sensor de combustible
ultrasénico Concox USFSCX; esto se realiz6 para cada motocarro, los datos enviados por los
dispositivos de telemetria fueron almacenados y monitoreados a partir de la plataforma de

visualizacion VisualSat.
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3.4 Sistemas de telemetria instalados

3.4.1 GPS Concox GTO6F

Segln [37] “es un GPS de seguimiento de alta tecnologia sobre la base de la red GSM /
GPRS y GPS. Integra posicionamiento inteligente, el seguimiento en tiempo real, reproduccion de
la pista, alarma de vibracion, la energia de alarma de corte, control de voz a distancia, corte el
suministro de energia y combustible, alarma SOS, alarma de bateria baja, alarma de la velocidad
excesiva, la Geo-cerca, etc. se aplica a todos los vehiculos.”

En la Figura 3-2 se evidencia el dispositivo anteriormente descrito, adicionalmente en la
Tabla 3-3 estan enunciadas las especificaciones técnicas del instrumento de telemetria.

Figura 3-2.Localizador de vehiculo GPS compacto GTO6F.

Nota: Fuente [37]

Tabla 3-3.Especificaciones técnicas de GPS GTO6F.

Frequency GSM 850/900/1800/1900MHz
GPRS Class 12, TCP/IP
Operating Voltage 9-36VDC<300mA

Cold Start: < 35s
Hot Start : <2s

Location Time

Location Accuracy <10 meters

Operating Temperature | -20°C ~ +70°C

Dimension 98.5(L) x 53.5(W)x 16(H) mm
Weight 87g

Nota: Fuente [37]
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3.4.2 Sensor de combustible ultrasonico Concox USFSCX

Es un dispositivo de control de combustible del vehiculo que esta disefiado para la gestion
del combustible, el sensor esta equipado con una sonda ultrasénica de alta precision la cual puede
detectar el nivel de combustible en el tanque, posteriormente envia los datos mediante el GPS al
servidor y por ultimo genera un reporte de datos. El sensor se instala externamente al tanque. Sus
aplicaciones se centran en el repostaje de vehiculos de grabacion digital, con el fin de evitar robos
de combustible, mejorar eficiencia operativa fortaleciendo el nivel operativo y gerencial. [38]

En la Figura 3-3se evidencia el sensor anteriormente descrito adicionalmente en la Tabla
3-4 estan enunciadas las especificaciones técnicas del instrumento de telemetria.

Figura 3-3. Sensor de combustible ultrasénico USFSCX.

Nota: Fuente [38]



Tabla 3-4. Especificaciones técnicas del sensor de combustible ultrasonico USFSCX.

No. Proyects Introducdién
1 Tensién de trabajo DC 9V ~ 36W.
2 Temperatura de trabajo =30°C~+75°C
3 de alrr -40°C~+85%C.
4 Humedad de trabajo 5% ~ 90%.

s Consumo mdximo de energia

0,aW/12vCC

& Precisién de la medicion

£0,5%;

7 Resolucién de medida

0,1 mm

Sonda de grado a prueba de
8 explosiones

Exia II CT6 / Exd IL CTS

9 Proteccién Inquebrantable

IP66

10 Urjidad de valor de nivel de liquido

Milimetro

Rango de medicion

Dependiendo del material y espesor del recipiente. si placa de acero de 5 mm
de
espesor , el rango de medicién es de 5 ~ 100
cm.

12 Inferfaz periférica

R5232 f R5485

13 Puerto de comunicacién

parametro

Tasa de baudios 9600, sin bit de paridad, 8 bits de datos, 1 bit de
parada, sin control de flujo.

El sensor suavizard los valores de altura y temperatura y los transmite cada 10
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sggundas. Todos los datos se Eueden Egrsonalizar.

Nota: Fuente [38]
3.4.3 Plataforma de visualizacion
La plataforma utilizada para la recopilacion de datos fue VisualSat Monitoreo Satelital,
segun [39] cuenta con una amplia gama de opciones como lo son: rastrear un vehiculo, controlar
las actividades de mdltiples unidades y desarrollo de herramientas de monitoreo para casos
especificos. Si bien la plataforma cuenta con soporte para paises como Bolivia, Per(, Venezuela 'y
Colombia, se realiza uso del plan corporativo para Colombia el cual contempla las siguientes
caracteristicas:
e Administracion de flotas: clasifica por zona o grupos los recursos.
e Control de rutas: identifica la hora de entrada, permanencia y salida de unidades
a puntos de interés.
e Reportes de eficiencia y uso: informacion de las unidades en cuanto al uso del
motor, kilbmetros recorridos, histérico de viajes, velocidad promedio, apertura

de puerta, entre otras.
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e Control de mantenimientos: programar el cambio de aceite y respectivo filtro,
rotacion de llantas, renovacion de documentos del vehiculo.
Para este caso de estudio fueron tomadas ciertas variables de interés las cuales se describen
en el apartado 3.5.
En la Figura 3-4 se puede observar la interfaz de usuario de la plataforma y las herramientas

con las que cuenta.

Figura 3-4. Interfaz de usuario VisualSat.

VISUANLSAT ¢8120000
s =TT Conginkd 7 BARRIO ALVAREZ [y BuenaVists g .
—_— Quemecwe ' 0 /| CopllaANKaN  Mapa  Satélte o [}
) 3 ) Metr 0 o Miredor Cluded fonita ) | "“‘Q
= Mis Dispasithos 2 » PAY R 0 Q 7 LANIEBLA - PARQUE {7
losh 2 VI
. - HESOIAS Pargue Lo Leones €) \ | \ . RESTAURANTE ¥ +
Central de Monitoreo i 9 L PUBLICAS \J / /
' n s etl \ (ens/
= it ) iy ok $ A 3y ~ Vila Teress _
@ panel de Mantenimiento Dgfhge  Summitadventure ¥ = Soluciones
Lianera Donde Julio y enfbnario Park Bucaramanga \ . of N Estructurales SAS
.A\nahs\slnl&gﬁ!de la Unidad aw® 3 4 \
i CENTRO “ \ § Hl Helados Y Obleas' 0 [
" — o A Bucaramanga s ) A T
< : 25 Pardlis®in P Pirotechicos I —~a N
"y S 0 oLk CABECERA Vaguero Bucaramanga Restaurante  Ciuelo it Vit
o \ 1 ~~1
LAS PINITAS Qm@mm Homecerar o o W DELLLAND Qﬁm de Pan de Azicar \
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Nota: Fuente [39]

3.5 Variables medidas

Las variables medidas por medio de los dispositivos de telemetria instalados en los

vehiculos son las siguientes:
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Fecha [dd/mm/aa]

Tiempo [hh/mm/ss]

Latitud y longitud [-]

Nivel de combustible en el tanque [litro]
3.6 Variables construidas
A partir de las variables medidas, surgen otra serie de variables de construccion, estas son

relacionadas a continuacion:

e Altitud [msnm]

e Distancia recorrida [km]

e Distancia acumulada [km]

e Intervalo de tiempo de recorrido [h]

e Velocidad [km/h]

e Consumo de combustible en el tanque [L]

e Consumo de combustible corregido [L]

e Consumo de combustible acumulado [L]

e Rendimiento de combustible [km/L]

e Pendiente []

3.7 Recoleccidn de datos
Los datos fueron recopilados de la siguiente forma para cada una de las ciudades:
e Para la ciudad de Bucaramanga se recolectaron datos desde el 01 de febrero de

2022 hasta el 11 de marzo de 2022.
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e Para la ciudad de Medellin se recolectaron datos desde el 04 de febrero de 2022
hasta el 04 de marzo de 2022.

e Para la ciudad de Bogota se recolectaron datos desde el 14 de febrero de 2022
hasta el 15 de marzo de 2022.

Los datos reportados por la plataforma VisualSat se dividen en 2 matrices, una recopila el
historial de desplazamiento del vehiculo, mientras que la otra recopila el nivel de combustible en
el tanque, vale la pena resaltar que una matriz es independiente de la otra, es decir que no se van a
encontrar la misma cantidad de datos en ambas matrices.

3.7.1 Matriz de coordenadas

La matriz que contiene los datos en la plataforma VisualSat se exporta a una hoja de célculo
de Excel, donde se encuentran los siguientes datos: nimero, fecha, hora, velocidad, placa, evento
(on-off), direccion, latitud, longitud. Un ejemplo de como se recolectaron los datos se puede ver
en la figura 3-5.

Figura 3-5.Matriz reportada de coordenadas.

il FECHA - HORA ~ VELOCIDAD ~ RPM ~ COMBUSTIBLE - EVENTO * DIRECCION * ATITUD * LONGITUD
1 13-09-2012 174353 19KMH - "% ON NO SE CONSULTOLA DIRECCION 40464 BT
1 13-09-2022 174156 ATKMH = "pa0% ON NO SE CONSULTOLA DIRECCION 401288 -1
3 13-03-2012 174126 43KMH - "% ON NO SE CONSULTOLA DIRECCION 401005 BBl
4 13-09-2022 174056 32KMH = 0% ON NO SE CONSULTOLA DIRECCION 400728 B
5 13-03-2022 174036 41KMH - 4% ON NO SE CONSULTO LA DIRECCION 400532 -IB.TH0%
] 13-09-2022 173957 3BKMH 1Rpm §TTE) OoN NO SE CONSULTOLA DIRECCION 400256 -P3.T6968
7 13-03-2022 173956 38KMH - 0% ON NO SE CONSULTOLA DIRECCION 400236 -T3.76568
] 13-09-012 173326 HKMMH - “510% ON NO SE CONSULTOLA DIRECCION 3.99993 376841
9 13-09-2022 173856 36KMMH - "F510% ON NO SE CONSULTO LA DIRECCION 359762 QAT
0 130900 173826 KM - “510% ON NO SE CONSULTOLA DIRECCION 399543 -B.T6626
1 13san 173757 MEMMH 1Rpm "f10% ON NO SE CONSULTOLA DIRECCION 3.99361 -T3.76539
1 138An 173756 MKMMH - “5a0% ON NO SE CONSULTOLA DIRECCION 3.99361 RT3
13 1300 173726 13KMMH - "15530% ON NO SE CONSULTOLA DIRECCION 3.99199 QAN
o 13080 123656 OKM/H = 0% ON NO SE CONSULTOLA DIRECCION 3517 -B.IS5
15 1309202 173626 16KMH - I5580% ON NO SE CONSULTOLA DIRECCION 3.99068 -13.76555
16 13092022 173556 BEMH = "5a0% ON NO SE CONSULTOLA DIRECCION 3.98935 -B.7658
7T 130800 173526 TKMMH - I5530% ON NO SE CONSULTOLA DIRECCION 39884 -T3.76621
B 130902 1455 12KMH = "580% ON NO SE CONSULTOLA DIRECCION 396544 -T3.76638
19 1309201 173425 BKMMH - 5a0% ON NO SE CONSULTOLA DIRECCION 39883 QAN TE
n o 130an 173356 KM 1Rpm "% ON NO SE CONSULTOLA DIRECCION 3.98864 -T3.T6889
n o 1381 173355 MKMMH - 530 ON NO SE CONSULTOLA DIRECCION 3.98864 -73.76839

Nota: Esta matriz es a modo de ejemplo y sus datos no estan asociados a ningun vehiculo. Fuente

propia.
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Segun la matriz anteriormente mencionada, los datos de los cuales se obtiene informacion
son: fecha, hora, latitud y longitud; por ende son los que se tendran en cuenta para el procesamiento
de datos.

3.7.2 Matriz de nivel de combustible en el tanque

La matriz que contiene los datos en la plataforma VisualSat se exporta a una hoja de célculo
de Excel, donde se encuentran los siguientes datos: nimero, unidad, fecha inicial, hora inicial,
fecha final, hora final, capacidad, nivel inicial, nivel final, consumo, suministro, extracciones. Un
ejemplo de cdmo se recolectaron los datos se puede ver en la Figura 3-6.

Figura 3-6.Matriz reportada de nivel de combustible en el tanque.

# - UNIDAD = FECHAINICIAL |~/ HORAINICIAL ~|  FECHAFINAL |-  HORAFINAL ~ CAPACIDAD |~|NIVELINICIAL - NIVELFINAL ~ CONSUMO -  SUMINISTROS *  EXTRACCIONES *
1 DEMO MEDELLIN 20-02-202 2:54:39 N/A N/A 126AL. N/A 6.75 GAL N/A 0 0
2 DEMO MEDELLIN 20-02-202 23:50:38 N/A N/A 12GAL. N/A £.75GAL N/A 0 0
3 DEMO MEDELLIN 20-02-2022 25037 N/A N/A 126GAL N/A 6.75GAL N/A 0 0
4 DEMOMEDELLIN 20-02-202 25036 N/A N/A 126AL. N/A 6.75GAL N/A 0 0
5 DEMOMEDELLIN 20-02-202 2:50:35 N/A N/A 126GAL. N/A 6.75GAL N/A 0 0
5  DEMO MEDELLIN 2002202 215438 N/A N/A 12GAL. N/A 6.75GAL N/A 0 0
7 DEMO MEDELLIN 20-02-202 215433 N/A N/A 126AL. N/A 6.75 GAL N/A 0 0
5 DEMOMEDELLIN 20-02-202 28:50:32 N/A N/A 12GAL. N/A 6.75GAL N/A 0 0
5 DEMO MEDELLIN 20-02-2022 25031 N/A N/A 126AL N/A 6.75GAL N/A 0 0
10 DEMO MEDELLIN 20:02-202 215030 N/A N/A 126GAL. N/A 6.75GAL N/A 0 0
11 DEMO MEDELLIN 2002-202 215429 N/A N/A 126GAL. N/A 6.75 GAL N/A 0 0
12 DEMO MEDELLIN 2002202 05428 N/A N/A 126AL. N/A 6.75GAL N/A 0 0
13 DEMO MEDELLIN 20-02-2022 25027 N/A N/A 12GAL. N/A £.75GAL N/A 0 0
14 DEMO MEDELLIN 20-02-2022 85026 N/A N/A 126AL. N/A 6.75GAL N/A 0 0
15 DEMO MEDELLIN 20-02-202 25025 N/A N/A 126AL. N/A 6.75GAL N/A 0 0
16 DEMO MEDELLIN 2002202 n5624 N/A N/A 126GAL. N/A 6.75GAL N/A 0 0
17 DEMO MEDELLIN 2002-202 05623 N/A N/A 126GAL. N/A 6.75 GAL N/A 0 0
18 DEMO MEDELLIN 20-02-2022 2:50:22 N/A N/A 126AL. N/A £.75GAL N/A 0 0
19 DEMO MEDELLIN 20-02-202 235021 N/A N/A 12GAL. N/A £.75GAL N/A 0 0
20 DEMO MEDELLIN 20-02-2022 2:50:20 N/A N/A 126AL. N/A 6.75GAL N/A 0 0
21 DEMO MEDELLIN 20-02-202 25019 N/A N/A 126GAL. N/A 6.75GAL N/A 0 0
22 DEMO MEDELLIN 2002202 215418 N/A N/A 12GAL. N/A 6.75GAL N/A 0 0
23 DEMO MEDELLIN 20-02-202 05417 N/A N/A 126AL. N/A 6.75 GAL N/A 0 0
24 DEMO MEDELLIN 20-02-2022 235016 N/A N/A 126AL. N/A 6.75GAL N/A 0 0

Nota: Esta matriz es a modo de ejemplo y sus datos no estan asociados a ningun vehiculo. Fuente
propia.

Segun la matriz anteriormente mencionada, los datos de los cuales se obtiene informacion
son: fecha inicial, hora inicial, nivel final; por ende son los que se tendran en cuenta para el

procesamiento de datos.



S7

4 Procesamiento de datos

El proceso descrito a continuacion se realizara de igual forma para los datos recopilados en

las tres ciudades en las que se desarroll6 el piloto.
4.1 Agrupamiento de datos

En primera instancia se realiza un cruce de las bases de datos, teniendo como punto de
referencia la fecha y hora reportada en la matriz de nivel de combustible y asi agrupar con los
datos que correspondan en la matriz de coordenadas, obteniendo como resultado una matriz final
sobre la cual realizar la construccion de variables.

4.2 Descripcion de variables construidas

4.2.1 Altitud y pendiente

Esta hace referencia a la distancia vertical que existe entre un punto determinado en el
planeta tierra con relacion al nivel del mar.

Para la obtencion del valor de altitud se utilizo la utilidad en linea GPS Visualizer, esta es
de caracter gratuito y con gran facilidad de usar, cuenta con sedes en Portland, Oregdn y ha estado
en la web desde octubre de 2022. La utilidad cuenta con una amplia variedad de bases de datos
DEM (modelo de elevacion digital) y la selecciona segun considere que es la mejor opcion para
realizar el célculo; segun [40] las Notas de datos DEM son:

e NED (USGS): El excelente conjunto de datos de elevacion nacional del Servicio
Geoldgico de EE. UU. cubre los Estados Unidos, Canada y México.

e SRTMI1(NASA): pertenece a la mision de topografia de radar del transbordador
espacial, no contiene el conjunto de datos global completo, pero contiene toda
Europa, América Central , Japon , Corea del Sur, Taiwan y Nueva Zelanda , asi

como la mayor parte de Australia y partes de Sudafrica.
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e PAO1: agrupa modelos digitales de terreno de 1 segundo de arco de paises
europeos.

e ASTER: es un producto conjunto de la NASA y el Ministerio de Economia,
Comercio e Industria de Japon (MET]).

Adicionalmente cuenta con una API de Google Maps la cual puede aportar elevaciones
para puntos de cualquier parte del mundo y suelen ser en la mayoria de los casos las mismas
elevaciones que se verian en Google Earth.

En la Figura 4-1, se observa la interfaz de la utilidad, en donde es necesario seleccionar:
archivo.txt que contiene datos de latitud y longitud, marcar la opcién de distancia, pendiente (%)
y agregar datos de elevacion DEM; la mejor fuente disponible.

Debido a que el valor de la pendiente se encuentra en términos de %, se realiza el ajuste en
la hoja de célculo mediante la siguiente linea de codigo:

=ATAN(x/100)*180/PI(), en donde x corresponde al valor de la celda donde se ubica el
valor de la pendiente %.

Figura 4-1. Interfaz GPS Visualizer.

Formato de salida: @ Texto sin formato O GPX () KML de Google Earth
Sube tus archivos aqui: i —
“ 'irfhwol Elegir archivos | ALTITUD. txt Convertir
Archivo
#2
Archivo

| Elegir archivos | Minguno archivo selec.

=3 | Elegir archivos | Minguno archivo selec.

Mostrar mas cajas de archivos

O pega tus datos aqui: [nombre,desc, latitud, longitud

Forzar que los datos de texto sean de este tipo:| defecto v|

O proporcione la URL de un archivo en la Web: | |

Delimitador de texto sin formato: Unidades de salida de texto sin formato:
Agregar campos estimados: [l velocidad [ Bdveda EdpPendiente (%) Eddistancia [(JwMG [ritmo
Agregar datos de elevacién DEM: | mejor fuente disponible ~ | Wl

Guarde esta configuracién « Cargar desde guardado

[+] mostrar opciones avanzadas

Nota: Fuente propia.
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4.2.2 Distancia recorrida

Para la obtencion de la distancia entre dos puntos se hace uso de un caso especial de la
trigonometria esférica, se conoce como la ley de Haversines. En (4-1) se realiza la descripcion de
la misma, si bien la ecuacion es de alta precision puede tener problemas en algunos hemisferios
como también cuando los puntos son antipodas, es decir que encuentran en los extremos opuestos

a la esfera. [41], sin embargo para este caso de aplicacion no se tienen en cuenta estos aspectos.

AQ AA
d = Rx2arcsin (sin2 <7> + cos@; cos@y sin? (7>> (4-1)

e des ladistancia entre dos puntos.
e Reselradio de la esfera.

e @ eslaaltitud del punto 1.

e @y es lalatitud del punto 2.

e A)es ladiferencia de las longitudes de los puntos.
e AQ es la diferencia de las latitudes de los puntos.
Debido a que la tierra no es una esfera perfecta, se hace la aproximacion de su radio a
6357,45 kilémetros.
Los valores de distancia recorrida que sean iguales a cero, no seran tenidos en cuenta, ya
que esto implica que el vehiculo no realizé un desplazamiento.
4.2.3 Intervalo de tiempo
Para la obtencién del intervalo de tiempo se aplicé el delta de tiempo correspondiente entre
cada dato, para obtener un valor positivo del mismo es necesario organizar las fechas de forma
ascendente y aplicar la diferencia de la hora mayor a la menor como se muestra en la Figura 4-2.

Al inicio de cada dia se generara error en el intervalo calculado, esto se debe a que la hoja de
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calculo no reconoce valores negativos de tiempo, por lo tanto se realiza el reemplazo de estos por

el valor cero.

Figura 4-2. Calculo del intervalo de tiempo.

5268
5269
5270
5271
5272
5273
5274
5275
5276
5277
s27a
5279
5230
sz2a1
szaz
5283
szaa
szas|

FECHS IRMDBCIAL

12/03,2022
12/03,/2022
12032022
12/03,/2022
1203 ,/2022
12,/03,/2022
12/03,2022
12/03,/2022
12/05,/2022
12032022
12 /03,2022
12/03 2022
12/03,2022
12/03,2022
12/03,/2022
12032022
12/03,/2022
12/03,/2022

- HORA IMICLAL

INTERWALO DE TIEM PO

185345 0 0O S: o0
185513 0o 50
190893 0-13:-31
19:11-45 0-02-59
19:-16106& 0o -23
1931 06 0= 5.0
19-a6106 0 -1 5000
201606 0 -S0 000
205106 O -1 S 000
209606 0o S5 o000
21 201 06 0o 5 o000
21 46106 0 - 5 o0
22301 206 0 -1 5000
223106 O -S0 o00
22 4606 0o 5000
230106 0o 50000
231607 D-1 5000
2346107 =@ [HORA IMNICILAL]I-C528-1

Nota: Fuente propia.

Debido a que el intervalo de tiempo se encuentra en formato de hh:mm:ss (horas: minutos:

segundos), en una nueva columna se realiza el producto de la columna de intervalo de tiempo y

valor numérico 24, con el fin de obtener el valor del intervalo de tiempo en horas, tal y como se

evidencia en la Figura 4-3.

Figura 4-3. Modificacion a intervalo de tiempo en horas.

D

INTERVALO DE TIEMPO

TIEMPO(horas)

-

=[@][I NTE|RVA‘3\LO DE TIEMPO]]*24
0:03:00 0.05
0:03:00 0.05
0:09:00 0.15
0:16:01 0.266944444
0:27:00 0.45
0:07:19 0.121944444
0:39:00 0.65
0:12:00 0.2
0:09:00 0.15

Nota: Fuente propia.
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4.2.4 Velocidad

Partiendo de la definicion de velocidad en donde esté se refiere al cambio de la posicion de
un objeto con respecto al tiempo, para este caso ya se evalud la distancia recorrida y el tiempo que
empled en realizar el desplazamiento, por lo tanto se hace la respectiva division de las variables
como se observa en la ecuacién 4-2 . Los valores de velocidad que presenten gran dispersion no

seran tenidos en cuenta.

distancia recorrida(km 4-2
Velocidad = (km) (4-2)

intervalo de tiempo(h)

4.25 Consumo de combustible en el tanque

El valor del consumo de combustible se calcula a partir de diferencia a la medicién del
nivel de tanque inicial con respecto a la final, sin embargo se evidencian valores de consumo
negativos, lo cual posiblemente se genera a partir de una lectura errénea del sensor de nivel de
combustible o porque se realiz6 un retanqueo de combustible en el vehiculo, debido a esto se
realiza un ajuste al consumo de combustible de tal forma que en las celdas donde el consumo de
combustible sea menor a cero, este valor sea reemplazado por cero. Por Gltimo los valores en donde
se evidencie un consumo mayor a 1 litro, de igual forma son reemplazados por cero. En la Figura
4-4 se evidencia los posibles escenarios. Finalmente se obtiene un valor de consumo de

combustible corregido.
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Figura 4-4. Consumos de combustible negativos y mayores a 1 litro.

DISTAMCILA CONSUMO DE
ACOoOMULADA (km) COMBUSTIBLE(L]
2] ©Ordenar de menor a mayor

£l ©Ordenar de mayor a menor

Ordenar por co lor .

ros de ndmero -

Seleccionar todo) ~

13,34
13.7

Cancelar ACEFTAR Cancelar

Nota: Fuente propia.

4.2.6 Rendimiento de combustible

El rendimiento nace de la relacion que hay entre la distancia que un vehiculo recorre y la
cantidad de combustible que consume para realizar dicho recorrido, en este caso se hace un analisis
descriptivo usando el indicador de [km/L]. Para este caso se calcula un valor por dia de operacion.
Para garantizar un indicador de rendimiento de combustible acertado, se hace necesario
discriminar aquellos valores en donde el recorrido realizado en el dia es inferior a 3 km, ya que
esta distancia no es congruente con una ruta de distribucion zonal, en estos dias posiblemente el
vehiculo fue usado para labores de mantenimiento. En la Figura 4-5 se evidencia en color amarillo

un posible escenario de distancias acumuladas inferiores a 2 km.



Figura 4-5. Valores de distancias por dia.

Nota: Fuente propia.

Etiguetas de fila | ~ | Suma de DISTAMCLA (k)

1/02/2022 10 46848
2/02/2022 9.68063
3,/02/2022 5.44208
4/02/2022 9.95376
5,/02/2022 11.26716
6/02,/2022 0.96456
7/02/2022 6.96903
2/02/2022 6.05413
9/02,/2022 11.61952
10,/02,/2022 13.96938
11,/02/2022 12 97767
12/02/2022 12.58501
14,/02,/2022 7.65165
15/02/2022 13.39453
16,/02,/2022 B2.17065
|17/0z2/2022 [ 0.85416 |
18/02,/2022 1.17343
19,/02,/2022 1.74506
21,/02,/2022 1.66545
22/02/2022 12.41181
23,/02,/2022 1.01602
24/02/2022 2.98653
25,/02,/2022 0.27859
26,/02/2022 2.30638
28,/02,/2022 16.14127
1/03/2022 1379869
2032022 14.66507
3/03/2022 14.81303
a4/03/2022 0.19566
5/03/2022 22.27444
6/03/2022 0.19342
7/03/2022 16.84422
0.8611

8/03/2022

5 Analisis de datos

5.1 Prueba piloto en la ciudad de Bucaramanga

5.1.1 Datos recolectados en prueba piloto Bucaramanga
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Al finalizar la etapa de recoleccion de datos se obtuvieron los datos reportados en la Tabla

5-1 para la matriz de coordenadas y la matriz de nivel de combustible en el tanque.

Tabla 5-1. Datos recolectados en Bucaramanga.

Matriz de coordenadas

Matriz

de nivel de

combustible en el tanque

Dias

37

45

Datos recolectados

26.206

12.041

Nota: Fuente propia.
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Posterior al cruce de la informacion y procesamiento de datos encontrados en la matriz de
coordenadas y la matriz de nivel de combustible en el tanque, los datos obtenidos se almacenan en
la matriz final, tal y como se observa en la Figura 5-1, adicionalmente en la Tabla 5-2 se tiene un
resumen general de los dias y la cantidad de datos recolectados.

Figura 5-1. Matriz final de datos Bucaramanga.

[CONSUMO DE

ALTITUD DISTANCIA consumope | OMSUMO DE
FECAATNICIAL HORAINICIAL  |TIEMPO[h]  |NIVELFINAL[L] |LATITUD LONGITUD PENDIENTE[’] | DISTANCIA [km] [ACUMULADA compusTipe | OMBUSTIBLE|VELOCIDAD
[msnm] COMBUSTIBLEL] [ACUMULADO |[km/h]
= = = = = = = = ~{Tkm] = ~{CORREGIDO[L] gl - =
1/02/2022 0:07:15 0.00 495 7.15412 73.12554 6794 0.00 0.00 0.00 lo.00 0.00 0.00 0.00
1/02/2022 0:10:15 0.05 4.95 7.15412 -73.12855 679.5 2.53 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.02
1/02/2022 0:13:15 0.05 4.95 7.15412 -73.12954 679.4 -4.80 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.02
1/02/2022 0:22:15 015 495 7.15411 73.12554 679.6 937 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01
1/02/2022 0:38:16 0.27 4.95 7.15412 -73.12954 6794 -9.37 0.00 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00
1/02/2022 1:05:16 045 4.95 7.15413 -73.12954 6793 -9.37 0.00 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00
1/02/2022 1:12:35 0.12 4.95 7.15408 -73.1257 6804 1043 0.01 0.01 0.00 0.00 0.00 0.05
1/02/2022 1:51:35 0.65 4.95 7.15411 -73.12953 679.5 -9.37 0.01 0.02 0.00 0.00 0.00 0.01
1/02/2022 203:35 0.20 495 7.15414 -73.12551 678.8 -10.48 0.00 0.02 0.00 0.00 0.00 0.02
1/02/2022 212:35 0.15 4.95 7.15411 73.12854 679.6 10.04 0.00 0.03 0.00 0.00 0.00 0.02
1/02/2022 2:18:35 0.10 4.95 7.15412 -73.12954 679.4 -9.37 0.00 0.03 0.00 0.00 0.00 0.01
1/02/2022 227:35 015 495 7.15413 73.12554 679.3 9.37 0.00 0.03 0.00 0.00 0.00 0.01
1/02/2022 242:35 025 4.95 7.15414 -73.12955 679.2 321 0.00 0.03 0.00 0.00 0.00 0.01
1/02/2022 2:48:35 0.10 4.95 7.15415 -73.12954 6789 -10.04 0.00 0.03 0.00 0.00 0.00 0.02
1/02/2022 251:35 0.05 4.95 7.15417 -73.12856 678.7 298 0.00 0.04 0.00 0.00 0.00 0.06
1/02/2022 2:57:35 0.10 4.95 7.15415 -73.12955 679.0 15.94 0.00 0.04 0.00 0.00 0.00 0.02
1/02/2022 3:03:35 0.10 495 7.15414 -73.12559 679.5 7.01 0.00 0.04 0.00 0.00 0.00 0.05
1/02/2022 3:06:35 0.05 4.95 7.15416 73.12857 679.0 9.9 0.00 0.05 0.00 0.00 0.00 0.06
1/02/2022 3:12:35 0.10 4.95 7.15414 -73.12958 679.4 10.43 0.00 0.05 0.00 0.00 0.00 0.02
1/02/2022 3:15:35 0.05 495 7.15415 -73.12558 679.3 931 0.00 0.05 0.00 0.00 0.00 0.02
1/02/2022 3:21:35 0.10 4.95 7.15414 -73.12956 679.3 -0.17 0.00 0.05 0.00 0.00 0.00 0.02
1/02/2022 327:35 0.10 4.95 7.15415 -73.12958 6793 017 0.00 0.05 0.00 0.00 0.00 0.02
1/02/2022 3:33:35 0.10 4.95 7.15412 -73.12559 6799 10.26 0.00 0.06 0.00 0.00 0.00 0.04

Nota: Fuente propia.

Tabla 5-2. Matriz final de datos en Bucaramanga.

Matriz final

Dias 20

Datos recolectados 2.937

Nota: Fuente propia.

En una primera instancia en la Figura 5-2 se realiza un analisis a partir de los datos del
nivel de combustible en el tanque y la distancia acumulada, en donde el sector demarcado como
(A) implica que el vehiculo fue cargado con combustible, sin embargo se tienen datos atipicos
como se evidencia en el sector demarcado como (B), en donde el nivel de tanque incrementd un

aproximado de medio litro de combustible lo que se puede atribuir a una lectura errénea en el
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sensor de nivel de tanque de combustible debido a una perturbacion en el vehiculo; definase esta

como un bache, inclinacion de la pendiente, entre otras. Dicho lo anterior se determina que el

vehiculo fue cargado con combustible un total de 5 veces durante toda la prueba piloto.

Figura 5-2. Nivel de combustible en el tanque vs distancia acumulada, motocarro Bucaramanga.

10.00

9.00

8.00

7.00

6.00

5.00

4.00

3.00 '\

2.00 A

Nivel de combustible en el tanque [L]

1.00

0.00

Distancia Acumulada [km]

Nota: Fuente propia.

En cuanto al analisis del consumo de combustible acumulado por dia de operacién se

encuentra una relacion directamente proporcional respecto a la distancia acumulada por dia que

recorre el vehiculo, tal y como se evidencia en la Figura 5-3, este anlisis no aplica para el nivel

de combustible en el tanque, ya que como se describié anteriormente en el nivel de tanque se

evidencian aumentos de combustible, por ende su relacién no es directamente proporcional a la

distancia recorrida.
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Figura 5-3. Distancia acumulada y consumo de combustible acumulado vs tiempo, motocarro

Bucaramanga.

300.00

250.00

200.00

150.00

100.00

Distancia acumulada [km]

50.00

0.00

0:07:15
6:42:15
15:11:58
22:02:21
5:07:46
11:33:31
19:03:33
5:34:20
13:28:20
22:15:25
7:29:53
13:06:31
20:41:54
6:20:56
12:16:29
18:52:30
0:26:07
9:28:16
15:08:27
22:03:09
7:59:45
14:32:33
22:57:41
9:53:22
14:43:56
22:38:37
8:17:18
13:53:52
20:10:21
2:28:14
9:05:47
15:30:53
21:30:55
7:11:20
13:12:54
20:12:14
4:38:15
10:59:38
16:30:36
8:36:02
16:08:58
8:41:17
18:44:13
8:21:20
17:54:03
10:41:15
18:57:40
11:46:26

Tiempo [hh/mm/ss]

=== DISTANCIA ACUMULADA [km] === CONSUMO DE COMBUSTIBLE ACUMULADO [L]

Nota: Fuente propia.

5.1.2 Eficiencia energética del motocarro en Bucaramanga

19:58:59
11:46:47
8:35:17
15:54:35
7:58:25
16:42:28

35.00

30.00

25.00

20.00

15.00

10.00

500

0.00

Consumo de combustible acumulado [L]

A partir de los datos de distancia y el consumo de combustible corregido, se obtiene el

rendimiento del motocarro en términos de la cantidad de combustible empleada para realizar un

desplazamiento, en la Tabla 5-3 se muestran los resultados de rendimiento del vehiculo obtenidos

diariamente, como también se evidencia una agrupacion de dias los cuales corresponden a las

semanas de operacion.



Tabla 5-3. Rendimiento de motocarro Bucaramanga.
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Promedio . Suma de
. Promedio de Suma de
SEMANA |FECHA Suma de Promedio de de VELOCIDAD CONSUMO DE RENDIMIENTO
DISTANCIA [km] [ALTITUD [msnm] (PENDIENTE COMBUSTIBLE
[km/h] [km/L]
[l CORREGIDO [L]
1/02/2022 10.47 705.84 0.26 0.49 0.72 14.54
:|_ zf02/2022 5.44 708.09 0.08 0.29 1.02 5.34
afoz/2022 9.95 674,39 0.18 0.74 1.22 8.16
7f02f2022 6.97 666.51 0.21 0.44 0.68 10.25
2 gfoz2/2022 6.05 716.65 -0.27 0.37 0.71 8.3
9/02/2022 11.62 702.37 0.03 0.77 1.58 7.35
10/02/2022 |13.97 719.41 0.75 0.95 1.61 3.68
3 11/02/2022 |12.98 681.24 0.50 0.86 1.67 777
14/02f/2022 |(7.65 671.62 0.04 0.52 0.91 8.41
15/02/2022 |13.39 710.96 1.09 0.81 2.01 6.66
4 16/02/2022 |8.17 712.89 -0.80 0.57 1.60 5.11
22/02/2022 |12.41 734.78 0.82 0.88 2.11 5.88
1/03/2022 13.80 798.49 -0.19 1.67 1.98 6.97
2f03/2022 14.67 795.64 0.45 1.71 2.45 5.99
5 3f03/2022 14.81 802.35 -0.05 1.29 1.42 10.43
5/03/2022 22.27 813.69 0.54 2.36 2.91 7.65
7f03/2022 16.84 779.82 -0.30 2.06 2.42 6.96
9/03/2022 16.45 805.72 -0.15 1.37 2.46 6.69
6 10/03f2022 |17.18 B802.87 -0.04 1.54 1.73 9.93
11/03/2022 |15.07 748.01 0.09 2.02 1.39 10.84

Nota: Fuente propia.

Con el fin de evidenciar una comparacion entre los rendimientos obtenidos semanalmente,

se hace uso del diagrama de caja el cual es utilizado para el analisis de datos explicitos, segln [42]

“Los graficos de caja mas sencillos muestran todo el rango de variacion desde el minimo hasta el

méaximo, el rango de variacion probable y un valor tipico. Un grafico de caja también mostrara los

valores atipicos”. En la Figura 5-4 se evidencian los cinco puntos a tener en cuenta para la

construccién del diagrama.



Figura 5-4. Esquema del diagrama de caja.

|
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Nota: Fuente [42]
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Dado lo anterior, se realiza la construccion del diagrama de cajas para el rendimiento del

vehiculo motocarro, en la Figura 5-5 se muestran los campos calculados y en la Figura 5-6 se

evidencia el diagrama de cajas obtenido.

Figura 5-5. Campos calculados para el diagrama de cajas Bucaramanga.

Rendimiento de combustible [km/L]

Semanal |Semana? |Semana3 [Semanad [Semanab|Semanab
14.54 10.25 8.68 6.66 6.97 6.96
5.34 3.53 777 5.11 5.99 6.69
8.16 7.35 8.41 3.88 10.43 9.93
7.65 10.84

Columnal Cuartil Semanal Semana? 3Semana? Semanad Semana5 S5emana 6
MIN 0 5.34 7.35 777 5.11 5.99 b.69
a1 16.75 7.94 5.09 5.49 6.72 6.89
MEDIANA 2 8.16 8.53 8.41 5.88 7.31 8.45
az 3 11.35 9.39 8.04 6.27 B8.35 10.16
MAX 4 14.54 10.25 B.68 6.66 10.43 10.84
cAIA L 6.75 7.94 5.09 5.49 6.72 6.89
CAIA 2 1.41 0.39 0.32 0.39 0.39 1.56
CAJA 2 3.19 0.8 0.13 0.39 1.04 1.71
BIGOTE SUPERIOR 3.19 0.86 0.12 0.39 2.08 0.68
BIGOTE INFERIOR 1.41 0.59 0.32 0.39 0.74 0.21

Nota: Fuente propia.
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Figura 5-6. Diagrama de cajas para rendimiento de combustible en Bucaramanga.
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Nota: Fuente propia.

Se evidencia que la semana 3 y 4 se obtuvo un menor rango entre los datos de rendimiento
de combustible, sin embargo se evidencia mayor dispersidn en las demas semanas, esto se debe a
que los trayectos o rutas no eran las mismas cada dia, como tampoco el vehiculo transportaba la
misma cantidad de masa, es decir que a pesar de recorrer distancias mas cortas el vehiculo obtuvo
un mayor consumo de combustible que cuando recorri¢ las distancias mas largas.

Con el fin de obtener un intervalo de confianza para el rendimiento de combustible del
vehiculo motocarro en el piloto desarrollado en Bucaramanga, se hace uso de la media, la
desviacidon estandar, el nimero de datos, el nivel de significancia y el intervalo ,en la Tabla 5-4 se
observa el intervalo de confianza obtenido. Debido a que se tiene un nimero de datos menor a 30,

Se hace uso de la distribucion “t Student” para calcular el intervalo de confianza [43].
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Tabla 5-4. Intervalo de confianza de rendimiento de combustible en motocarro
Bucaramanga.

Media 8,10
Desviacion estandar 2,25
Numero de datos 20

Nivel de significancia 0,05
Intervalo 1,05
Intervalo de confianza 7,05-9,16

Nota: Fuente propia.

De lo anterior se concluye que con un nivel de confianza del 95% el cual es equivalente al
nivel de significancia del 0,05, la media del rendimiento de combustible en el motocarro
implementado en la prueba piloto de Bucaramanga es de 8,10 [km/L] con un intervalo de confianza
entre 7,05 [km/L] y 9,16 [km/L].

5.1.3 Emisiones contaminantes generadas por el motocarro en Bucaramanga.

A partir del factor de emision de CO, determinado en la Tabla 3-2, se realiza la estimacién
de los gramos de contaminante generados teniendo en cuenta el desplazamiento total que realizé
el vehiculo al finalizar la prueba piloto. En la Tabla 5-3 se evidencia las distancias recorridas para
cada dia de operacion, realizando la sumatoria de estas se obtiene un total de 250,17 km de
recorrido.

Teniendo en cuenta lo anterior, en la Tabla 5-5 se evidencia la cantidad en gramos de
contaminante generados por el vehiculo durante su operacion.

Tabla 5-5. Emisiones generadas por motocarro en Bucaramanga.

Contaminante criterio Cantidad emitida [g]

co, 19.520,77

Nota: Fuente propia.
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5.1.4 Costo de combustible durante operacion en Bucaramanga

Teniendo en cuenta que el combustible que utiliza el vehiculo motocarro es gasolina, se
realiza una estimacion del costo total de combustible a partir de la media de rendimiento de
combustible, el costo de un galon de gasolina, y el desplazamiento total que realiz6 el vehiculo.
En (5-1) se evidencia el total de galones consumidos en base a la media de rendimiento de
combustible.

250,17 [km] * 8,110;{}1111] — 30,88 [L] (5-1)

Segun la Comisién de Regulacion de Energia y Gas [44] los precios de referencia del galon
de gasolina y Diesel para las ciudades Bucaramanga, Medellin y Bogota se evidencian en la Tabla
5-6. Estos precios son presentados por el ente regulador con fecha de corte de julio del afio 2022.
Inicialmente el indicador de combustible se encuentra en unida de galén, por lo tanto se realiza la
correspondiente equivalencia en donde 1 galon estadounidense es igual a 3,78541 litros.

Tabla 5-6.Precio para 1 litro de combustible en cada ciudad.

Ciudad Tipo de combustible | Cantidad [litro] Precio [COP]
Bucaramanga Gasolina 1 $2.450,72
Diesel $2.397,62
Medellin Gasolina 1 $2.500,12
Diesel $2.459,70
Bogota Gasolina 1 $2.515,71
Diesel $2.457,32

Nota: Fuente [44]
A partir del precio de 1 litro de gasolina en la ciudad de Bucaramanga, en (5-2) se obtiene

el costo total del combustible consumido durante la operacion del vehiculo motocarro.
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$2'4501'[7L ?[COP] = $75.678,23 [COP] (-2)

30,88 [L] *

5.1.5 Consolidados de carga para el motocarro en Bucaramanga.

Teniendo en cuenta la informacion recopilada a través de los consolidados de carga que se
generan antes de iniciar el reparto de Ultima milla, en la Tabla 5-7 se evidencian los resultados
obtenidos a partir fecha en la que se origina el consolidado, la cantidad de facturas entregadas y la
masa equivalente a estas.

Tabla 5-7. Consolidado de carga motocarro Bucaramanga.

Fecha # Facturas Masa transportada [kg]
1/02/2022 54 101.03
3/02/2022 50 93.55
4/02/2022 62 116.02
7/02/2022 73 212.39
8/02/2022 47 87.94
9/02/2022 64 121.84
10/02/2022 | 47 87.94
11/02/2022 52 97.29
14/02/2022 64 120.12
15/02/2022 51 95.42
16/02/2022 | 48 89.81
22/02/2022 60 112.26
1/03/2022 52 97.29
2/03/2022 49 91.68
3/03/2022 40 78.28
5/03/2022 50 93.55
7/03/2022 45 84.20
9/03/2022 42 78.58
10/03/2022 38 71.10
11/03/2022 | 47 87.93

Nota: Fuente propia
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Por ultimo en la Tabla 5-8 se obtiene el total de facturas entregadas, la media de facturas
entregadas, el total de masa transportada y la media de masa transportada; para el vehiculo
motocarro de la empresa 1.

Tabla 5-8. Totales y medias de consolidados de motocarro empresa 1.

Empresa Total de Media de Total de masa Media de masa
entregas entregas por | transportada [kg] | transportada por
dia dia [ko]
1 1.035 51,75 2.018,21 100,91

Nota: Fuente propia.

5.1.6 Logistica en prueba piloto Bucaramanga.

En cuanto al indicador logistico se realiz6 una estimacion de los tiempos de operacion por
dia del vehiculo tomando como referencia la variacion de la altitud tal y como se evidencia en la
Figura 5-7. En donde se identifica un AT el cual corresponde al tiempo en el cual el vehiculo
estuvo realizando entregas, el horario de operacion oscila entre las 7:00 a.m. y 8:00 a.m. hasta las
12:00 m y 1:00 p.m., es decir que el vehiculo tiene margen de operacién de 5 horas diarias.

Al realizar el comparativo con la media de entregas por dia, se obtiene que el vehiculo
realiza un promedio de 10 entregas / h. Se debe resaltar que se pudieron realizar varias entregas en

un mismo punto.
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Figura 5-7. Altitud vs tiempo de operacion durante 5 dias, empresa 1.
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Nota: Fuente propia.

En la Figura 5-8 se evidencia las zonas sobre las cuales se realizé el reparto de mercancias

de Gltima milla, es notorio que las rutas se realizaron al norte de la ciudad de Bucaramanga y sus

municipios aledafios.



Figura 5-8.Georreferenciacion de puntos de distribucion en Bucaramanga.

5> e

Nota: Fuente propia.
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5.2 Prueba piloto en la ciudad de Medellin
5.2.1 Datos recolectados en prueba piloto Medellin
Al finalizar la etapa de recoleccion de datos se obtuvieron los datos reportados en la Tabla
5-9 para la matriz de coordenadas y la matriz de nivel de combustible en el tanque.

Tabla 5-9. Datos recolectados en Medellin.

Matriz de coordenadas Matriz de nivel de
combustible en el tanque

Dias 37 46

Datos recolectados 36.854 33.722

Nota: Fuente propia.

Posterior al cruce de la informacion y procesamiento de datos encontrados en la matriz de
coordenadas y la matriz de nivel de combustible en el tanque, los datos obtenidos se almacenan en
la matriz final, tal y como se observa en la Figura 5-9, adicionalmente en la Tabla 5-10 se tiene un
resumen general de los dias y la cantidad de datos recolectados.

Figura 5-9. Matriz final de datos Medellin.

ALTITUD  |PENDIENTE (AT CONSUMO DE [UIILIONE CONSUMO DE VELOCIDAD
FECHA INICIAL HORA INICIAL TIEMPO [h] NIVELFINAL[L] |LATITUD LONGITUD DISTANCIA [km] [ACUMULADA COMBUSTIBLE COMBUSTIBLE
[msnm] |[1] COMBUSTIBLE[L] [kmy/h]
. . . . . . . .  (llam] . - |CORREGIDO[L] T, [ACUMULADO (L], .

4{02/2022 0:24:26 0.00 3.37 6.18489 -75.58908 1520.30 0.00 0.03 0.03 0.00 0.00 0.00 0.00
402202 (0:37:.03 0.21 3.36 6.18495 -75.58912 1520.10 -1.26 0.01 0.03 0.01 0.01 0.01 0.04
402202 24617 215 3.33 0.18484 -75.58921 1521.00 3.21 0.02 0.05 0.01 0.01 0.02 0.01
402/2002 25409 0.13 3.33 6.18484 -75.58912 1520.60 -L.12 0.01 0.06 0.00 0.00 0.02 0.08
4/02/202 31242 0.31 3.35 6.18488 -75.58919 1520.70 0.46 0.01 0.07 0.00 0.00 0.02 0.03
402202 3:21:37 0.15 3.33 0.18482 -75.58915 1520.80 0.80 0.01 0.08 0.00 0.00 0.02 0.05
402/2002 32721 0.10 3.33 6.18495 -75.58912 1520.10 -2.69 0.01 0.09 0.00 0.00 0.02 0.15
4/02/2002 3:43:00 0.26 3.35 6.18490 -75.58919 1520.60 292 0.01 0.10 0.00 0.00 0.02 0.4
402202 4:10:37 046 3.33 0.18484 -75.58916 1520.70 1.09 0.01 0.11 0.00 0.00 0.02 0.02
40202 4:33.57 0.39 3.34 6.18486 -75.58920 1520.90 1.20 0.00 0.11 0.01 0.01 0.03 0.01
402/2002 5:46:38 121 3.34 6.18483 -75.58923 1521.10 3.60 0.00 0.12 0.00 0.00 0.03 0.00
402/202 54723 0.01 3.34 6.18479 -75.58931 1521.70 3.43 0.01 0.13 0.00 0.00 0.03 0.79
402202 6:37:45 0.84 3.31 618487 -75.58911 1520.50 -3.03 0.02 0.15 0.03 0.03 0.06 0.03
402/2002 6:33:18 0.01 3.06 6.18496 -75.58906 1519.90 -1.75 0.01 0.16 0.25 0.25 031 124
402/202 T.06:22 047 3.05 6.18494 -75.58919 1520.40 1.95 0.01 0.18 0.01 0.01 0.32 0.03
402/202 T.32:56 0.44 3.01 6.18495 -75.58509 1520.00 -1.95 0.01 0.19 0.04 0.04 0.36 0.03
402/2012 8:03:21 0.51 3.01 6.18486 -75.58923 1521.00 3.03 0.02 0.21 0.00 0.00 0.36 0.4
402202 8:27:.05 0.40 3.01 6.18486 -75.58904 1520.30 -1.89 0.02 0.23 0.00 0.00 0.36 0.05
402/202 8:38:51 0.20 3.00 6.18495 -75.58901 1519.80 -2.58 0.01 0.24 0.01 0.01 0.37 0.05
402/2002 8:39:51 0.02 2.97 6.18288 -75.59008 1521.10 0.29 0.26 0.50 0.03 0.03 0.40 1546

Nota: Fuente propia.
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Tabla 5-10. Matriz final de datos en Medellin.

Matriz final
Dias 17
Datos recolectados 2.668

Nota: Fuente propia.

En una primera instancia en la Figura 5-10 se realiza un analisis a partir de los datos del
nivel de combustible en el tanque y la distancia acumulada, en donde el sector demarcado como
(A) implica que el vehiculo fue cargado con combustible, sin embargo se tienen datos atipicos
como se evidencia en el sector demarcado como (B), en donde el nivel de tanque incrementd un
aproximado de un litro de combustible lo que se puede atribuir a una lectura errénea en el sensor
de nivel de tanque de combustible. Dicho lo anterior se determina que el vehiculo fue cargado con
combustible un total de 8 veces durante toda la prueba piloto.

Figura 5-10. Nivel de combustible en el tanque vs distancia acumulada, motocarro Medellin.
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Nota: Fuente propia.
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En cuanto al analisis del consumo de combustible acumulado por dia de operacién se
encuentra una relacion directamente proporcional respecto a la distancia acumulada por dia que
recorre el vehiculo, tal y como se evidencia en la Figura 5-11, este analisis no aplica para el nivel
de combustible en el tanque, ya que como se describié anteriormente en el nivel de tanque se
evidencian aumentos de combustible, por ende su relacion no es directamente proporcional a la
distancia recorrida.

Figura 5-11. Distancia acumulada y consumo de combustible acumulado vs tiempo, motocarro
Medellin.
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Nota: Fuente propia.

5.2.2 Eficiencia energética del motocarro en Medellin

A partir de los datos de distancia y el consumo de combustible corregido, se obtiene el
rendimiento del motocarro en términos de la cantidad de combustible empleada para realizar un
desplazamiento, en la Tabla 5-11 se muestran los resultados de rendimiento del vehiculo obtenidos
diariamente, como también se evidencia una agrupacion de dias los cuales corresponden a las

semanas de operacion.



Tabla 5-11. Rendimiento de motocarro Medellin.
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. Promedio ) Suma de
Suma de |Promedio Promedio de Suma de
de CONSUMO DE
SEMANA FECHA DISTANCIA (de ALTITUD VELOCIDAD REMDIMIENTO
PEMDIENTE COMBUSTIBLE
[km] [msnm] el [km/h] CORREGIDO [L] [km/L]
af02/2022 59.16 1571.64 0.01 7.94 4.04 14.64
1 5/02/2022 47.68 1590.91 0.23 10.05 3.97 12.01
7/02/2022 41.44 1544.954 0.29 8.29 3.35 12.37
8/02/2022 33.42 1519.71 0.27 10.32 1.85 18.07
2 10/02/2022 |20.43 1537.77 0.04 6.87 1.36 15.02
14/02/2022 |38.65 1585.90 0.32 9.40 2.61 14.81
16/02/2022 |45.24 1527.89 0.16 10.31 2.55 17.74
3 17/02/2022 |26.85 1560.42 0.54 10.13 2.77 9.69
19/02/2022 |(26.87 1557.60 0.13 6.61 2.02 13.30
23/02/2022 |46.83 1552.09 0.17 9.53 3.21 14.59
4 24/02/2022 |52.81 1510.37 -0.02 9.61 3.87 13.65
25/02/2022 |78.38 1498.41 0.27 15.40 4.80 16.33
26/02/2022 |16.42 1548.78 0.25 5.29 1.28 12.83
5 28/02/2022 |66.81 1565.32 0.18 12.50 4.06 16.46
1/03/2022 34.42 1551.70 0.34 8.82 3.42 10.07
2/03/2022 27.29 1531.09 0.05 7.80 2.01 13.58
6 4/03/2022 56.10 1564.89 0.10 10.72 3.93 14.27

Nota: Fuente propia.

Con el fin de evidenciar una comparacion entre los rendimientos obtenidos semanalmente,

se hace uso del diagrama de caja el cual es utilizado para el analisis de datos explicitos. Se realiza

uso de la definicion del diagrama de cajas del apartado 5.1.2 .

Dado lo anterior, se realiza la construccion del diagrama de cajas para el rendimiento del

vehiculo motocarro, en la Figura 5-12 se muestran los campos calculados y en la Figura 5-13 se

evidencia el diagrama de cajas obtenido.



Figura 5-12. Campos calculados para el diagrama de cajas Medellin.

Rendimiento de combustible [km/L]

Semana 1 Semana 2 Semana 3 Semana 4 Semana 5 Semana 6
14.64 18.07 17.74 14.59 12.83 13.58
12.01 15.02 9.69 13.65 16.46 14.27
12.37 14.81 13.30 16.33 10.07

Columnal Cuartil Semana 1 Semana 2 Semana 3 Semana 4 Semana 5 Semana 6
MIN (1] 12.01 14.81 9.09 13.65 10.07 13.58
Qi1 1 12.19 14.92 11.50 14.12 11.45 13.75
MEDIANA 2 12.37 15.02 13.30 14.59 12.83 13.93
Q3 3 13.51 16.54 15.52 15.46 14.64 14.10
MAX 4 14.64 18.07 17.74 16.33 16.46 14.27
CAIAL 12.19 14.52 11.50 14.12 11.45 13.75
CAJA 2 0.18 0.11 1.80 0.47 1.38 0.17
CAJA 3 1.14 1.52 2.22 0.87 1.82 0.17
BIGOTE SUPERIOR 1.14 1.52 2.27 0.87 1.82 0.17
BIGOTE INFERIOR 0.18 0.11 1.80 0.47 1.38 0.17
Nota: Fuente propia.
Figura 5-13. Diagrama de cajas para rendimiento de combustible en Medellin.
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Nota: Fuente propia.
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Se evidencia que en la semana 6 se obtuvo un menor rango entre los datos de rendimiento
de combustible, esto se debe a que los dias de operacion del vehiculo durante esta semana fueron
reducidos a 2, El pico més alto de eficiencia de combustible se obtuvo en la semana 2, lo ideal es
tener un diagrama de cajas con baja dispersion, sin embargo esto se dificulta debido a que los
trayectos o rutas no eran las mismas cada dia, como tampoco el vehiculo transportaba la misma
cantidad de masa, es decir que a pesar de recorrer distancias mas cortas el vehiculo obtuvo un
mayor consumo de combustible que cuando recorri6 las distancias mas largas.

Con el fin de obtener un intervalo de confianza para el rendimiento de combustible del
vehiculo motocarro en el piloto desarrollado en Medellin, se hace uso de la media, la desviacion
estandar, el nimero de datos, el nivel de significancia y el intervalo ,en la Tabla 5-12 se observa
el intervalo de confianza obtenido.

Tabla 5-12. Intervalo de confianza de rendimiento de combustible en motocarro Medellin.

Media 14,08
Desviacion estandar 2,33

Numero de datos 17

Nivel de significancia 0,05
Intervalo 1,20
Intervalo de confianza 12,88 — 15,28

Nota: Fuente propia.

De lo anterior se concluye que con un nivel de confianza del 95% el cual es equivalente al
nivel de significancia del 0.05, la media del rendimiento de combustible en el motocarro
implementado en la prueba piloto de Medellin es de 14,08 [km/L] con un intervalo de confianza

entre 12,88 [km/L] y 15,28 [km/L].
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5.2.3 Emisiones contaminantes generadas por el vehiculo motocarro en Medellin.

A partir del factor de emision de CO, determinado en la Tabla 3-2, se realiza la estimacién
de los gramos de contaminante generados teniendo en cuenta el desplazamiento total que realiz6
el vehiculo al finalizar la prueba piloto. En la Tabla 5-11 se evidencia las distancias recorridas para
cada dia de operacion, realizando la sumatoria de estas se obtiene un total de 718,79 km de
recorrido.

Teniendo en cuenta lo anterior, en la Tabla 5-13 se evidencia la cantidad en gramos de
contaminante generados por el vehiculo durante su operacion.

Tabla 5-13. Emisiones generadas por motocarro en Medellin.

Contaminante criterio Cantidad emitida [g]

co, 56.087,18

Nota: Fuente propia.

5.2.4 Costo de combustible durante operacion en Medellin

Teniendo en cuenta que el combustible que utiliza el vehiculo motocarro es gasolina, se
realiza una estimacion del costo total de combustible a partir de la media de rendimiento de
combustible, el costo de un gal6én de gasolina, y el desplazamiento total que realizé el vehiculo.
En (5-3) se evidencia el total de galones consumidos en base a la media de rendimiento de
combustible.

718,79 [km] * M’#L[]km] = 51,05 [L] (5-3)

A partir de los valores establecidos en la Tabla 5-6 para el precio de 1 litro de gasolina en

la ciudad de Medellin, en (5-4) se obtiene el costo total del combustible consumido durante la

operacion del vehiculo motocarro.



51,05 [L] =

$2.500,12[COP]

1[L]

= $127.632,19 [COP]

5.2.5 Consolidados de carga para el motocarro en Medellin.
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(5-4)

Teniendo en cuenta la informacion recopilada a través de los consolidados de carga que se

generan antes de iniciar el reparto de Gltima milla, en la Tabla 5-14 se evidencian los resultados

obtenidos a partir fecha en la que se origina el consolidado, la cantidad de facturas entregadas y la

masa equivalente a estas.

Tabla 5-14. Consolidado de carga motocarro Medellin.

Nota: Fuente propia

Fecha # Facturas | Masa transportada
[ka]

4/02/2022 | 201 914.00
5/02/2022 | 47 407.35
7/02/2022 | 119 33.60
8/02/2022 | 10 80.48
10/02/2022 | 6 59.89
14/02/2022 | 62 398.92
16/02/2022 | 30 207.61
17/02/2022 | 1136 110.44
19/02/2022 | 25 104.66
23/02/2022 | 80 354.26
24/02/2022 | 98 666.69
25/02/2022 | 82 559.88
26/02/2022 | 22 127.72
28/02/2022 | 65 234.92
1/03/2022 | 77 313.00
2/03/2022 | 15 174.72
4/03/2022 |76 328.91
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Por ultimo en la Tabla 5-15 se obtiene el total de facturas entregadas, la media de facturas
entregadas, el total de masa transportada y la media de masa transportada; para el vehiculo
motocarro de la empresa 2.

Tabla 5-15. Totales y medias de consolidados de motocarro empresa 2.

Empresa Total de Media de Total de masa Media de masa
entregas entregas transportada transportada por
por dia [kal dia [ko]
2 2151 126,52 5077,04 298,64

Nota: Fuente propia.

5.2.6 Logistica en prueba piloto Medellin.

En cuanto al indicador logistico se realizd una estimacion de los tiempos de operacién por
dia del vehiculo tomando como referencia la variacion de la altitud tal y como se evidencia en la
Figura 5-14. En donde se identifica un AT el cual corresponde al tiempo en el cual el vehiculo
estuvo realizando entregas, el horario de operacion oscila entre las 8:00 a.m. y 9:00 a.m. hasta las
5:00 p.m. y 6:00 p.m., es decir que el vehiculo tiene margen de operacién de 8 horas diarias.

Al realizar el comparativo con la media de entregas por dia, se obtiene que el vehiculo
realiza un promedio de 16 entregas / h. Se debe resaltar que se pudieron realizar varias entregas en

un mismo punto.
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Figura 5-14. Altitud vs tiempo de operacion durante 3 dias, empresa 2.
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Nota: Fuente propia.

En la Figura 5-15 se evidencia las zonas sobre las cuales se realiz6 el reparto de mercancias

de dltima milla, es notorio que las rutas se realizaron al sur de la ciudad de Medellin y sus

municipios aledarios.
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Figura 5-15.Georreferenciacion de puntos de distribucion en Medellin.
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Nota: Fuente propia.




5.3 Prueba piloto en la ciudad de Bogoté

5.3.1 Datos recolectados en prueba piloto Bogota
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Al finalizar la etapa de recoleccion de datos se obtuvieron los datos reportados en la Tabla

5-16 para la matriz de coordenadas y la matriz de nivel de combustible en el tanque.

Tabla 5-16. Datos recolectados en Bogota.

Matriz de coordenadas

Matriz de nivel de
combustible en el tanque

Dias 40

47

Datos recolectados 89.798

32.021

Nota: Fuente propia.

Posterior al cruce de la informacion y procesamiento de datos encontrados en la matriz de

coordenadas y la matriz de nivel de combustible en el tanque, los datos obtenidos se almacenan en

la matriz final, tal y como se observa en la Figura 5-16, adicionalmente en la Tabla 5-17 se tiene

un resumen general de los dias y la cantidad de datos recolectados.

Figura 5-16. Matriz final de datos Bogota.

DISTANCIA CONSUMODE  |CONSUMO DE
NIVELFINAL ALTITUD CONSUMO DE VELOCIDAD
FECHAINICIAL  [HORAINICIAL  [TIEMPO [h] LATITUD  |LONGITUD PENDIENTE[] |DISTANCIA [km] |ACUMULADA COMBUSTIBLE  |COMBUSTIBLE
0] [msnm] COMBUSTIBLE]L] [km/h]
- - - - - - ~ - ~ | k] - ~|correaIDo [1] |~ |AcumuLADO 1] -

14/02/2022 0:06:28 0.00 418 4.68515 7413913 254870 0.0 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
14/02/2022 0:10:28 0.07 418 4.68522 -74.13915 54870 0.3 0.01 0.01 0.00 0.00 .00 0.2
14/02/2022 0:4:28 0.07 418 468523 -74.13918 54870 092 0.00 0.01 0.00 0.00 000 0.05
14/02/2022 0:18:28 0.07 418 4.68522 -74.13918 254880 063 0.00 0.01 0.00 0.00 .00 0.02
14/02/2022 0:22:28 0.07 418 468519 -74.13915 B48T0 034 0.00 0.02 0.00 0.00 .00 0.07
14/02/2022 0:26:28 0.07 418 4.68517 7413912 B48T0 092 0.00 0.02 0.00 0.00 .00 0.06
14/02/2022 0:30:28 0.07 418 4.69520 7413911 254860 -1.15 0.00 0.03 0.00 0.00 .00 0.05
14/02/2022 0:34:28 0.07 418 4.68522 7413911 2548.60 069 0.00 0.03 0.00 0.00 .00 0.03
14/02/2022 0:38:28 0.07 418 4.68521 -74.13912 254860 160 0.00 0.03 0.00 0.00 .00 0.02
14/02/2022 04228 0.07 418 468520 -74.13912 254860 069 0.00 0.03 0.00 0.00 000 0.02
14/02/2022 046:28 0.07 418 4.68518 -74.13915 254870 166 0.00 0.04 0.00 0.00 .00 0.06
14/02/2022 0:50:28 0.07 418 4.68521 -74.13918 254880 034 0.00 0.04 0.00 0.00 .00 0.07
14/02/2022 0:54:28 0.07 418 4.68518 7413919 254880 0.0 0.00 0.04 0.00 0.00 .00 0.05
14/02/2022 0:58:28 0.07 418 4.69519 -74.13915 254870 -1.09 0.00 0.05 0.00 0.00 .00 0.07
14/02/2022 10228 0.07 418 469515 7413912 254870 034 0.01 0.05 0.00 0.00 .00 0.08
14/02/2022 1:06:28 0.07 418 4.68518 -74.13915 254870 057 0.00 0.06 0.00 0.00 .00 0.07
14/02/2022 110:28 0.07 418 4.68521 -74.13915 54870 063 0.00 0.06 0.00 0.00 000 0.05
14/02/2022 11428 0.07 418 4.68514 -74.13912 254870 0.00 0.01 0.07 0.00 0.00 .00 0.13
14/02/2022 118:28 0.07 418 4.68517 -74.13915 54870 057 0.00 0.07 0.00 0.00 .00 0.07
14/02/2022 122:28 0.07 418 4.68516 7413915 254880 063 0.00 0.08 0.00 0.00 ZD.OO 0.02

Nota: Fuente propia.
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Tabla 5-17. Matriz final de datos en Bogota.

Matriz final
Dias 15
Datos recolectados 6.656

Nota: Fuente propia.

En una primera instancia en la Figura 5-17 se realiza un analisis a partir de los datos del
nivel de combustible en el tanque y la distancia acumulada, en donde el sector demarcado como
(A) implica que el vehiculo fue cargado con combustible, sin embargo no se tienen datos atipicos
como en las anteriores ciudades. Dicho lo anterior se determina que el vehiculo fue cargado con
combustible un total de 12 veces durante toda la prueba piloto.

Figura 5-17. Nivel de combustible en el tanque vs distancia acumulada, motocarro Bogota.
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Nota: Fuente propia.
En cuanto al andlisis del consumo de combustible acumulado por dia de operacion se

encuentra una relacion directamente proporcional respecto a la distancia acumulada por dia que



89

recorre el vehiculo, tal y como se evidencia en la Figura 5-18, este analisis no aplica para el nivel
de combustible en el tanque, ya que como se describié anteriormente en el nivel de tanque se
evidencian aumentos de combustible, por ende su relacion no es directamente proporcional a la
distancia recorrida.

Figura 5-18. Distancia acumulada y consumo de combustible acumulado vs tiempo, motocarro
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Nota: Fuente propia.

5.3.2 Eficiencia energética del motocarro en Bogota

A partir de los datos de distancia y el consumo de combustible corregido, se obtiene el
rendimiento del motocarro en términos de la cantidad de combustible empleada para realizar un
desplazamiento, en la Tabla 5-18 se muestran los resultados de rendimiento del vehiculo obtenidos
diariamente, como también se evidencia una agrupacion de dias los cuales corresponden a las

semanas de operacion.



Tabla 5-18. Rendimiento de motocarro Bogota.
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) . Promedio de |Suma de CONSUMO |Suma de
Suma de Promediode  |Promedio de
SEMANA FECHA VELOCIDAD |DECOMBUSTIBLE  |RENDIMIENTO
DISTANCIA [km] |ALTITUD [msnm] |PENDIENTE [°]
[km/h] CORREGIDO[L] [km/L]

14/02/2022 |65.20 2559.58 -0.18 391 3.70 17.62

:|_ 15/02/2022  |56.73 2547.47 -0.01 346 446 12.72
16/02/2022 |69.06 2559.57 -0.08 4,00 4,52 15.28
17/02/2022 |9.96 2548.66 -0.01 0.61 0.62 16.06

2 18/02/2022 |53.85 2547.89 -0.01 431 3.20 16.83
19/02/2022 |56.97 2550.69 0.02 298 3.08 18.50
22{02/2022 |53.65 2548.33 0.03 2.76 3.66 14.66

3 26/02/2022 |65.03 2549.75 0.04 347 3.60 18.06
28/02/2022 |57.05 2549.26 0.00 352 333 17.13
5/03/2022  |3.83 2549.02 -0.01 0.18 0.57 6.73

4 8/03/2022  |54.64 2555.42 0.02 4.20 2.59 21.10
5/03/2022  |55.13 2549.78 0.01 312 4,05 13.61
12/03/2022 |31.80 2548.26 0.01 249 3.14 10.13

5 14/03/2022 |91.71 2555.23 -0.03 .17 5.19 17.69
15/03/2022 |121.49 2559.33 -0.01 9.4 8.82 13.78

Nota: Fuente propia.

Con el fin de evidenciar una comparacion entre los rendimientos obtenidos semanalmente,

se hace uso del diagrama de caja el cual es utilizado para el analisis de datos explicitos. Se realiza

uso de la definicion del diagrama de cajas del apartado 5.1.2.

Dado lo anterior, se realiza la construccién del diagrama de cajas para el rendimiento del

vehiculo motocarro, en la Figura 5-19 se muestran los campos calculados y en la Figura 5-20 se

evidencia el diagrama de cajas obtenido.



Figura 5-19. Campos calculados para el diagrama de cajas Bogota.

Rendemiento de combustible [km/L]

Semana 1 Semana 2 Semana 3 Semana 4 Semana 5 Semana 6
17.62 16.06 14.66 6.73 10.13 0
12.72 16.83 18.06 21.10 17.69 0
15.28 18.50 17.13 13.61 13.78 0
0
0

Columnal Cuartil Semana 1 Semana 2 Semana 3 Semana 4 Semana 5 Semana 6
MIN 1] 12.72 16.06 14.66 6.73 10.13 0
Q1 1 14.00 16.44 15.90 10.17 11.95 o
MEDIANA 2 15.28 16.83 17.13 13.61 13.78 0
Q2 3 16.45 17.66 17.60 17.35 15.73 ]
MAX 4 17.62 18.50 13.06 21.10 17.69 0
CAIAl 14.00 16.44 15.90 10.17 11.95 o
CAIA 2 1.28 0.38 1.24 3.44 1.83 ]
CAIA 3 1.17 0.83 0.47 3.74 1.95 ]
BIGOTE SUPERIOR 1.17 0.83 0.47 3.74 1.95 0
BIGOTE INFERIOR 1.28 0.38 1.24 3.44 1.83 0

Nota: Fuente propia.

Figura 5-20. Diagrama de cajas para rendimiento de combustible en Bogota.
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Se evidencia que en la semana 4 se obtuvo un mayor rango entre los datos de rendimiento
de combustible, esto se debe a que los trayectos o rutas no eran las mismas cada dia, como tampoco
el vehiculo transportaba la misma cantidad de masa, es decir que a pesar de recorrer distancias mas
cortas el vehiculo obtuvo un mayor consumo de combustible que cuando recorrid las distancias
maés largas, adicionalmente la inclinacion del terreno influye de manera considerable.

Con el fin de obtener un intervalo de confianza para el rendimiento de combustible del
vehiculo motocarro en el piloto desarrollado en Bogot4, se hace uso de la media, la desviacion
estandar, el nimero de datos, el nivel de significancia y el intervalo ,en la Tabla 5-19 se observa
el intervalo de confianza obtenido.

Tabla 5-19. Intervalo de confianza de rendimiento de combustible en motocarro Bogota.

Media 15,32
Desviacion estandar 3,59
Numero de datos 15

Nivel de significancia 0,05
Intervalo 1,99
Intervalo de confianza 13,33-17,31

Nota: Fuente propia.

De lo anterior se concluye que con un nivel de confianza del 95% el cual es equivalente al
nivel de significancia del 0.05, la media del rendimiento de combustible en el motocarro
implementado en la prueba piloto de Bogota es de 15,32 [km/L] con un intervalo de confianza

entre 13,33 [km/L] y 17,31 [km/L].
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5.3.3 Emisiones contaminantes generadas por el vehiculo motocarro en Bogota.

A partir del factor de emision de CO, determinado en la Tabla 3-2, se realiza la estimacién
de los gramos de contaminante generados teniendo en cuenta el desplazamiento total que realiz6
el vehiculo al finalizar la prueba piloto. En la Tabla 5-18 se evidencia las distancias recorridas para
cada dia de operacion, realizando la sumatoria de estas se obtiene un total de 846,10 km de
recorrido.

Teniendo en cuenta lo anterior, en la Tabla 5-20 se evidencia la cantidad en gramos de
contaminante generados por el vehiculo durante su operacion.

Tabla 5-20. Emisiones generadas por motocarro en Bogota.

Contaminante criterio Cantidad emitida[g]

co, 66.021,18

Nota: Fuente propia.

5.3.4 Costo de combustible durante operacion en Bogota

Teniendo en cuenta que el combustible que utiliza el vehiculo motocarro es gasolina, se
realiza una estimacion del costo total de combustible a partir de la media de rendimiento de
combustible, el costo de un gal6on de gasolina, y el desplazamiento total que realizé el vehiculo.
En (5-5) se evidencia el total de galones consumidos en base a la media de rendimiento de
combustible.

846,10 [km)] * %"[]km] = 55,22 [L] (5-5)

A partir de los valores establecidos en la Tabla 5-6 para el precio de 1 litro de gasolina en
la ciudad de Bogota, en (5-6) se obtiene el costo total del combustible consumido durante la

operacion del vehiculo motocarro.
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$2.515,71[COP] (5-6)

55,22 [L] * 17 = $138.917,50 [COP]

5.3.5 Logistica en prueba piloto Bogota.

En la prueba piloto realizada en la ciudad de Bogot4, no se obtuvieron consolidados de
carga por parte de la empresa, debido a pérdida de informacidn en las bases de datos. Debido a lo
anterior, no se calcularon indicadores logisticos asociados a la cantidad de entregas realizadas por
dia de operacion.

En la Figura 4-21 se evidencia las zonas sobre las cuales se realizé el reparto de mercancias
de ultima milla, es notorio que las rutas se realizaron en el centro y sur de la ciudad de Bogota.

Figura 5-21. Georreferenciacion de puntos de distribucion en Bogota.

Nota: Fuente propia.



6 Descripcion del vehiculo de linea base utilizado en cada Ciudad.

6.1 Empresa 1-Bucaramanga
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El vehiculo base utilizado para la distribucion de mercancias de Gltima milla en la ciudad

de Bucaramanga es la camioneta Changan MD201 Cargo Box la cual posee un MCI cuyo

combustible es gasolina y tiene una capacidad de carga de 900 kg. En la Figura 6-1 se evidencian

las principales caracteristicas técnicas del vehiculo base tomadas de la ficha técnica del fabricante.

En la Figura 6-2 se evidencia la apariencia fisica del vehiculo descrito anteriormente.

Figura 6-1. Especificaciones técnicas Changan MD201 Cargo Box.

MDZ201

MOTOR Y CAJA:
Tipo DOHC 16-valvulas 4 cilindros

MD201 PICK UP

CABINA
SIMPLE
XL

1.5L

MSs201 MD2D1 M201

FURGON
CARGOD

CABINA
SIMPLE

CABINA CARGO
DOBLE BOX

1.20L

Cilindrada (cc) 1.493 1.243
Relacion de compresion 10.5:1 11.0:1
Potencia maxima (HP/RPM) 110/6.000 97/ 6.000
Par maximo (NMRPM) 142/4.500 119/ 4.800
Alimentacidon de combustible (MP1) Inyeccion de elecirdnica multipunto
Material block y culata Aleacion de aluminio
Capacidad de combustible (L) 40

Tipo de traccitn Trasera 2WD

Tipo de transmision Manual de 5 velocidades
Relacidén de engranajes

I: 3.769 3.358

1l: 2.045 1.858

1l 1.376 1.315

: 1.000 1.000

W 0.838 0.801

Reversa: 4.128 4.452

Final Ratio: 4.778 4.778

Direccidn asistida elecironicamente o Opcional W+ o Opcional
DIMENSIONES ¥ CAPACIDADES:

Mamero de puertas 2 2 4 4 5
MNumero de pasajeros 2 2 5 2 2
Largo total (mm) 4.860 4 564 4660 4.615 3.980
Ancho total (mm) 1.600 1.645 1.620 1.620 1.620
Alto total (mm) 1.890 1.870 1.890 2.265 1.890
Distancia entre ejes (mm) 3.060 2900 2900 2900 2 560
Trocha delantera y trasera (mm) 1.360 1.360 1.360 1.360 1.360
Distancia minima al suelo (mm) 155 155 165 1565 155
Peso en orden de marcha 1.190 1.650 1.070 1.750 1.100
Peso bruto vehicular (Kg) 2.165 2.150 2.135 2.250 1.730
Capacidad de carga Gtil (Kg) 1.000 1.000 800 900 780
Volumen de carga util (m3) - - - 5.9 4.3
Angulo de atague (Grados) 30° 30° 3o0° 30° 30
Largo total de la caja de carga (mm) 3.000 2.700 2.060 2.625 2.430
Ancho total de la caja de carga (mm) 1.520 1.520 1.520 1.500 1.390
Alto total de la caja de carga (mm) 370 370 370 1.500 1.270
Rendimiento Mixto (Km/L) 12,8 13,7 13,7 13,7 14,4
Rendimiento Carmretera (KmJ/L) 15,2 15,9 15,9 15.9 16,6
Rendimiento Ciudad (Kmi/L) 10 1.1 11,1 11.1 11,6
MNota:

Nota: Fuente [45]
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Figura 6-2. Changan MD201 Cargo Box.

Nota; Fuente [45]

6.2 Empresa 2-Medellin
El vehiculo base utilizado para la distribucién de mercancias de tltima milla en la ciudad
de Medellin es un camion Chevrolet NPR el cual posee un MCI cuyo combustible es Diesel y tiene
una capacidad de carga de 4,7 Toneladas. En la Figura 6-3 se evidencian las principales
caracteristicas técnicas del vehiculo base tomadas de la ficha técnica del fabricante. En la Figura

6-4 se evidencia la apariencia fisica del vehiculo descrito anteriormente.



Figura 6-3. Especificaciones técnicas de camion Chevrolet NPR.

CAMION NPR REWARD

ESPECIFICACIONES TECNICAS

Marca / Codigo ISUZU 4HK1-TCN Direccign Asistida Hidréulicamente
Tipo INTERCOOLER 5.2L Tipo Ballesta en eje rigida
Ubicacién Longitudinal Delanters Suspension Delantera Resorte Semi-eliptico
Desplazamiento (cc) 5.183 Capacidad (kg) 3,020
Nro. de Cilindros 4 anLinea Tipo Ballesta en eje rigida
Potencia (hp @ rpm) 153 @ 2600 Suspensidon Trasera Resorta Semi-eliptico
Torque (kg-m @ rpm) 42.73 i@ 1600 Capacidad (kg) 5.760
Alimentacidn Imyeccion Directa Amortiguadores Hidraulicos, telescapicos de doble accidn
Sistema de Inyeccion Comman Rail Tipa Hidraulico
Nivel de Emisiones Eura IV Sistema de Freno ABS+EBD+ASR 5
Combustible Diesel Bastidor Seccion de canal escalonado
Tipo ISUZU/MYYES Interruptor fremo de ahogo 51
Harc:_a / Codigo T/M 6 VEL.{0/D) Freno de parguen sl
Relaciones 1* 5879 Interruptor de aceleracién manual 5l
& 0,759 Luces frontales haldgenas s
Reversa 5,701 Manija llave de pernos sl
i : U] pe
RBl&:I_t!I'I Final de Eje 4777 Portavasos &
Traccidn 4x2 Radio .
Asientos en vinilo Sl
Bolsillo trasero asiento del conductor 51
Direccian Ajustable en altura
Peso Bruto Vehicular (kg) 7500
Capacidad de Carga (kg) 4782
Capacidad max. de Ejes: Delantero (Kg) 3100
; L BE0 OL (Longitud total, mm) 5.985
Tanque de Combustible (L) 4o WB (Distancia entre gjes, mm) 3365
BL (Longitud carrozable, mm) 4,305
FOH (Veladizo delantero, mm) ino
ROH {Voladizo trasero, mm) 1510
RTW (Anchao de llamtas traseras, mm) 218
FTW (Ancho de trocha, mm) 2040

Nota: Fuente [46]

Figura 6-4. Camion Chevrolet NPR.

Nota: Fuente [46]
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6.3 Empresa 3- Bogota
El vehiculo base utilizado para la distribucién de mercancias de ltima milla en la ciudad
de Bogoté es triciclo eléctrico HUAIHAI H5 el cual posee un motor DC con una potencia nominal
de 800 W y tiene una capacidad de carga de 320 kg. En la Figura 6-5 se evidencian las principales
caracteristicas técnicas del vehiculo base tomadas de la ficha técnica del fabricante. En la Figura
6-6 se evidencia la apariencia fisica del vehiculo descrito anteriormente.

Figura 6-5.Especificaciones técnicas de triciclo eléctrico de carga.

amario global

Tipo de caja de carga
Tamarfio de la caja de carga
Tipo de motor

Potencia nominal

La punta del Poder

Modo de transmision
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Amortiguador rasero
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Meumatico (FR)

Tipo de freno
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méx Welocidad

Bateria

Kilometraje por carga
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peso en wvacio
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Caracreristi

0
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i

Nota: Fuente [47]

caja de carga cerrada

Motor integrado/DC sincrono/onda cuadrada/laloura del iman 45
s00W

2200WV

Engranaje transmitido

tubos

2] 1)

£

Absorbedor de tubo daplexf/e33 MMy 720 mm

Resorte de hoja de 6 piezas + amortguador de resorte
Eje cénicos/1:10Ve60 mmigrasor 3,5 mm
S5O0 M

S0 minn

L
[

=}
L
1]
=]
[

[ I R S B ]
[
=)

& a

o

A

-BE-R -]
=
(L]

=
i}

ERC 48 juegos

1. Panel de instrumentos multimedia, alarma inteligente de un boton
2. Tecnologia de aplicacian del sistema de almacenamiento de energia
eléctrica de litio.

3
4. Modulo de posicionamiento inteligente integrable
5. Ampilia vision para conducir

manos con freno de mano integrado



99

Figura 6-6. Triciclo eléctrico HUAIHAI H5.

Nota: Fuente [47]

6.4 Factores de emision de vehiculos linea base

Debido a que la ficha técnica no incluye un factor de emision de los vehiculos
anteriormente descritos, se realiza una estimacion a partir de la revision bibliogréafica de la
siguiente manera:

e Parael vehiculo Chevrolet NPR se estima el factor de emisién a partir del informe final de
convenio 003 de 2021 celebrado entre la Universidad de Antioquia y la UPME [48], en
donde en la fase 2,1 se realiza la determinacion de los factores de emision de vehiculos
pesados de carga (camiones y tractocamiones) a la altitud del area metropolitana de la
ciudad de Bucaramanga. El vehiculo usado en este estudio fue un camion Chevrolet NPR
modelo 2018, 5.200 cc y capacidad de carga aproximada de 5 toneladas. Este vehiculo
cumple con las caracteristicas técnicas del vehiculo de Chevrolet NPR correspondiente a
la empresa 1 ubicada en la ciudad de Medellin.

e Para la determinacion del factor de emision del vehiculo Changan MD201 se tom6 como

soporte el Inventario de Emisiones de Bogota, contaminantes atmosféricos 2020, dicha
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estimacion se bas6 en “una recopilacion de factores estimados para Bogota por la
Universidad de La Salle (Universidad de La Salle, SDA, & Ecopetrol, 2018) utilizando el
software MOVES” [49]. Se determina un factor de emision que corresponda a un valor
cercano del cilindraje del vehiculo, ya que no se encontrd un inventario de emisiones para
este tipo de vehiculos en particular.

e Es de resaltar que el triciclo eléctrico no consume combustible y por ende no genera
emisiones contaminantes a través del tubo de escape durante su operacién. Sin embargo,
se generan emisiones indirectas de CO, debido al consumo energético del vehiculo, este es
tomado en cuenta siempre y cuando en el proceso de generacion eléctrica se consuma
combustibles fosiles. Segun el informe presentado por el Ministerio de Minas y Energia,
la UPME y XM [50] el factor de emision de la red de energia eléctrica en Colombia para
inventarios de GEI o huella de carbono en el afio 2021 es de 126 g CO, equivalente / KWh.
Con base en este valor, en el desarrollo del trabajo se calculara la cantidad de contaminante
emitida a la atmosfera por el vehiculo como equivalente de una recarga de la bateria del
mismao.

A partir de los datos anteriormente recolectados se construye la Tabla 6-1, se hace énfasis
en que el Unico factor de emisidn a determinar es para el CO,, ya que en la metodologia del trabajo

es el contemplado para realizar un comparativo del desempefio ambiental.

Tabla 6-1. Factores de para vehiculos de linea base.

Categoria Modelo Cilindraje Norma de Capacidad FE de CO, (i)
(cc) emision de carga km
(Ton)
C2 mediano | 2.018 5.200 Euro IV <5 571,4
Camioneta | - < 1.400 - - 3449
Eléctrico - no aplica no aplica - 0

Nota: Fuente [49], [48]
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6.5 Emisiones contaminantes generadas por vehiculos de linea base

A partir de los factores de emision determinados para los principales contaminantes
gaseosos expresados en la Tabla 6-1, se realiza la estimacion de los gramos de contaminante
generados teniendo en cuenta el desplazamiento total que realiz6 cada vehiculo, es indispensable
mencionar que para poder determinar un punto de comparacion entre vehiculo de linea base y
vehiculo motocarro se recurri6 a la distancia que recorri6é cada motocarro durante toda la operacion
y esta fue tomada como distancia que recorri6 el vehiculo de linea base, el célculo de la distancia
se realizo en capitulo 5. En la Tabla 6-2 se evidencian los resultados obtenidos de emisiones de
CO,, para cada tipo de vehiculo de linea base. Debido a que el vehiculo de linea base de la empresa
3 es de tipo eléctrico se realiza el siguiente anélisis:

Para el vehiculo eléctrico se tiene una bateria de 60 V con una magnitud de intensidad de
corriente de 60 Ah, este valor corresponde a la cargar eléctrica almacenada en la bateria, con el fin
de determinar la capacidad de la bateria en kWh la cual corresponde a la energia almacenada por

la bateria, se realiza la equivalencia correspondiente en (6-1).

. i 60 Ah 60V (6-1)
Capacidad de la bateria = 1000 =3,6 kWh

Es decir que con una energia almacenada de 3,6 kWh el triciclo eléctrico recorre una
distancia aproximada de 110 km por cada carga de bateria, segin los datos suministrados por el
fabricante. Se tiene que la distancia recorrida por el triciclo eléctrico fue de 846,10 km, por lo tanto

en (6-2) se realizan los calculos para conocer el consumo de energia total.

, 846,10 km 3,6 kWh (6-2)
consumo de energia total = 110 fom =26,69 kWh

Dado lo anterior se encuentra que para realizar un recorrido de 846,10 km, fue necesario

recargar la bateria del vehiculo un aproximado de 7,5 ciclos.
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Por ultimo para conocer la cantidad emitida de contaminante se realiza el producto entre el
factor de emision de la red de energia eléctrica nacional y el consumo de energia total del vehiculo.

Tabla 6-2. Emisiones generadas por vehiculos de linea base.

vehiculo Distancia [km] Factor de emision | Cantidad emitida [g CO,]
CO, [g/km]

Camién Chevrolet | 718,79 571,4 410.716,60

NPR

Changan MD201 | 250,17 344,9 86.283,63

Cargo Box

Triciclo eléctrico | 846,10 126 [g/kwh] 3.362,94

HUAIHAI H5

Nota: Fuente propia.

Se evidencia que el vehiculo Camidn NPR al realizar el segundo mayor desplazamiento y
poseer el factor de emision de CO, mas alto debido a sus especificaciones técnicas fue el vehiculo
que mayor cantidad de g de CO, emitié a la atmosfera durante su operacion. Por otro lado el
vehiculo eléctrico a pesar de realizar el mayor desplazamiento presentd una baja cantidad de
emisiones de CO, a la atmosfera asociadas con la energia consumida para recargar su bateria, esto
se debe a el alto kilometraje que recorre por cada carga de la bateria.

6.6 Eficiencia Energética de vehiculos de linea base

Como se menciond anteriormente el rendimiento del combustible depende de una gran
variedad de factores, sin embargo para este estudio se tomaron los valores relacionados por el
fabricante de consumo de combustible por distancia recorrida y el consumo de energia por
distancia recorrida tal y como se evidencia en la Tabla 6-3.Con el fin de evaluar el indicador de
rendimiento del vehiculo eléctrico se realiza la relacion expresada en (6-3) entre el kilometraje por

carga y la capacidad de la bateria.
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110 km km (6-3)

Indicador de rendimiento = m = 30,55 TWh

Este indicador de rendimiento puede ser relacionado con la distancia recorrida por litro de
gasolina, donde segun [51] un litro de gasolina proporciona 9,2 kWh y un litro de Diesel que tiene
mayor densidad proporciona 10,7 kWh. Esta relacion hace referencia al poder calorifico inferior
del combustible, es decir la cantidad de energia por unidad de masa o volumen que se genera al
producirse una reaccion quimica. A partir de lo anterior se realiza el calculo para el IRR (indicador
de rendimiento relacionado) en (6-4).

km 9 2kWh km (6-4)

IRR = = 281 —
30,55 kWh ' 1litro de gasolina 81,05 L

El indicador de rendimiento relacionado debe ser ajustado, debido a que segun [52] un
motor de gasolina de ciclo Otto tiende a poseer una eficiencia energética del 30% en el mejor de
los casos, sin embargo en un motor eléctrico se tiene una eficiencia alrededor del 90% o superior.
Teniendo en cuenta lo anterior se plantea un factor de equivalencia del 0,3 para conocer el IRRA

(indicador de rendimiento relacionado ajustado), tal y como se evidencia en (6-5).

km km (6-5)
IRRA = 281,05 . 0,3= 84,31T

Tabla 6-3.Eficiencia energética vehiculos linea base.

Vehiculo Indicador de Media de rendimiento
rendimiento [km/L] [km/L]

Changan MD201 Cargo Box 11-13 12

Camion Chevrolet NPR 6-8 7

triciclo eléctrico HUAIHAI H5 | 84,31 84,31

Nota: Elaboracion propia a partir de [45] [46] [47]. El indicador de rendimiento para el triciclo

eléctrico, proviene de calculo de equivalencia con el consumo en gasolina.
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6.7 Costos de combustible en vehiculos de linea base
Teniendo en cuenta la ciudad y el combustible que utiliza cada vehiculo establecido en la
Tabla 5-6, se realiza una estimacion del costo total de combustible a partir de la media de
rendimiento de combustible, el costo de un litro de combustible, y la distancia total que realizo el

vehiculo. En (6-6) se representa una forma general para obtener el combustible total.

1 [litro]
Media de rendimiento[km]

(6-6)

Combustible total = distancia total [km] *
Posteriormente en (6-7) se reemplaza el valor obtenido en la ecuacion (6-6) y asi se obtiene

el costo total del combustible consumido durante la operacion del vehiculo.

Precio de combustible[COP]
1[litro]

(6-7)

Costo total de combustible = (ecuacion (6 — 6)) *
A partir de lo anterior en la Tabla 6-4 se obtiene el costo total de combustible para cada
uno de los vehiculos de linea base.

Tabla 6-4. Costo total de combustible en vehiculos de linea base.

Vehiculo Combustible | Distancia | Combustible | Costo total de

[km] total [litro] combustible
[COP]

Changan | Gasolina 250,17 20,84 $66.851,55

MD201

Cargo Box

Camién Diesel 718,79 102,68 $252.572,53

Chevrolet

NPR

Triciclo Equivalencia 846,10 10,03 $25.246,61

eléctrico en gasolina

HUAIHAI

H5

Nota: EI consumo total de combustible en el triciclo eléctrico se presenta como una equivalencia

de su consumo energético en gasolina, tal cual se aclara en la Tabla 6-3. Fuente propia.
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6.8 Consolidados de carga de vehiculos de linea base

Teniendo en cuenta la informacion recopilada a través de los consolidados de carga que se
generan antes de iniciar el reparto de Ultima milla, en la Tabla 6-5 se evidencian los resultados
obtenidos para la empresa 1, en la Tabla 6-6 los resultados de la empresa 2. Respecto a la empresa
3, no se logro obtener informacion de la cantidad de entregas diarias, como tampoco la masa que
transporto el vehiculo durante su operacion.

El consolidado de carga o manifiesto de carga presenta la informacion de la fecha en la que
se origina, la cantidad de facturas entregadas y la masa equivalente a estas.

Tabla 6-5. Consolidado de carga linea base empresa 1.

Fecha # Facturas Masa transportada
[ka]
1/02/2022 | 152 287.58
3/02/2022 | 122 222.40
4/02/2022 | 145 274.34
7/02/2022 | 168 191.28
8/02/2022 | 140 264.88
9/02/2022 | 161 314.01
10/02/2022 | 130 434.15
11/02/2022 | 130 245.96
14/02/2022 | 178 336.78
15/02/2022 | 183 226.24
16/02/2022 | 138 256.87
22/02/2022 | 188 287.32
1/03/2022 | 145 274.34
2/03/2022 | 162 290.30
3/03/2022 | 120 215.04
5/03/2022 | 171 322.33
7/03/2022 | 123 231.85
9/03/2022 | 135 254.40
10/03/2022 | 168 316.60
11/03/2022 | 183 344.90

Nota: La empresa 1 corresponde al vehiculo Changan MD201 Cargo Box .Fuente propia.



Tabla 6-6. Consolidado de carga linea base empresa 2.

Fecha # Facturas Masa transportada [kg]
4/02/2022 | 691 3939.00
5/02/2022 | 502 1706.58
7/02/2022 | 268 1568.96
8/02/2022 | 439 2702.59
10/02/2022 | 795 3939.00
14/02/2022 | 1020 3939.00
16/02/2022 | 264 2368.36
17/02/2022 | 644 3939.00
19/02/2022 | 226 1485.22
23/02/2022 | 229 2009.02
24/02/2022 | 367 2130.73
25/02/2022 | 621 3939.00
26/02/2022 | 291 1385.76
28/02/2022 | 381 3774.08
1/03/2022 | 1406 3939.00
2/03/2022 | 307 1844.58
4/03/2022 | 266 1895.71

Nota: La empresa 2 corresponde al vehiculo camion Chevrolet NPR. Fuente propia.
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Por ultimo en la Tabla 6-7 se obtiene el total de facturas entregadas, la media de facturas

entregadas, el total de masa transportada y la media de masa transportada; para el vehiculo base

de laempresa 1y 2. Los valores total equivalen a toda la operacién que realiz6 el vehiculo de linea

base, mientras que la media de entregas hace referencia al promedio de entregas y masa

transportada por dia de operacion.

Tabla 6-7. Totales y medias de consolidados de empresa 1y 2.

Empresa Total de Media de Total de masa Media de masa
entregas entregas por | transportada [kg] | transportada por dia
dia [ka]
1 3.042 152,10 5.591,57 279,58
2 8.717 512,76 46.505,56 2.735,62

Nota: La empresa 1 corresponde al vehiculo Changan MD201 Cargo Box. La empresa 2

corresponde al vehiculo camidn Chevrolet NPR Fuente propia.



107

6.9 Costos de vehiculos de linea base.

A partir de la informacion recolectada en la Tabla 6-8 se evidencian una aproximacion de
los valores comerciales en el mercado colombiano para cada vehiculo, esto se debe a que el precio
del vehiculo aumenta o disminuye conforme a la cantidad de equipamiento interior o exterior que
este posea. Con respecto al vehiculo eléctrico tiene un precio cercano a los $5°000.000 en el
mercado de China, sin embargo deben ser tenidos en cuenta los costos de importacion y aranceles
declarados por el gobierno Colombiano.

Tabla 6-8. VValores comerciales de vehiculos linea base en COP.

Changan MD201 Cargo | Camidon Chevrolet Triciclo eléctrico
Box NPR HUAIHAI H5
$52°000.000 $184°730.000 $15000.000

Nota: Elaborado a partir de [45], [46] y [47].

7 Andlisis comparativo
7.1 Comparativo de Motocarro y vehiculo de linea base empresa 1.
7.1.1 Desempefio técnico
A partir de la informacién obtenida en los capitulos anteriores se elabora la Tabla 7-1, en
donde se calcula una relacion y una diferencia porcentual la cual se refiere a la diferencia entre el
valor a comparar y el valor base de comparacién, esto dividido en el valor base de comparacion.

Tabla 7-1. Comparacion de caracteristicas técnicas de vehiculos en empresa 1.

Criterio Changan Motocarro Relacién | Diferencia
MD201 piloto %
Cargo Box Bucaramanga
Motor Tipo DOHC | 4 TIEMPOS -
16-valvulas 4 | SISTEMA DTS-i
cilindros
Cilindraje [cm3®] | 1243 236,2 5,26 -81
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Criterio Changan Motocarro Relacion | Diferencia
MD201 piloto %
Cargo Box Bucaramanga
Potencia maxima | 97 /6000 10,5/4500 9,24 -89
[HP/ RPM]
Par maximo 119/4800 19/3500 6,26 -84
[Nm/ RPM]
Tipo de Gasolina Gasolina -
combustible
Transmision Manualde 5 | Manualde 4 -
velocidades + | velocidades +
reversa reversa
Capacidad del 40 12 3,33 -70
tanque de
combustible [L]
Capacidad de 1.000 515 1,94 -49
carga [kg]
Dimensiones Largo=461,5, | Largo=323, -
totales [cm] Ancho=162, | Ancho=149,3,
Alto=226,5 Alto=181,8
Pasajeros 2 1 2 -50
Volumen que 16,93 8,76 1,60 -48
ocupa el vehiculo
[em?]
Capacidad de 5,9 3,5 1,63 -41
carga [m3]
Rendimiento 12 23,77 1,98 98
segun fabricante
[km/L]
Prom. de masa 279,57 100,91 2,77 -64
transportada [Kg]
Prom. de facturas | 152,1 51,75 2,94 -66
entregadas
Prom. de 12 8,1 1,48 -33
rendimiento
[km/L]
Consumo de 20,84 30,88 1,48 48
combustible
durante la
operacion [L]

Nota: Fuente propia
Con base en lo anterior se evidencian las siguientes relaciones con respecto a los datos

técnicos de base para cada vehiculo:
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e Elvehiculo motocarro posee 5,26 veces menos cilindraje que el vehiculo de linea
base.

e El vehiculo motocarro posee 9,24 veces menos potencia que el vehiculo de linea
base.

e El vehiculo motocarro posee 6,26 veces menos torque que el vehiculo de linea
base.

e EI vehiculo motocarro posee 3,33 veces menos capacidad del tanque de
combustible que el vehiculo de linea base.

e EIl vehiculo de linea base posee 1,94 veces mas capacidad de carga que el
vehiculo motocarro.

e El vehiculo de linea base puede transportar 2 veces méas cantidad de pasajeros
que el vehiculo motocarro

e EIl vehiculo de linea base ocupa 1,93 veces mas volumen en las vias que el
vehiculo motocarro.

e El vehiculo motocarro tiene 1,69 veces menos capacidad de carga en términos
de volumen que el vehiculo de linea base.

e Segun las fichas técnicas de los fabricantes, el vehiculo motocarro posee 1,98
veces mas rendimiento que el vehiculo de linea base.

Con respecto a los datos técnicos calculados a partir del levantamiento de informacion de
la linea base y los obtenidos a través de la prueba piloto del motocarro, se encuentran las siguientes
relaciones:

e EIl vehiculo motocarro transportdé un promedio de 2,77 veces menos carga en

términos de masa que el vehiculo de linea base.
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e El vehiculo motocarro realizé un promedio de 2,94 veces menos entregas que el
vehiculo de linea base.

e El vehiculo motocarro obtuvo un rendimiento de combustible 1,48 veces menor
al del vehiculo de linea base, adicionalmente esta relacién es directamente
proporcional al consumo de combustible en el tanque.

Teniendo en cuenta las diferencias porcentuales, en la Figura 7-1 se puede apreciar que el
vehiculo motocarro solo obtuvo dos relaciones porcentuales superiores a la del vehiculo de linea
base en cuanto al rendimiento segun el fabricante y el consumo de combustible durante la
operacion. A partir de lo anterior se tiene que el vehiculo motocarro posee un 50 % mas de
rendimiento segun el fabricante que el vehiculo de linea base, adicionalmente el vehiculo
motocarro consumio un 33% méas combustible que el vehiculo de linea base; por lo tanto no es un
indicador que beneficie al mismo. Por Gltimo se evidencia que el motocarro ocupa un 48 % menos
de volumen en el espacio vehicular que el vehiculo de linea base, lo que facilita su movilidad por

el tréfico vehicular.
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Figura 7-1. Comparacion de caracteristicas técnicas de vehiculos en empresa 1.
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Nota: Fuente propia.

7.1.2 Desempefio econémico

A partir de la Tabla 6-8 y el valor comercial del vehiculo motocarro enunciado en el
apartado 3.2, se construye la Tabla 7-2 donde se evidencia que el vehiculo motocarro es 2,6 veces
menos costoso que el vehiculo Changan MD201 Cargo Box. Adicionalmente se determina que al
adquirir un vehiculo motocarro en el mercado se tiene un ahorro econémico del 61% con respecto

a la adquisicion de un vehiculo Changan MD201 Cargo Box.
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Tabla 7-2. Comparacion de valores comerciales de vehiculos empresa 1.

Criterio Changan Motocarro Diferencia Diferencia %
MD201 Piloto
Cargo Box Bucaramanga

Valor $52°000.000 | $20°000.000 2,6 -61

comercial

[COP]

Nota: Fuente propia.

Con respecto al costo de consumo de combustible se realiza el andlisis a partir de la Tabla
6-4 en donde se calculo el costo total de combustible consumido por el vehiculo de linea base y el
apartado 5.1.4 donde se calculd el costo total de combustible consumido por el vehiculo motocarro,
dado lo anterior se construye la Tabla 7-3 en donde se evidencia que el vehiculo motocarro
consume 1,13 veces mas combustible que el vehiculo Changan MD201 Cargo Box.

Tabla 7-3. Comparacion de costo del combustible consumido de vehiculos empresa 1.

Criterio Changan Motocarro Diferencia Diferencia %
MD201 Piloto
Cargo Box Bucaramanga
Costo total de
combustible | $66.851,55 $75.678,23 1,13 12
consumido
[COP]

Nota: Fuente propia.
Adicionalmente se determina que el vehiculo motocarro tiene un costo adicional por

consumo de combustible del 12% con respecto al vehiculo Changan MD201 Cargo Box.

7.1.3 Desempeiio ambiental empresa 1.
A partir de la Tabla 6-2 y la Tabla 5-5 se construye la Tabla 7-4 en donde se evidencia que

el vehiculo motocarro genera 4,42 veces menos CO, que el vehiculo Changan MD201 Cargo Box.
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Tabla 7-4. Comparativo de emisiones contaminantes generadas empresa 1.

Contaminante | Changan MD201 | Motocarro Diferencia | Diferencia %
Criterio [g] Cargo Box Piloto

Bucaramanga
Cco, 86.283,63 19.520,76 4,42 =77

Nota: Fuente propia.

Adicionalmente se determina que el vehiculo motocarro reduce la emision de este gas de
efecto invernadero en un 77% con respecto al vehiculo Changan MD201 Cargo Box.

7.1.4 Analisis conjunto para vehiculos en empresa 1.

A partir de los analisis realizados anteriormente, es de resaltar que el vehiculo motocarro
presenta grandes diferencias en cuanto a la mayoria de aspectos técnicos, sin embargo el de mayor
influencia es el promedio de facturas que el vehiculo entreg6 diariamente, debido a que por medio
de la revision de la literatura en la distribucion de mercancias de dltima milla se resalta la
importancia de realizar la mayor cantidad de entregas, en el menor tiempo posible y con un minimo
de costo de entrega, para suplir el promedio de entregas diarias que se dio en la operacion se
necesitarian un aproximado de 3 vehiculos motocarro, lo que generaria un aumento en el costo por
consumo de combustible cercano al 227% y a su vez los 3 vehiculos motocarro superan el valor
comercial de la Changan MD201 Cargo Box en un valor de $8°000.000 COP, adicionalmente se
requiere contratar un operario adicional para que conduzca el tercer motocarro, sin embargo es de
resaltar que la utilizacion de 3 vehiculos motocarro, seguirian reduciendo las emisiones de CO, en
un 32% con respecto a la utilizacion del vehiculo Changan MD201 Cargo Box.

Como analisis de causalidad de los resultados anteriormente mencionados se tiene que el
vehiculo motocarro tan solo transportd un promedio del 20 % del total de la capacidad de carga
para la que esta disefiado, mientras que el vehiculo de linea base uso un 30 % de la capacidad de

carga durante la operacion.
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7.2 Comparativo de Motocarro y vehiculo de linea base empresa 2.
7.2.1 Desempefio econémico
A partir de la Tabla 6-8 y el valor comercial del vehiculo motocarro enunciado en el
apartado 3.2, se construye la Tabla 7-5 donde se evidencia que el vehiculo motocarro es 9,23 veces
menos costoso que el vehiculo camion Chevrolet NPR. Adicionalmente se determina que al
adquirir un vehiculo motocarro en el mercado se tiene un ahorro econémico del 89% con respecto
a la adquisicion de un vehiculo Camién Chevrolet NPR.

Tabla 7-5. Comparacion de valores comerciales de vehiculos empresa 2.

Criterio Camiodn Motocarro Diferencia Diferencia %
Chevrolet NPR | Piloto Medellin

Valor $184°730.000 $20°000.000 9,23 -89

comercial

[COP]

Nota: Elaboracién propia.

Con respecto al costo de consumo de combustible se realiza el andlisis a partir de la Tabla
6-4 en donde se calculd el costo total de combustible consumido por el vehiculo de linea base y el
apartado 5.2.4 donde se calcul6 el costo total de combustible consumido por el vehiculo motocarro,
dado lo anterior se construye la Tabla 7-6 en donde se evidencia que el vehiculo motocarro
consume 1,97 veces menos combustible que el vehiculo camion Chevrolet NPR.

Tabla 7-6. Comparacion de costo del combustible consumido de vehiculos empresa 2.

Criterio Camion Motocarro Piloto | Diferencia Diferencia %
Chevrolet NPR Medellin

Costo total de
combustible | $252.572,53 $127.632,19 1,97 -49
consumido
[COP]

Nota: Fuente propia.

Adicionalmente se determina que el vehiculo motocarro tiene una reduccion de costo por

consumo de combustible del 49% con respecto al vehiculo Camion Chevrolet NPR.
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7.2.2 Desempefio técnico

A partir de la informacion obtenida en los capitulos anteriores se elabora la Tabla 7-7, en
donde se calcula una relacion y una diferencia porcentual la cual se refiere a la diferencia entre el
valor a comparar y el valor base de comparacion, esto dividido en el valor base de comparacion.

Tabla 7-7. Comparacion de caracteristicas técnicas de vehiculos en empresa 2.

Criterio Camién Motocarro Relacion | Diferencia
Chevrolet piloto Medellin %
NPR
Motor ISUZU 4HK1- 4 TIEMPOS - -
TCN SISTEMA DTS-i
INTERCOOLER,
4 CILINDROS
EN LINEA
Cilindraje [cm3] |5.193 236,2 21,99 -95
Potencia maxima | 153/2.600 10,5/4.500 14,57 -93
[HP/ RPM]
Par maximo 419/1.600 19/3.500 22,05 -95
[Nm/ RPM]
Tipo de DIESEL GASOLINA - -
combustible
Transmision MANUAL DE 6 | MANUAL DE 4 - -
VELOCIDADES | VELOCIDADES +
+ RESERSA REVERSA
Capacidad del 140 12 11,67 -91
tanque de
combustible [L]
Capacidad de 4782 515 9,29 -89
carga [kg]
Dimensiones Largo=598,5, | Largo=323, - -
totales [cm] Ancho=211,5, | Ancho=149,3,
Alto=226 Alto=181,8
Pasajeros 3 1 3,00 -67
Volumen que 28,6 8,76 3,26 -69
ocupa el vehiculo
[em?)]
Capacidad de 13,04 3,5 3,73 -73
carga [m3]
Rendimiento 7 23,77 3,40 240
segun fabricante
[km/L]
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Criterio Camién Motocarro Relacion | Diferencia
Chevrolet piloto Medellin %
NPR

Prom. de masa 2.735,62 298,64 9,16 -89

transportada [Kkg]

Prom. de facturas | 512,76 126,52 4,05 -75

entregadas

Prom. de 7 14,08 2,01 101

rendimiento

[km/L]

Consumo de 102,68 51,05 2,01 -50

combustible

durante la

operacion [L]

Nota: Fuente propia

Con base en lo anterior se evidencian las siguientes relaciones con respecto a los datos

técnicos de base para cada vehiculo:

El vehiculo motocarro posee 21,99 veces menos cilindraje que el vehiculo de
linea base.

El vehiculo motocarro posee 14,57 veces menos potencia que el vehiculo de
linea base.

El vehiculo motocarro posee 22,05 veces menos torque que el vehiculo de linea
base.

El vehiculo motocarro posee 11,67 veces menos capacidad del tanque de
combustible que el vehiculo de linea base.

El vehiculo de linea base posee 9,29 veces méas capacidad de carga que el
vehiculo motocarro.

El vehiculo de linea base puede transportar 3 veces mas cantidad de pasajeros

que el vehiculo motocarro.
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El vehiculo de linea base ocupa 3,26 veces mas volumen en las vias que el
vehiculo motocarro.

El vehiculo motocarro tiene 3,73 veces menos capacidad de carga en términos
de volumen que el vehiculo de linea base.

Segun las fichas técnicas de los fabricantes, el vehiculo motocarro posee 3,40

veces mas rendimiento que el vehiculo de linea base.

Con respecto a los datos técnicos calculados a partir del levantamiento de informacion de

la linea base y los obtenidos a través de la prueba piloto del motocarro, se encuentran las siguientes

relaciones:

El vehiculo motocarro transportd un promedio de 9,16 veces menos carga en
términos de masa que el vehiculo de linea base.

El vehiculo motocarro realizé un promedio de 4,05 veces menos entregas que el
vehiculo de linea base.

El vehiculo motocarro obtuvo un rendimiento de combustible 2,01 veces mayor
al del vehiculo de linea base, adicionalmente esta relacion es directamente

proporcional al consumo de combustible en el tanque.

Teniendo en cuenta las relaciones porcentuales, en la Figura 7-2 se puede apreciar que el

vehiculo motocarro obtuvo dos relaciones porcentuales superiores a la del vehiculo de linea base

en cuanto al rendimiento segun el fabricante y el promedio de rendimiento de la operacion. A partir

de lo anterior se tiene que el vehiculo motocarro posee un 240 % mas de rendimiento segln el

fabricante que el vehiculo de linea base, adicionalmente el vehiculo motocarro posee un 101 %

mas de rendimiento promedio que el vehiculo de linea base.
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Por ultimo se resalta que le vehiculo motocarro consumié un 50% menos de combustible
que el vehiculo de linea base y adicionalmente se evidencia que el motocarro ocupa un 69 % menos
de volumen en el espacio vehicular que el vehiculo de linea base, lo que facilita su movilidad por
el trafico vehicular.

Figura 7-2. Comparacion de caracteristicas técnicas de vehiculos en empresa 2.
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Nota: Fuente propia.
7.2.3 Desempefio ambiental empresa 2.
A partir de la Tabla 6-2 y la Tabla 5-13 se construye la Tabla 7-8 en donde se evidencia

que el vehiculo motocarro genera 7,32 veces menos CO, que el vehiculo camion Chevrolet NPR.
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Tabla 7-8. Comparativo de emisiones contaminantes generadas empresa 2.

Contaminante Camion Motocarro Diferencia Diferencia %
Criterio [g] Chevrolet NPR | Piloto Medellin
co, 410.716,60 56.087,18 7,32 -87

Nota: Fuente propia.

Adicionalmente se determina que el vehiculo motocarro reduce la emision de este gas de
efecto invernadero en un 87% con respecto al vehiculo camion Chevrolet NPR.

7.2.4 Analisis conjunto para vehiculos en empresa 2.

A partir de los analisis realizados anteriormente, es de resaltar que el vehiculo motocarro
presenta diferencias en cuanto a la mayoria de aspectos técnicos, sin embargo el de mayor
influencia es el promedio de facturas que el vehiculo entregé diariamente, debido a que por medio
de la revision de la literatura en la distribucion de mercancias de Ultima milla se resalta la
importancia de realizar la mayor cantidad de entregas, en el menor tiempo posible y con un minimo
de costo de entrega, para suplir el promedio de entregas diarias que se dio en la operacion se
necesitarian un aproximado de 4 vehiculos motocarro, lo que generaria un aumento en el costo por
consumo de combustible cercano al 50%, sin embargo al adquirir 4 vehiculos motocarro
equivaldria a un 44% del valor comercial del camion Chevrolet NPR, es decir que se tendria una
reduccion de costos por adquisicion de transporte de $104°730.000 COP, adicionalmente se
requiere contratar un operario adicional para que conduzca el cuarto motocarro, por ultimo se
resalta que a pesar de utilizar 4 vehiculos motocarro, estos seguirian reduciendo las emisiones de
€0, en un 40% con respecto a la utilizacion del vehiculo tipo camion Chevrolet NPR.

Como analisis de causalidad de los resultados anteriormente mencionados se tiene que el
vehiculo motocarro tan solo transporté un promedio del 58 % del total de la capacidad de carga
para la que esta disefiado, mientras que el vehiculo de linea base usé un 57 % de la capacidad de

carga durante la operacion.
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7.3 Comparativo de Motocarro y vehiculo de linea base empresa 3.
7.3.1 Desempefio técnico
A partir de la informacion obtenida en los capitulos anteriores se elabora la Tabla 7-9, en
donde se calcula una relacion y una diferencia porcentual la cual se refiere a la diferencia entre el
valor a comparar y el valor base de comparacion, esto dividido en el valor base de comparacion.

Tabla 7-9. Comparacion de caracteristicas técnicas de vehiculos en empresa 3.

Criterio Triciclo Motocarro Diferencia | Diferencia
HUAIHAI H5 | piloto Bogota %
Motor MOTOR 4 TIEMPOS - -
ELECTRICO SISTEMA DTS-i
INTEGRADO
DC
SINCRONO,ON
DA CUADRADA
Cilindraje [cm3] | - 236,2 - -
Bateria 60V /60 Ah 12V /32 Ah - -
Potencia maxima | 800 W 10,5/4.500 - -
[HP/ RPM]
Par maximo - 19/3.500 - -
[Nm/ RPM]
Tipo de ELECTRICIDAD | GASOLINA - -
combustible
Transmision ENGRANAJES MANUAL DE 4 - -
VELOCIDADES +
REVERSA
Capacidad del - 12 - -
tanque de
combustible [L]
Capacidad de 320 515 1,61 61
carga [kg]
Dimensiones Largo=287.7, Largo=323, - -
totales [cm] Ancho=96.4, Ancho=149.3,
Alto=172.4 Alto=181.8
Pasajeros 1 1 1,00 0
Volumen que 4,78 8,76 1,83 83
ocupa el vehiculo
[em®]
Capacidad de 1,1 3,5 3,18 218
carga [m3]




Criterio

Triciclo
HUAIHAI H5

Motocarro
piloto Bogota

Diferencia

Diferencia
%

Rendimiento

84,31

23,77

3,55

-72
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segun fabricante
[km/L]

Prom. de masa - - - -
transportada
[kg]

Prom. de - - - -
facturas
entregadas
Prom. de
rendimiento
[km/L]
Consumo de
combustible
durante la
operacion [L]
Nota: Fuente propia

84,31 15,32 5,50 -82

10,03 55,2 5,50 450

Con base en lo anterior se evidencian las siguientes relaciones con respecto a los datos
técnicos de base para cada vehiculo:
e El vehiculo de linea base posee 1,61 veces menos capacidad de carga que el
vehiculo motocarro.
e Tanto el vehiculo de linea base como el motocarro pueden transportar 1 solo
pasajero.
e El vehiculo de linea base ocupa 1,83 veces menos volumen en las vias que el
vehiculo motocarro.
e Segun las fichas técnicas de los fabricantes, el vehiculo motocarro posee 3,55
veces menos rendimiento que el vehiculo de linea base.
Con respecto a los datos técnicos calculados a partir del levantamiento de informacion de
la linea base y los obtenidos a través de la prueba piloto del motocarro, se encuentran las siguientes

relaciones:
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e El vehiculo motocarro obtuvo un rendimiento de combustible 5,50 veces menor
al del vehiculo de linea base, adicionalmente esta relacion es directamente
proporcional al consumo de combustible en el tanque.

Teniendo en cuenta las relaciones porcentuales, en la Figura 7-3 se puede apreciar que el
vehiculo motocarro obtuvo cuatro relaciones porcentuales superiores a la del vehiculo de linea
base en cuanto a la capacidad de carga en masa y volumen, el volumen que ocupa el vehiculo, y
el consumo de combustible durante la operacion. A partir de lo anterior se tiene que el vehiculo
motocarro posee un 38% mas de capacidad de carga en términos de masa y es un 69% superior en
términos de volumen que el vehiculo de linea base.

Por ultimo se resalta que le vehiculo motocarro consumio6 un 82% mas de combustible que
el vehiculo de linea base y adicionalmente se evidencia que el motocarro ocupa un 45 % mas de
volumen en el espacio vehicular que el vehiculo de linea base, lo que infiere que el vehiculo de
linea base tiene una mayor agilidad por el trafico vehicular.

Figura 7-3. Comparacidn de caracteristicas técnicas de vehiculos en empresa 3.

120%
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: n KR B

Diferencia porcentual

X

Capacidad de pasajeros  Volumen que Capacidad de Rendimiento Prom. de Consumo de

carga (kg) ocupa el carga (m”3) segun rendimiento  combustible
vehiculo (m”3) fabricante (km/L) durante la

(km/L) operacion (L)

W Triciclo HUAIHAI H5 B MOTOCARRO PILOTO BOGOTA

Nota: Fuente propia.
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7.3.2 Desempefio econémico

A partir de la Tabla 6-8 y el valor comercial del vehiculo motocarro enunciado en el
apartado 3.2, se construye la Tabla 7-10 donde se evidencia que el vehiculo motocarro es 1,33
veces mas costoso que el vehiculo tipo triciclo eléctrico HUAIHAI H5.

Tabla 7-10. Comparacién de valores comerciales de vehiculos empresa 3.

Triciclo Motocarro Piloto | Diferencia Diferencia %
HUAIHAI H5 Bogota

Valor $157000.000 $207000.000 1,33 33
comercial
[COP]

Nota: Elaboracién propia.

Con respecto al costo de consumo de combustible se realiza el anélisis a partir de la Tabla
6-4 en donde se calculd el costo total de combustible consumido por el vehiculo de linea base y el
apartado 5.3.4 donde se calcul6 el costo total de combustible consumido por el vehiculo motocarro,
dado lo anterior se construye la Tabla 7-11 en donde se evidencia que el vehiculo motocarro
consume 5,50 veces mas combustible que el vehiculo triciclo HUAIHAI H5.

Tabla 7-11. Comparacién de costo del combustible consumido de vehiculos empresa 3.

Criterio Triciclo Motocarro Piloto | Diferencia Diferencia %
HUAIHAI H5 | Bogotéa

Costo total de | $25.246,61 $138.917 5,50 450

combustible

consumido

[COP]

Nota: Fuente propia.

Adicionalmente se determina que el vehiculo motocarro tiene un costo adicional por
consumo de combustible del 450% con respecto al vehiculo de linea base.

7.3.3 Desempeiio ambiental empresa 3.

A partir de la Tabla 6-2 y la Tabla 5-20 se construye la Tabla 7-12 en donde se evidencia

que el vehiculo motocarro genera veces mas CO, que el vehiculo triciclo HUAIHAI H5.
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Tabla 7-12. Comparativo de emisiones contaminantes generadas empresa 3.

Contaminante Triciclo Motocarro Diferencia Diferencia %
Criterio [g] HUAIHAI Piloto Bogota

H5
co, 3.362,94 66.021,18 19,63 5

Nota: Fuente propia.

Adicionalmente se determina que el vehiculo motocarro aumenta la emision de este gas de
efecto invernadero en un 95% con respecto al vehiculo tipo triciclo eléctrico HUAIHAI H5.

7.3.4 Analisis conjunto para vehiculos en empresa 3.

A partir de los analisis realizados anteriormente, es de resaltar que el vehiculo motocarro
presenta diferencias en cuanto a la mayoria de aspectos técnicos, debido a que no se obtuvo
informacion de entregas diarias para ninguno de los dos vehiculos, se resalta que el vehiculo de
linea base es la mejor eleccion debido a su bajo costo tanto comercial como de rendimiento de
combustible y las emisiones de CO, que se generan a partir de la huella de carbono son muy bajas
en comparacion al vehiculo motocarro.

7.4 Comparativo entre la operacion de motocarros de las 3 empresas.

7.4.1 Comparativo de promedio de entregas por hora entre empresa 1 y empresa 2.

Debido a que en la ciudad de Bogota no se obtuvieron datos por parte de la empresa
transportadora respecto a los consolidados de carga, en la Tabla 7-13 se establece la comparacién
entre la empresa 1 y 2 en donde en la ciudad de Medellin se obtuvo una mayor media de entregas
por hora.

Tabla 7-13. Entregas por horaen empresaly 2.

Ciudad Cantidad de entregas/hora
Bucaramanga 10
Medellin 15

Nota: Fuente propia.
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7.4.2 Comparativo de altitud y rendimiento de combustible.

A partir del promedio de altitud obtenido durante la operacion del vehiculo motocarro en
cada una de las ciudades, en la Figura 7-4 se evidencia que para las ciudades de Bogota y Medellin
en donde se tiene una altitud promedio de operacion de 2.551,88 y 1.548,21 [msnm]
respectivamente, se obtuvo una mayor eficiencia de consumo de combustible que en la operacion
realizada en Bucaramanga la cual se encontraba a una menor altitud.

Figura 7-4. Altitud promedio vs rendimiento promedio en las 3 ciudades de operacion.
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Nota: Fuente propia.
7.4.3 Analisis de modelo de regresion lineal multiple
Hay muchas técnicas de regresion en funcion del tipo de variables, las mas elementales y

potentes son las regresiones lineales, esta supone una relacion entre dos variables la cual se le
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conoce como “simple” pero esta suele ser insuficiente a la hora de entender fendmenos de mayor
complejidad y que dependa de mas de dos variables; a esta se le conoce como “multiple”. [53]
Este andlisis de regresién maltiple permite determinar que tanto se ajusta un modelo a los

datos obtenidos por indicadores, para conocer este modelo se hace uso de (7-1).

¥ = b0 + b1 *x1 + b2 * x2 + b3 * x3 + b4 * x4 + b5 * x5 (7-1)

Donde Y es la variable enddgena o dependiente, x las variables exdgenas o independientes
y b los coeficientes estimados del efecto marginal entre cada x e y.
Para el caso de aplicacion se desea conocer la relacion de la distancia [km], altitud [msnm],
pendiente [°], velocidad [km/h] y el consumo de combustible [L] con el rendimiento de
combustible [km/L]. Debido a que la velocidad es una variable que depende de la distancia, no se
analiza.

Dado anterior se agrupan los resultados obtenidos para cada una de las ciudades tal y como
se evidencia en la Tabla 7-14.

Tabla 7-14. Variable dependiente y varaibles independientes de la regresion lineal multiple.

y X1 X2 X3 X4

Suma de Suma de Promedio | Promedio | Sumade

RENDIMIENTO | DISTANCIA | de de CONSUMO DE

[km/L] [km] ALTITUD PENDIENTE | COMBUSTIBLE
[msnm] [°] CORREGIDO [L]

14.54 10.47 705.84 0.26 0.72

5.34 5.44 708.09 0.08 1.02

8.16 9.95 674.39 0.18 1.22

10.25 6.97 666.51 0.21 0.68

8.53 6.05 716.65 -0.27 0.71

7.35 11.62 702.37 0.03 1.58

8.68 13.97 719.41 0.75 1.61

7.77 12.98 681.24 0.50 1.67

8.41 7.65 671.62 0.04 0.91

6.66 13.39 710.96 1.09 2.01




y X1 X2 X3 X4
Suma de Suma de Promedio | Promedio | Sumade
RENDIMIENTO | DISTANCIA | de de CONSUMO DE
[km/L] [km] ALTITUD PENDIENTE | COMBUSTIBLE
[msnm] [°] CORREGIDO [L]

5.11 8.17 712.89 -0.80 1.60
5.88 12.41 734.78 0.82 2.11
6.97 13.80 798.49 -0.19 1.98
5.99 14.67 795.64 0.49 2.45
10.43 14.81 802.35 -0.05 1.42
7.65 22.27 813.69 0.54 291
6.96 16.84 779.82 -0.30 2.42
6.69 16.45 805.72 -0.15 2.46
9.93 17.18 802.87 -0.04 1.73
10.84 15.07 748.01 0.09 1.39
14.64 59.16 1571.64 0.01 4.04
12.01 47.68 1590.91 0.23 3.97
12.37 41.44 1544.94 0.29 3.35
18.07 33.42 1519.71 0.27 1.85
15.02 20.43 1537.77 0.04 1.36
14.81 38.65 1585.90 0.32 2.61
17.74 45.24 1527.89 0.16 2.55
9.69 26.85 1560.42 0.54 2.77
13.30 26.87 1557.66 0.13 2.02
14.59 46.83 1552.09 0.17 3.21
13.65 52.81 1510.37 -0.02 3.87
16.33 78.38 1498.41 0.27 4.80
12.83 16.42 1548.78 0.25 1.28
16.46 66.81 1565.32 0.18 4.06
10.07 34.42 1551.70 0.34 3.42
13.58 27.29 1531.09 0.05 2.01
14.27 56.10 1564.89 0.10 3.93
17.62 65.20 2559.58 -0.18 3.70
12.72 56.73 2547.47 -0.01 4.46
15.28 69.06 2559.57 -0.08 4.52
16.06 9.96 2548.66 -0.01 0.62
16.83 53.85 2547.89 -0.01 3.20
18.50 56.97 2550.69 0.02 3.08
14.66 53.65 2548.33 0.03 3.66
18.06 65.03 2549.75 0.04 3.60
17.13 57.05 2549.26 0.00 3.33
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y X1 X2 X3 X4

Suma de Suma de Promedio | Promedio | Sumade

RENDIMIENTO | DISTANCIA | de de CONSUMO DE

[km/L] [km] ALTITUD PENDIENTE | COMBUSTIBLE
[msnm] [°] CORREGIDO [L]

6.73 3.83 2549.02 -0.01 0.57

21.10 54.64 2555.42 0.02 2.59

13.61 55.13 2549.78 0.01 4.05

10.13 31.80 2548.26 0.01 3.14

17.69 91.71 2555.23 -0.03 5.19

13.78 121.49 2559.33 -0.01 8.82

Nota: Fuente propia
A partir de la hoja de calculo de Excel, se halla la regresion lineal multiple tal y como se
observa en la Figura 7-5.

Figura 7-5. Resumen de regresion lineal multiple.

Estadisticas de la regresion

Coeficiente de correlacion multiple 0.940031481
Coeficiente de determinacién R"2 0.883659184
RA2 ajustado 0.873757838
Error tipico 1.498208314
Observaciones 52

ANALISIS DE VARIANZA

Grados de libertad |Suma de cuadrados|Promedio de los cuadrados F Valor critico de F
Regresion 4 801.3001882 200.325047 89.2463695 2.41259E-21

Residuos 47 105.4975935 2.244629649

Total 51 906.7977817
Coeficientes Error tipico Estadistico t Probabilidad | Inferior 95%
b0 Intercepcion 10.8192 0.668512775 16.18403536|  7.59734E-21 9.474360161
bl Variable X 1 0.3453 0.027679645 12.4753922 1.60227E-16 0.289630168
b2 Variable X 2 0.0008 0.000428933 1.955527964| 0.056480593 -2.41114E-05
b3 Variable X 3 1.2122 0.738100668 1.642373401| 0.107187641 -0.272630113
b4 Variable X 4 -4.5744 0.412177941 -11.09803466| 9.98199E-15 -5.40356014
Superior 95% Inferior 95.0% | Superior 95.0%

12.16410863| 9.474360161 12.16410863
0.400998696| 0.289630168 0.400998696
0.001701693| -2.41114E-05 0.001701693
2.697103923| -0.272630113 2.697103923
-3.745170013|  -5.40356014 -3.745170013

Nota: Fuente propia.
Debido a que el coeficiente de correlacion multiple es del 94% esto significa que hay una

relacion fuerte entre las variables y por tanto vale la pena hacer el analisis. Por ultimo se
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reemplazan los valores obtenidos en (5-2) y se obtiene la ecuacion de regresion lineal multiple. Se
evidencia que el coeficiente de relacion de la variable independiente de altitud es muy cercano a
cero, esto implica que para todo valor de altitud que se ingrese en la ecuacién este no tendra un

efecto representativo en el cambio del rendimiento.

Rendimiento [km/L] = 10,8192 + 0,3453 (Distancia km) + 0,0008(Altitud
msnm) + 1,2122(Pendiente °) - 4,5744 (consumo de combustible L) (7-2)

Por dltimo se realiza un analisis de regresion lineal multiple para cada ciudad, el
procedimiento es igual al anteriormente descrito, por tanto los resultados se presentan en la Tabla
7-15.

Tabla 7-15. Regresion lineal maltiple para cada ciudad.

Ciudad Regresion lineal maltiple Coeficiente de
correlacion

Bucaramanga | Rendimiento [km/L] = 7,0012 + 0,6918 (Distancia km) + | 93 % , R"2
0,0024(Altitud msnm) + 0,3787 (Pendiente °) — 5,7737 ajustado 82%
(consumo de combustible L)

Medellin Rendimiento [km/L] = 14,7306 + 0,3134 (Distancia km) | 96%, R"2
+ 0,0000(Altitud msnm) - 0,5068 (Pendiente °) — 4,6132 | ajustado 90%
(consumo de combustible L)

Bogotéa Rendimiento [km/L] = 153,9917 + 0,3410 (Distancia 88%, R"2
km) — 0,0555(Altitud msnm) + 2,6123 (Pendiente °) — ajustado 68%
4,4920 (consumo de combustible L)

Nota: Fuente propia.
Se evidencia que el coeficiente de altitud para la ciudad de Medellin tiende a ser cero, por

ende es la ciudad en donde menos afecta esta variable en el rendimiento del vehiculo.
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7.4.4 Comparativo de emisiones generados en las 3 ciudades.

A partir de la Tabla 7-16 se puede evidenciar que la operacion en la que el vehiculo emitio
mayor cantidad de CO, a la atmosfera fue en la ciudad de Bogot4, esto tiene coherencia ya que es
donde el vehiculo realizé el recorrido més largo.

Tabla 7-16. Emisiones generadas por motocarro en cada ciudad.

Ciudad Distancia recorrida [km] | Cantidad de g de CO,
emitido

Bucaramanga 250,17 19.520,77

Medellin 718,79 56.087,18

Bogota 846,10 66.021,18

Nota: Fuente propia.

Es importante resaltar que estos resultados fueron determinados a partir de un Unico factor
de emisidn, sin embargo se tiene claridad que para futuros trabajos es necesario determinar un
factor de emisién para cada ciudad por medio de la determinacién de un ciclo de conduccion

representativo.
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Conclusiones

En este estudio se realizd la implementacién de una prueba piloto de 3 vehiculos motocarro
en la distribucion de mercancias de ultima milla, la operacion de los vehiculos se dio en las
ciudades de Bucaramanga, Medellin y Bogota, en donde por medio de un GPS Concox GTO6F,
un sensor de combustible ultrasénico Concox USFSCX y la plataforma de visualizacion VisualSat,
se obtuvieron datos en un periodo = de 6 semanas. Los motocarros utilizados cuentan con un motor
de 4 tiempos mono cilindrico de 236 cc y una potencia de 10,5 HP, una capacidad de carga de 515
kg y un tanque de combustible con capacidad para 12 L de gasolina.

Los datos obtenidos por medio de los sistemas de telemetria fueron recopilados en dos
matrices, por lo tanto se realiz6 un cruce de informacién tomando como valor en comun la fecha
y hora en la que el sensor report6 una lectura, a partir de los datos de fecha y hora, longitud, latitud
y nivel de combustible en el tanque, se obtuvieron las variables de intervalo de tiempo, altitud,
angulo de la pendiente, intervalo de distancia, velocidad, consumo de combustible en el tanque.
Posteriormente se realiz6 un procesamiento de datos donde se descartan valores atipicos, distancias
en las que el vehiculo no se desplazé y los retanqueos que se realizaron en la operacién, como
también magnitudes que desde un punto de vista fisico son imposibles de obtener.

Se determinaron aspectos técnicos en cuanto a la obtencion de un indicador de rendimiento
del vehiculo en unidades de [km/L] para cada dia de operacion, como también un promedio de la
operacion total, consumo de combustible determinado por el fabricante, esto Gltimo tanto para
motocarro como para vehiculos de linea base. Por medio de los consolidados de carga se obtuvo
los indicadores logisticos del promedio de la cantidad de [entregas/dia/h] y el promedio de la [masa
transportada/dia], estos solo se consolidaron para la ciudad de Bucaramanga y Medellin, debido a

que en la ciudad de Bogotéa no se brind6 informacion de los consolidados de carga. Se determinaron
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los aspectos econémicos en cuanto al costo de adquisicion del vehiculo motocarro en [COP] vy el
costo del combustible consumido durante toda la operacion [COP]. En cuanto a los aspectos
ambientales se estimd un factor de emision de 78,03 [g/km] en base a un estudio realizado en el
municipio de Soledad-Atlantico para vehiculos auto-rickshaw y a partir de la distancia total que
recorrié el motocarro en toda la operacion se determiné una cantidad de g de CO, emitidos a la
atmosfera.

Se estableci6 un comparativo del vehiculo motocarro y la camioneta Changan MD201
cargo box en la ciudad de Bucaramanga, un motocarro y el camién Chevrolet NPR en la ciudad
de Medellin y un motocarro y triciclo eléctrico Huaihai H5 en la ciudad de Bogota. Debido a que
no se contaba con informacion de telemetria de los vehiculos de linea base, se establecié como
pardmetro de comparacion la distancia recorrida por el motocarro igual a la distancia recorrida por
el vehiculo de linea base, con base en las fichas técnicas de los fabricantes se determind la potencia
del motor, la capacidad de carga en términos de masa y volumen, el rendimiento del vehiculo
[km/L], por medio de la informacion recopilada en los consolidados de carga se obtuvo los
indicadores logisticos del promedio de la cantidad de [entregas/dia/h] y el promedio de la [masa
transportada/dia], estos solo se consolidaron para la ciudad de Bucaramanga y Medellin, debido a
que en la ciudad de Bogota no se brindé informacion de los consolidados de carga de la linea base.

Se evidencié que para la ciudad de Bucaramanga el vehiculo motocarro pese a ser menos
robusto y poseer un motor de menor cilindrada, obtuvo un 33 % menos de rendimiento promedio,
esto implicé un consumo de combustible superior del 48% y por ende un 12% mas de costos de
operacion, esto se debe principalmente a que el valor comparado de rendimiento de combustible
del vehiculo de linea base es netamente teodrico y calculado bajo condiciones ideales, es por esto

que se hace necesario el calcular los consumos de combustible para vehiculos de linea base de
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operacion, adicionalmente se determiné que el vehiculo motocarro obtuvo un promedio de
entregas menor del 66% Yy finalmente se obtuvo una reduccion de emisiones de CO, del 77%; lo
anteriormente descrito fue en comparacion al vehiculo camioneta Changan MD201 cargo box.

Para la ciudad de Medellin el vehiculo motocarro al ser menos robusto y poseer un motor
de menor cilindrada, obtuvo un 101 % maés de rendimiento promedio, esto implicé un consumo de
combustible inferior del 50% y por ende un 49% menos de costos de operacion, esto se debe
principalmente a que el valor comparado de rendimiento de combustible del vehiculo de linea base
es netamente tedrico y calculado bajo condiciones ideales, es por esto que se hace necesario el
calcular los consumos de combustible para vehiculos de linea base de operacion adicionalmente
se determind que el vehiculo motocarro obtuvo un promedio de entregas menor del 75% y
finalmente se obtuvo una reduccion de emisiones de CO, del 87%. Lo anteriormente descrito es
en comparacion al vehiculo camion Chevrolet NPR.

Para la ciudad de Bogoté el vehiculo motocarro al ser mas robusto y poseer un MCI obtuvo
un 72 % menos de rendimiento promedio, esto implicéd un consumo de combustible superior del
450% y por ende un 450% mas de costos de operacion, la razén principal se debe a que la eficiencia
energética del vehiculo de linea base es muy superior al vehiculo motocarro pese a que sus
especificaciones técnicas en cuanto a dimensiones de chasis y capacidad de carga son muy
parecidas. Finalmente se obtuvo un aumento de emisiones de CO, del 95%. Lo anteriormente
descrito es en comparacion al vehiculo triciclo eléctrico HUAIHAI H5.

Se estableci6 un comparativo entre las operaciones realizadas por los vehiculos motocarros
en cada una de las ciudades por medio de la regresién lineal maltiple donde se determind un
coeficiente de correlacion del 94 % tomando como variables independientes la distancia, el

promedio de altitud, promedio del angulo de la pendiente, el consumo de combustible y como
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variable dependiente el rendimiento de combustible, esto determind que el promedio de altitud no
tiene una influencia en el rendimiento de combustible.

En términos generales el vehiculo motocarro resulta ser una buena opcién en la distribucion
de daltima milla, siempre y cuando se deba realizar entrega de mercancia proveniente del
ecommerce, ya que si lo que se desea es transportar una gran cantidad de mercancia a puntos
especificos resulta ser mas eficiente la utilizacion de un vehiculo de gran capacidad de carga.
Adicionalmente se resalta que el vehiculo motocarro obtiene una mayor capacidad para ingresas a
lugares que no cuentan con una infraestructura vial adecuada, como también el espacio que ocupa

para estacionarse, permite el flujo de vehiculos son obstaculizar el trafico.

Recomendaciones

En busqueda de continuar con la linea de investigacion propuesta en este estudio, se
propone determinar un ciclo de conduccion representativo a partir de la implementacion de una
flota de aproximadamente 10 vehiculos motocarros por cada ciudad donde se desee implementar
el piloto en un periodo de 3 meses, con el fin de estimar el consumo de combustible, determinar
emisiones en el tubo de escape y realizar comparacién de desempefio entre vehiculos en la entrega
de mercancias de Gltima milla. Para esto es necesario mejorar el dispositivo de telemetria instalado
en los vehiculos; se propone implementar un GPS/Garmin 16x el cual posee un receptor de 12
canales de alta sensibilidad y una frecuencia de muestreo de 1 Hz, a su vez se recomienda el uso
de un medidor de combustible instantaneo para caudales bajos y aplicacién en motocicletas, por
ualtimo se hace indispensable un analizador de gases para la obtencién de los factores de emision.
Si se desea realizar un analisis comparativo entre el vehiculo motocarro y los vehiculos de linea

base implementados en cada empresa, bien sea camiones, camionetas, triciclos, entre otros. Se



135

hace necesario realizar mediciones de posicion, consumo de combustible y GEI, tanto para los
vehiculos motocarro como los vehiculos de linea base, de tal modo que ambos vehiculos posean
un patrén en comun el cual permita establecer de forma experimental un indicador de comparacion,
ya sea distancia recorrida, nivel de combustible en el tanque, masa transportada, cantidad de
mercancia transportada en masa o volumen.

Se propone la implementacidn de una matriz origen-destino, la cual permita determinar los
puntos de latitud y longitud en donde se realiz6 cada entrega, como también la cantidad de entregas
en el mismo punto y la masa equivalente de la mercancia entregada, esto con el fin de determinar
factores logistico de [cantidad de entregas/h], [intervalo de tiempo de entrega], [costo de entrega],

entre otros.
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