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ABSTRACT

Las ciudades estan en el centro de la vida humana y estan viviendo un intenso proceso de
transformacion en distintos &mbitos (econémicos, sociales, medioambientales) donde la
distribucion urbana de mercancias aparece como uno de los grandes retos para el sector del
transporte y la logistica, afectando directamente a este proceso de transformacion de la
ciudad.

La aparicion de la covid-19 ha tenido especial relevancia e impacto en la movilidad de la
ciudad y en el comercio electronico. EI B2C, o negocio de empresa a consumidor, ha
crecido notablemente en los ultimos afios y se ha acelerado a raiz de la pandemia,
aumentando el acceso de la poblacién a Internet y produciendo cambios en los habitos de
comportamiento de los consumidores. En las areas metropolitanas, el “efecto Amazon”
(amplia seleccion de minoristas online, envio rapido, devoluciones gratuitas y precios
bajos) ha llevado a un mayor uso de vehiculos ligeros en el reparto del comercio
electronico en las ciudades. Este hecho estd afectando el funcionamiento racional del
sistema de transporte urbano de mercancias, incluyendo un alto grado de fragmentacion,
baja optimizacion de carga y, entre otras externalidades, mayor congestion del trafico.

Este articulo expone las principales soluciones sostenibles dentro del ambito de la logistica
de la ciudad y pone el foco en los sistemas de transporte ferroviarios urbano como una
posible solucion a considerar. De forma practica, investiga el potencial uso de la red de
metro, en una gran ciudad como Madrid, para proporcionar servicios de entrega de
paquetes de e-commerce aprovechando su actual capacidad de transporte disponible y
utilizando las estaciones para la entrega de los paquetes. Se definen las caracteristicas de
un nuevo modelo de distribucién mixto (M4G: Metro for Goods).

Los resultados muestran las externalidades sociales y los costes medioambientales
derivados del nuevo modelo M4G son significativamente menores que los costes actuales
de reparto a través de furgonetas.
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1. INTRODUCCION

La poblacién urbana esta en continuo crecimiento, el 55 % de las personas del mundo ya
vive en ciudades y el porcentaje de urbanizacion crecerd hasta el 68 % en el afio 2050
(Naciones Unidas, 2018), lo que trae consigo un aumento de la demanda de bienes y
servicios concentrados principalmente en areas urbanas, que a su vez presentan cada vez
mas restricciones de acceso. Este hecho, inevitablemente, esta llevando a las ciudades de
todo el mundo a enfrentarse a mayores desafios en términos de transporte eficiente de
personas y mercancias, al tiempo que tratan de minimizar sus impactos negativos en la
calidad de vida de sus ciudadanos.

Este aumento de bienes y servicios tiene su maximo exponente en el comercio electronico,
donde el incremento de las compras online se espera que, en 2024, sea 5 veces superior al
que se realizaba en 2014. El efecto pandemia ha obligado a muchos consumidores a buscar
opciones de compra en los canales online, modificando sus habitos de compra no solo
durante el periodo de la covid-19, sino en el periodo pospandemia. En Espafia, los sectores
como los supermercados o la compra de electrodomésticos, en 2020, casi doblaron su
facturacion online respecto al tercer trimestre de 2019 (CNMC, 2020).

Més personas viviendo en las ciudades y mas personas realizando transacciones online se
traduce en mayor numero de demanda de entregas en la ciudad, sobre todo tras la aparicién
del g-commerce (Delivery Hero, 2020) o comercio rapido, que aparece COmo un nuevo
modelo dentro del comercio electronico donde prima la velocidad, la conveniencia y la
atencion al cliente. La entrega de ultima milla representa el 53 % del coste total de envio y
el 41 % de los costes totales de la cadena de suministro (World Economic Forum, 2020).

Este mayor numero de entregas ha hecho que todos los agentes implicados en el reparto
urbano teman un colapso en la ultima milla y se planteen medidas que permitan aumentar
su capacidad de entrega y, a su vez, reducir el impacto medioambiental que tiene su
actividad en las grandes ciudades. Si no se producen intervenciones de los grupos de
interés, se espera un aumento del 32 % en las emisiones de car-bono del trafico de reparto
urbano para 2030 (World Economic Forum, 2020).

Las medidas propuestas tienen dos vertientes diferenciadas. Por parte de las autoridades
publicas, tratan de minimizar los impactos derivados de la logistica urbana para mejorar la
calidad de vida de sus ciudadanos y restringir el uso de los vehiculos en las ciudades
(Civitas, 2015). Por parte de los actores que intervienen en la distribucion urbana
(Macharis y Kin, 2017), se plantean iniciativas que aumenten su productividad de entrega
y minimicen sus costes, teniendo cada vez mas presentes los impactos medioambientales.
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1.1 Medidas regulatorias y soluciones para la mejora de la logistica urbana

Diferentes autores han organizado las numerosas medidas para la mejora de la logistica de
la ciudad en distintas categorias. Sobre la base de los resultados de los proyectos europeos,
Russo y Comi (2011) proponen cuatro categorias de medidas, que estan relacionadas con:
(i) la infraestructura material, (ii) los sistemas de transporte inteligentes o telematicos, (iii)
los equipos de carga y unidades de transporte, y (iv) la gestion de la red de trafico. Los
autores proponen esta categorizacién de medidas como una herramienta para ser utilizada
por las autoridades de la ciudad, al disefiar elementos de regulacion para las actividades de
logistica y transporte de mercancias en las ciudades.

Browne et al. (2012) parten de la relacion existente entre cinco caracteristicas del
transporte urbano de mercancias y sus externalidades. Estas caracteristicas son: (i) niveles
de ruido causados por cada transporte de mercancias, (ii) emisiones de contaminantes
atmosfericos, (iii) consumo de combustible fésil, (iv) kilometros totales recorridos por el
vehiculo, y (v) riesgo de accidente por kilometro recorrido por el vehiculo. Para cada una
de estas caracteristicas, los autores combinan iniciativas especificas que pueden reducir los
impactos. Estas pueden agruparse en tres categorias: (a) compartir espacio y tiempo, (b)
fomentar la cooperacion (tambien entre el sector publico y el privado), y (c) cambiar el
comportamiento de los usuarios.

Por otro lado, Stathopoulos et al. (2012) definen seis clases de medidas para reducir los
problemas de transporte: (i) medidas basadas en el mercado, (ii) medidas regulatorias, (iii)
planificacion del uso del suelo, (iv) medidas de infraestructura, (v) nuevas tecnologias y
(vi) medidas de gestion. En esta misma linea, el proyecto Civitas (2015) enumera una serie
de iniciativas para ciudades de entre 50 000 y 250 000 habitantes, tanto desde un punto de
vista estratégico como desde la propuesta de medidas de pequefio impacto que podrian
implementarse con mayor facilidad. Las citadas medidas pueden resumirse en las
siguientes: (i) compromiso de los grupos de interés, (ii) medidas regulatorias, (iii) medidas
basadas en el mercado, (iv) planificacion del uso del suelo y medidas de infraestructura, (v)
nuevas tecnologias y (vi) concienciacion ecologistica.

Esta breve descripcion general de las distintas categorizaciones demuestra la gran variedad
de medidas con relacion a la logistica urbana que se han introducido, probado y (0) imple-
mentado en las ciudades. Sin embargo, la literatura se ha centrado principalmente en la
perspectiva de las autoridades locales y los responsables politicos, a pesar del papel clave
del sector privado en muchas de estas medidas. En respuesta a esto, Macharis y Kin (2017)
se centran en las medidas de logistica urbana que incluyen explicitamente a los grupos de
interés que son responsables y actuan en la logistica en las ciudades. Las clasifican segun
las llamadas «cuatro aes» (inglés): (i) concienciar (awareness), (ii) evitar (avoidance), (iii)
actuar y cambiar (act), y (iv) anticipacion de nuevas tecnologias (anticipation). Dentro de
las soluciones en logistica urbana que “desplazan” al coche de la ciudad, los grupos de
interés puablicos tratan de restringir el acceso de vehiculos con medidas reguladoras
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(restricciones de acceso a zonas sensibles, regulacion de estacionamiento, etc.), medidas
basadas en el mercado (peajes, impuestos, tarifas de estacionamiento, etc.) o medidas
relacionadas con las infraestructuras (zonas de carga/descarga, area de entregas cercanas).

Por parte de los grupos de interés que son responsables y acttan en la logistica de la
ciudad, las medidas innovadoras tratan de buscar la eficiencia en las operaciones de reparto
la entrega de la ultima milla. Con relacion a los medios de reparto, se estudian iniciativas
para sustituir los vehiculos comerciales por vehiculos no tripulados (drones o vehiculos
terrestres) que permitan, a su vez, hacer entregas minimizando el uso de las calles de la
ciudad. Estas soluciones presentan, en la actualidad, numerosas barreras que es necesario
solventar para que el reparto urbano con drones o con vehiculos terrestres no tripulados
pueda ser una realidad en muchas urbes. En la figura 1 se recopilan las diferentes
iniciativas o medidas relacionadas con la logistica urbana y afectan a la distribucion urbana
de mercancias.
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Figura 1: Medidas e iniciativas relacionadas con la logistica urbana. Fuente:
elaboracion propia a partir de Stathopoulos et al. (2012); Civitas (2015); Macharis y
Kin (2017).
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1.2 Sistemas logisticos urbanos a través de metro o tranvia (M-ULS)

El transporte de mercancias por carretera es el modo que generalmente domina en las
operaciones de entrega urbana. En un intento por mejorar la eficiencia de la distribucion de
mercancias en las ciudades y lograr y mejorar la sostenibilidad ambiental, las autoridades
locales buscan politicas especificamente dirigidas a la logistica urbana. Por lo general,
estas politicas consisten en modelos de restriccion de acceso que evitan que ciertas
categorias de vehiculos ingresen a areas sensibles. Estos son, tipicamente, los centros de
las ciudades, donde se enfrentan varios desafios simultaneos: la falta de espacio, la
proteccion de la salud de los ciudadanos y la proteccion del patrimonio (Alessandrini et al.,
2012). Existen, de forma adicional, diferentes ineficiencias y costes asociados a la
distribucion urbana de mercancias: edad media de los vehiculos, dificultades de acceso y
estacionamiento, restricciones de velocidad, congestion, etc. que favorecen el uso de
modelos alternativos (Stadkowski et al., 2014)

Con relacion al transporte ferroviario, se han producido una serie de estudios y pruebas en
los ultimos afios con el propodsito de utilizar este medio de transporte de mercancias en
diversas ciudades. Las razones para utilizar el ferrocarril para llevar a cabo la distribucion
urbana se definen como consecuencia de intentar minimizar el transporte por carretera en
la logistica de la ciudad. El transporte por carretera es uno de los medios mas utilizados,
pero también resulta mas contaminante y menos sostenible, reforzando asi la necesidad de
entregar bienes de forma innovadora.

Muchas ciudades europeas disponen de una extensa infraestructura ferroviaria para cumplir
con las funciones principales de transporte publico, ya sea a través de un sistema de metro,
trenes 0 una red de tranvias, existiendo cada vez mas posibilidades de utilizar estos
sistemas para el transporte de mercancias en el centro de las ciudades. A diferencia de la
industria del transporte de mercancias por ferrocarril pesado, que necesitaria una
considerable inversion, el transporte de mercancias a través del metro o tranvia utilizaria la
infraestructura existente. No es necesario cambiar las infraestructuras del material rodante
ni de las estaciones, aunque deben realizarse modificaciones y adaptaciones (Dampier y
Marinov, 2015).

Los estudios sobre sistemas logisticos subterraneos (ULS o UFT) llevan desarrollandose
durante casi 50 afios, pero no es abundante la literatura cientifica que aborda la distribucion
urbana a través de sistemas ferroviarios. Robinson y Mortimer (2004) sefialaron el
potencial de estos sistemas y su posible contribucién a reducir la congestion del trafico
urbano al proporcionar una alternativa a la distribucion por carretera. Para su posible
implantacion, es necesario que los costes operativos sean equiparables a los del transporte
por carretera, se minimicen los conflictos entre el viajero y los trenes de carga, y se
produzcan mejoras en las infraestructuras y la organizacion. Dampier y Marinov (2015)
propusieron una nueva concepcion de ULS, integrando el transporte subterraneo de
mercancias en el sistema de metro de pasajeros (denominado M-ULS o sistema logistico
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subterraneo por metro), que ofrece una solucion viable con un presupuesto limitado. Su
ventaja no solo radica en los beneficios tradicionales de ULS para aliviar la congestion del
trafico, mejorar el entorno urbano y la eficiencia del transporte de mercancias, sino que
también contribuye a un gran ahorro del espacio subterraneo, reduciendo los costes y el
periodo de construccion.

En los dltimos afios, los sistemas de intercambio de pasajeros y carga, que son diferentes
de los tradicionales vehiculos de carga dedicados, han recibido una atencion cada vez
mayor. De este modo, se introducen conceptos como pooling logistico (reutilizacion de
recursos), flete en transito, entrega multimodal, uso del transporte publico urbano para
entregas, cargo hitching (transporte mixto de pasajeros y mercancias), integracion de
sistemas de transporte de pasajeros y de carga, etc. La combinacion de los flujos de
pasajeros y mercancias brinda la oportunidad de promover ain mas las ganancias de
eficiencia. Las estrategias de intercambio actuales para los servicios de carga se basan en
modos de transporte publico como el metro o autobuses (Cochrane et al., 2017).

Otros estudios recientes han analizado la viabilidad y la eficiencia de utilizar el transporte
publico, como el metro y los tranvias, para la entrega urgente. Kikuta et al. (2012)
estudiaron la integracion del sistema de metro en Sapporo, Japon, con el sistema
tradicional de transporte por camidn para facilitar la distribucion de mercancias entre los
barrios del centro de la ciudad. Diziain et al. (2014) compararon los sistemas urbanos de
transporte intermodal de mercancias entre Francia y Japén. Estos sistemas son
prometedores pero dificiles de implantar en la dltima milla ya que los servicios ferroviarios
requieren de gran volumen, suponen altos costes y conllevan dificultades organizativas.
Dampier y Marinov (2015) estudiaron la viabilidad del sistema de metro, en Tyne y Wear
(Reino Unido), para entregar mercancias directamente en el centro de la ciudad. Arvidsson
et al. (2016) revisaron el exito y el fracaso de los sistemas de tranvia para el transporte
urbano de mercancias y propusieron una solucion de transporte multimodal de bajas
emisiones utilizando este medio de transporte. El proyecto Cargo hitching (van Duin et al.,
2019) comenzo con el objetivo de utilizar la capacidad excedente del transporte pablico
para el transporte de paquetes, y su viabilidad depende de poder incluir y valorar conceptos
sociales como aportacion a los clientes y a la sociedad. Por su parte, Jiang et al. (2020)
concluyen que el metro es adecuado para la distribucién en ciudades con una gran rotacion
de mercancias, mientras que los autobuses y los tranvias resultan mas adecuados para la
distribucion en areas con baja rotacion de mercancias. En la sociedad actual, donde la
eficiencia energética es cada vez mas importante, el transporte urbano de mercancias
basado en el metro es mas competitivo que los autobuses y tranvias. La distribucion de
mercancias a través del metro puede aprovechar su alta capacidad de transporte, la alta
velocidad de operacion, su puntualidad y fiabilidad en los horarios y la baja contaminacion
ambiental producida.



R-EVOLUCIONANDO EL TRANSPORTE 1049

Partiendo de una falta de estudios que cuantifiquen el efecto socioecondémico-
medioambiental de estos sistemas dentro del sector logistico, el planteamiento del
problema en este estudio es el siguiente: dentro del &mbito de las grandes ciudades, ¢puede
considerarse un sistema de transporte publico como el metro una alternativa eficiente y
sostenible para la logistica urbana en la era del comercio electronico? A continuacion, se
muestran una serie de objetivos que pretenden ayudar a dar respuesta a la pregunta de la
investigacion:

- ¢Qué nivel de demanda de paqueteria justificaria el uso de la red de metro como
operador logistico urbano?

- ¢Como se pueden utilizar las infraestructuras y los trenes para implementar este
modelo?

- ¢Cudles son los beneficios sociales y medioambientales derivados del uso de metro
para distribuir paquetes en el centro de la ciudad?

El resto de este documento esté estructurado de la siguiente manera: La Seccion 2 describe
la metodologia empleada para evaluar los costos externos del modelo propuesto. Las
secciones 3 y 4 presentan el caso de estudio y la aplicacion de la metodologia para la
ciudad de Madrid. La seccion 5 analiza los resultados y, por ultimo, la seccién 6 presenta
las conclusiones y posibles areas de investigacion.

2. METODOLOGIA

2.1. Propuesta metodoldgica

La Figura 1 muestra el marco metodologico utilizado, donde se describen los pasos,
procedimientos y fuentes de datos empleadas para resolver las preguntas planteadas. Es
importante sefialar que las fuentes de informacion empleadas se corresponden con datos de
organismos oficiales.

Methodological Framework

Metro Travellers Factors that influence online purchases
per station

! - " P
g I e B Cr e
access online frequency products locker

E-commerce
daily demand
per station

Madrid Residents ONTSI

CNMC ) e )
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Figura 1: Marco metodoldgico. Fuente: elaboracién propia
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2.2. Definicion del modelo de reparto en la tltima milla: modelo M4G

Antes de describir el modelo M4G, se representa en la Figura 2 un diagrama de procesos
del modelo actual de reparto e-commerce B2C con entrega a domicilio, donde se explican
las principales actividades realizadas:

B
S el . Y %
R > Ni) B
Local Depot - ! \
Delivery Centre ' ‘ﬁ ﬁ ‘
3 ‘ ‘
\
. P, P, L i s
P, ; /
\k 7
\ /'
L=
Online purchase E-fullfilment center Transport Home Delivery
# D D D/ D+1 D/ D+1 D+1/ D+2

Cross dock en centro de

. Transporte centro de
Compra online __,
consolidacion

consolidacion

- Transporte de paquetes
en los palets desde el
centro logistico del
operador al almacén
regional que consolida
pedidos online.

Se realiza el pedido online - Preparacion de los

por parte de un cliente que pedidos de los clientes e-
viaja en Metro o reside commerce por zona de
cerca de una estacion de reparto.

Metro en Madrid.

- Descarga de los palets en - Transporte de paquetes
deposito. en furgonetas.

- Ubicacién en el almacén

- Entrega cliente en
temporal (cross docking).

- Colocacion de los domicilio
paquetes en palets.

Figura 2. Modelo actual de reparto de e-commerce. Fuente: elaboracion propia

1. Se realiza el pedido online por un residente y selecciona entrega en su
domicilio.

2. Se procesa el pedido en el e-fulfillment center (centro logistico o centro de
consolidacién del minorista o del operador logistico, situado en las afueras de
la ciudad). En el e-fulfillment center se prepara el paquete y esta listo para el
transporte.

3. Transporte desde el centro logistico hasta el domicilio del cliente. Dos
opciones:

i.  Un camidn pesado desde el centro logistico hasta un almacén local o
centro de consolidacion mas cercano al centro de la ciudad (local
depot). Posteriormente se clasifica el pedido y se envia al domicilio
del cliente mediante furgonetas (LCV, light comercial vehicle).

ii. EI LCV tiene su origen en el centro logistico (e-fulfillment) y envia
directamente al domicilio del cliente. Esta es la opcién que se
considera en la comparativa de este estudio.

4. Se entrega el pedido de e-commerce en el domicilio del cliente.
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El modelo M4G, el diagrama de los procesos del modelo M4G de reparto de e-commerce
se muestra a continuacion en la Figura 3 y se describen a continuacion.

Depdsito de Metro

Area de

Almacenamiento
Temporal

Area de
descarga

7 2
Andén de

la estacion

(Descarga)

Manipulacion

Andéndel  frw—wr—err R e
depdsito  -w—w—wr—wr—wrw—w—wr —————————— —ar—ar

Microhub:
Almacenamiento
Temporal

Entrega al cliente

enla eslaciér-'? —

Figura 3. Modelo M4G. Fuente: elaboracién propia

Para llevar a cabo la distribucion urbana propuesta, a través de la red metropolitana, se
detallan las 7 grandes actividades a realizar, y que serian las siguientes:

1. Se realiza el pedido online por un viajero de metro o por un residente de
algun barrio cercano a una estacion de metro. El cliente selecciona un método
de entrega concreto (taquilla, centro de recogida, entrega a domicilio, etc.).

2. Se procesa y se prepara el pedido en el centro logistico/centro de
consolidacién del minorista o del operador logistico. Los paquetes
correspondientes a pedidos online se preparan y colocan en los contenedores
rodantes (rollers containers, ver Figura 4) por estacion. Los contenedores
rodantes son sistemas para el transporte de forma agil de paquetes y otros
productos. Son ligeros y permiten cargas de 500-800 kg. Pueden tener
diferentes tamafios para adaptarse a las caracteristicas interiores de cada tren.
La utilizacién de contenedores rodantes, en la preparacion de pedidos,
minimiza la ruptura de la carga en todo el proceso (descomposicién total o
parcial del contenedor al proceder al almacenaje o transporte al receptor de la
carga).
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Figura 4. Ejemplo de roll container. Fuente: Todo Contenedor
(https://cutt.ly/6bVKy0n)

Llegados a este punto el pedido estaria listo para el transporte.

3. Transporte hasta el depdsito de metro: con un camion pesado (HGV) se
transportan, mediante contenedores rodantes, los paquetes agrupados por
destinos, desde el centro logistico hasta el depésito o cochera de metro
seleccionado.

4. Descarga y almacenamiento temporal en las instalaciones de metro: los
contenedores que contienen paquetes con pedidos de e-commerce se ubican,
de forma temporal (cross dock), en el deposito a la espera de ser cargados en
los trenes para su distribucion posterior.

5. Carga de los paquetes en los trenes: antes del inicio del trayecto del tren, que
va a circular por toda la linea, se cargan los coches/vagones necesarios con
los contenedores que llevan la mercancia.

6. Transporte desde el deposito de metro hasta cada estacion: el tren se carga
con los contenedores rodantes en el deposito de metro y se utiliza el tren para
transportar los pedidos hasta las estaciones.

Dentro de este punto, hay un aspecto fundamental a tener en cuenta en el reparto de
mercancias a través de trenes en redes metropolitanas. Se trata del empleo de trenes
compartidos o trenes exclusivos para transportar los contenedores rodantes. A saber:

. Trenes compartidos: en este caso, el mismo tren es compartido por viajeros y
paquetes, pero no estan mezclados ya que cada coche que compone el tren
transporta o viajeros o paquetes. Se puede utilizar un coche de la composicion
de ese tren para el transporte de paquetes, y el resto transporta viajeros (ver
Figura 5). Con esta alternativa se utilizan los mismos horarios de paso de los
trenes en esa linea. Para que no afecte a las ratios viajeros/m?, es
recomendable utilizar esta opcion durante los periodos valle.
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Figura 5. Ejemplo de trenes compartiendo viajeros y paquetes. Fuente: elaboracion
propia

. Trenes exclusivos: para esta opcion, el tren que recorre las diferentes
estaciones de la red de metro solo transporta paquetes. En este caso, no se
modifica la estructura ni el disefio interior del tren, cada coche se carga con
los contenedores rodantes que, a su vez, estdn llenos de paquetes. La
composicién del tren (nimero de coches que lo componen) puede variar y los
horarios no coinciden con la tabla de trenes definida para los viajeros, con el
fin de no interferir con ellos.

En cada estacion se descargan los paquetes correspondientes. Dentro del modelo M4G y
teniendo en cuenta las caracteristicas descritas en el cuadro anterior, se pueden considerar
dos grandes categorias en la entrega final de la mercancia al cliente que realiza el pedido
de e-commerce: 7a) Entregas dentro de la estacion (centros de recogida o taquillas
inteligentes) y 7b) Entregas fuera de la estacion (domicilio/oficinas).

2.3. Cuantificacion de la demanda de paquetes de e-commerce

Los compradores online disponen de numerosas alternativas para elegir qué productos
comprar, donde pueden comprarlos y cuando pueden comprarlos.

De igual forma, cuando hablamos de la entrega de paquetes en el comercio electronico, los
clientes esperan poder elegir diferentes alternativas. Una empresa que ofrezca (o el cliente
perciba) un alto valor del servicio para una entrega de comercio electronico, generalmente
producird la satisfaccion del cliente dentro del proceso de compra y, ademas, tendrd un
efecto directo en su lealtad y permanencia, lo que finalmente generard mayor consumo vy,
por extension, aumentard los beneficios de las empresas (Copenhagen Economics, 2013).

Por lo tanto, la forma en que se materializa la entrega fisica también condiciona la
demanda del comercio electronico.

La demanda diaria de pedidos de comercio electronico del modelo M4G tiene dos
componentes, la demanda de viajeros y la demanda de residentes:
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2.3.1 Demanda diaria de viajeros (DDV)

Una de las principales sinergias entre el transporte urbano ferroviario de personas y el
transporte urbano de mercancias en las grandes ciudades se produce cuando un viajero de
metro puede, a su vez, ser un cliente de comercio electrénico y recoger los pedidos cuando
entra o sale de una estacion.

El calculo de esta demanda diaria potencial de pedidos de e-commerce de los viajeros de
metro se construye aplicando el método de proporciones en cadena propuesto por Kotler y
Keller (2012), que consiste en multiplicar un numero base por una serie de porcentajes
hasta llegar a la demanda objetivo.

La formulacion seria la siguiente:

DDV=AXP1xP2xP3xP4xP5xP6xP7 (1)

donde:
A = viajes diarios en metro por estacion
P1 = % promedio de viajeros distintos en metro por estacion
P2 = % promedio de personas que viajan en metro > X afios por estacion
P3 = % promedio de personas > x afios que usan Internet
P4 = % promedio de personas > x afios que usan Internet y compran online
P5 = % promedio de personas > x afios que usan Internet y compran online de forma
diaria
P6 = % promedio de personas > x afios que usan Internet y compran online de forma
diaria bienes y productos fisicos que pueden entrar en un paquete de tamario estandar
P7 = % promedio de personas > x afios que usan Internet y compran online de forma
diaria bienes y productos fisicos que pueden entrar en un paquete de tamario estandar y
muestran preferencia por un método de entrega concreto (taquillas o recogida en centro
o domicilio)

2.3.2 Demanda de residentes (DDR)

La privilegiada ubicacion de todas las estaciones de metro en las grandes urbes (en
distancia y en accesibilidad) les otorga una ventaja competitiva a la hora de determinar los
posibles puntos de entrega de pedidos de comercio electrénico para los residentes de estas
ciudades.

De forma analoga al método anterior, se calcula la demanda potencial diaria de pedidos de
e-commerce para las personas que residen dentro del area de influencia de una estacion de
metro (se considera area de influencia de una estacién el area que ocupa el barrio donde
vive el residente).
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Para este caso, la formulacion seria:

DDR =Y X P3 X P4 X P5 X P6 X P7 2
donde:
Y = personas residentes que viven en un area de influencia de una estacion de metro > x afios y
no viajan en metro de forma regular.

La demanda diaria total de pedidos de e-commerce por estacion DDT(i) serd la suma de
ambos conceptos:

Demanda diaria de pedidos e — commerce de la estacion DDT (i) = DDV (i) +

DDV (i) (3)

(i) = estaciones de metro

2.4. Andlisis de costes externos

Seguln la Comision Europea (European Commission, 2019), «Los costes externos, también
conocidos como externalidades, surgen cuando las actividades sociales o econémicas de
una persona (0 un grupo) tienen un impacto en otra persona (0 grupo) y cuando ese
impacto no se contabiliza por completo 0 no se compensa por la primera persona (0

grupo)».

Estos costes, generalmente, no son asumidos por el usuario de transporte y no se tienen en
cuenta a la hora de decidir qué medio de transporte utilizar. La Tabla 1 muestra las dos
grandes categorias de costes externos y el tipo externalidad que la componen, donde:
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. Variables que influyen en -
Costes externos Tipo de coste externo . g y Definicién
el tipo de coste

Pérdida de tiempo que sufre un
individuo y que aparece cuando
un vehiculo adicional reduce la
velocidad de otros vehiculos
dentro de un flujo de trafico,
I: Social aumentando el tiempo de viaje.

Costes de congestion C(c) Cc=f(D,T,M,P)

(CS) Tiene en cuenta, no solo los
costes materiales (costes
administrativos, dafios materiales
en otros vehiculos e
infraestructuras, etc.), sino
también los costes inmateriales

Costes de accidentes C(a) Ca=f(D,M,P)

El ruido se puede definir como
sonidos no deseados de diferente
duracidn, intensidad u otra

Costes de ruido C(r) Cr =f(D,M,T,P,H) calidad que causan dafio fisico o
psicolégico a los seres humanos.
Los sistemas de transporte son
fuentes de ruido.

Los motores de transporte emiten
ciertos contaminantes (por
Costes por polucién de aire ejemplo, SOz, NOx, PM1o, CO) a
Cpa=f(D,M,P,F,SE ) .
C(pa) pa=f( ) la atmdsfera. Tienen en cuenta
tanto los efectos sobre la salud
como otro tipo de dafios

I1: Medioambiental
(CMm)

Los costes del cambio climético
se definen como los costes
asociados a todos los efectos del

Coste de cambio climético calentamiento global, como el

Ccc = f(D,M,P,F,S,E) .

C(cc) aumento del nivel del mar, la
pérdida de biodiversidad, los
problemas de gestion del
agua,etc.

donde: D (km): distancia recorrida para entregar los paquetes de comercio electrénico por un determinado modo de transporte. M: modo
de transporte (LCV, HGV, Metro). T situacién del trafico (sobrecapacidad, congestionado, cerca de la capacidad, por debajo de la
capacidad, denso, fluido, etc.) P: area de actuacion en el transporte de paquetes (area urbana, area interurbana, etc.) H: momento del dia.
F: tipo de combustible. S: tamafio del vehiculo. E: tipo de emisién.

Tabla 1- Costes externos y variables que influyen en el tipo de coste

La cuantificacion monetaria de las externalidades del modelo de distribucion de paquetes
de comercio electronico a través del sistema MA4G considera los siguientes costes
agregados totales (CT):

CT =CS +CM (4)
donde:

CS=C(c)+C(a)
CM = C(r) + C(pa) + C(cc)
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2.5. Capacidad de la red de metro y factores operativos

El célculo de la oferta de servicios logisticos de comercio electronico por estaciones de
metro (para residentes y viajeros) estara condicionado tanto por aspectos vinculados a la
demanda de entregas en cada una de esas estaciones, como por factores logisticos
operativos. Como se muestra en la Tabla 2, los siguientes factores operativos

condicionaran el coste de envio por paquete a través del modelo M4G.

Factor operativo

Definicién

Caracteristica

Tipo de tren

W

-

En funcién de las lineas con mayor demanda de
paquetes, el tipo de tren (serie) que circula por
ellas es diferente. Cada uno de estos trenes puede
presentar un disefio interior en cada coche que lo
compone y por lo tanto tiene una capacidad de
transporte de paquetes distinta.

Capacidad interior +++ (por coche)

Capacidad interior + (por coche)

Tamafio del
contenedor

Debido a su facilidad de manejo y su capacidad,
se utiliza el roll container como medio para
transportar paquetes en los trenes. En funcién de
la capacidad interior del tren, se selecciona el
tamafio de roll mas adecuado.

Roll container grande

Roll container mediano

Operativa de trenes

Trenes compartidos: los trenes no modifican su
frecuencia actual para el transporte de viajeros y
se utiliza parte de un tren para dar servicios
logisticos.

Trenes especificos: se utiliza un tren para
transportar paquetes. Este tren no esta disponible
para los viajeros y tiene un horario diferente.

Tren compartido

Tren especifico

Tiempo de descarga
de contenedores en
estaci
on

25 B
53.&

Tiempo para la descarga de rollers containers en
cada estacion.

Trenes compartidos = al de tiempo de
parada de transporte de viajeros

Trenes especificos = en funcion del
ntmero de rollers containers

Tamafio paquetes

Se consideran diferentes tamafos de paquetes.
Esto permite 1 pedido = 1 paquete, asi es posible
incluir varios productos en un mismo paquete o
considerar varias combinaciones en funcion de los
mS necesarios.

Paquete pequefio

Paquete mediano

Paquete grande

Paquete especial

Tamafio de las
taquillas, de los
centros de recogida y

Ko . -{f
.. =

ko~ Do 5

K- s B

del microhub

En funcidn de la demanda de paquetes diaria de
cada estacion, el tamafio de las taquillas
inteligentes puede ser diferente.

Para el caso de los centros de recogida y del
almacén urbano situado en la estacién (microhub),
se determinara la superficie necesaria en funcion
de la demanda diaria de paquetes en esa estacion.

Estaciones con alta demanda de taquillas
++++

Estaciones con menor demanda
Taquillas ++

La superficie de los centros de recogida y

los microhubs de estaciones estan
condicionados por la demanda de
paquetes de esa estacion

A mayor demanda mayor superficie de
almacenaje

Tabla 2- Factores operativos del modelo M4G
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3. CASO DE ESTUDIO

El siguiente apartado describe la aplicacion del sistema de reparto mixto de Gltima milla
propuesto para mercancias de comercio electronico en la ciudad de Madrid. A
continuacion, se define el modelo M4G para la distribucion de los paquetes originados por
el e-commerce, considerando el caso de la ciudad de Madrid. Esta nueva distribucion
urbana se realiza a traves del sistema de transporte publico ferroviario Metro de Madrid
(Metro). El objetivo es poder comparar las externalidades de este nuevo modelo con el
modelo actual de reparto urbano de paquetes en la ciudad de Madrid.

3.1 Background

La distribucion urbana es fundamental para la actividad y el desarrollo de cualquier ciudad,
y Madrid no es una excepcion. Por su relieve y la evolucion historica de su estructura
urbana, la distribucién dentro de la ciudad de Madrid es una de las mas complicadas entre
las grandes ciudades europeas. La ciudad, motor esencial de la economia espafiola que
representa el 12% del PIB nacional, esta dividida en 21 distritos con una poblacién total de
3,3 millones (INE, 2020) y tiene una superficie total de 60.436,7 hectareas, con una
densidad de poblacién media de 54 habitantes por hectarea.

En la actualidad, existen dos tipos principales de problemas asociados a la distribucion
urbana en la ciudad de Madrid (Area de Gobierno de medioambiente y Movilidad, 2019):

- Infraestructura urbana:

- No hay planificacion urbana de puntos de distribucion.

- Problemas con el uso de areas de estacionamiento y carga / descarga.

- Crecimiento significativo de viviendas particulares como puntos de entrega de

comercio electronico.
- Gestion:

- No existe un modelo de gestion de la logistica de distribucion que identifique y
organice adecuadamente los numerosos agentes y operaciones para cada canal de
distribucion urbana.

- Crecimiento del comercio electrénico y nuevos modelos de entrega.

- Mal uso de las actividades de carga / descarga.

En Madrid el problema se agrava ya que, siguiendo las directrices europeas, se estan
tomando medidas para expulsar (0 desplazar) al coche que mas contamina del centro de la
ciudad (por ejemplo, Madrid Central o Madrid 360) y lograr una mejor calidad del aire.
Esta prohibicion de acceso de los vehiculos a determinadas zonas plantea los siguientes
inconvenientes:
* Si no se sustituyen los vehiculos actuales de reparto por otros menos contaminantes,
un porcentaje considerable de la flota de estos vehiculos (84 321 LCV distintos
accedieron a Madrid Central de enero a junio de 2019) no podran hacer la distribucion
en el centro de la ciudad en el futuro a corto plazo.
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* Si se produce una sustitucion de los vehiculos actuales de reparto por otros menos
contaminantes (por ejemplo, eléctricos), no se habra logrado el objetivo de «expulsar»
al vehiculo de la ciudad y seguiran existiendo problemas de congestion.

En Madrid, el transporte por carretera supuso el 34,1% del total de emisiones de gases de
efecto invernadero, segun el Inventario de Emisiones de Gases Contaminantes a la
Atmosfera 2016. La flota de coches de Madrid destaca por su elevado porcentaje de
vehiculos diésel y la edad media ronda los 9,3 afios. (Area de Gobierno de medioambiente
y Movilidad, 2019). El porcentaje de vehiculos comerciales e industriales con mas de 10
afios rondaba el 73,2% a finales de 2018 (Anfac, 2018). Segun datos del Ayuntamiento,
durante los meses de enero y junio de 2019, entre 13.000-16.000 vehiculos LCV
accedieron (en dias laborables) a la zona de bajas emisiones establecida en 2018 como
Centro de Madrid (una superficie de 472 hectéareas).

Por otro lado, Metro de Madrid es el mayor operador de metro de Espafia y un referente
internacional por su red, calidad de servicio e innovacion y capacidad tecnolégica. Con
méas de 100 afios de experiencia, es el medio de transporte publico méas utilizado en la
Comunidad de Madrid. La red, compuesta por doce lineas y un ramal especial, presenta
una extension total de 294 kilébmetros y conecta 12 municipios. Durante la temporada de
invierno, méas de 2,3 millones de viajeros (periodo pre-covid) utilizan el metro cada dia
laborable. EI desplazamiento diario por motivos de trabajo o estudio representa el 70% del
volumen total (https://www.metromadrid.es/es).

3.2. Descripcion del modelo M4G en la ciudad de Madrid

La Figura 6 describe el modelo para el reparto de paquetes de e-commerce B2C para los
residentes y viajeros de Metro de Madrid, a través del suburbano. Este modelo, M4G,
presenta las operaciones involucradas desde que se realiza el pedido online por un cliente
hasta que llega a las estaciones de Metro.
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Figura 6. Flujograma de actividad del modelo M4G para la ciudad de Madrid.
Fuente: elaboracion propia

Las actividades descritas en la Figura 6 son:

1. Se realiza el pedido online por un viajero de Metro de Madrid o por un
residente de la ciudad de Madrid. En ese momento el cliente selecciona un
método de entrega.

2. Se procesa y se preparan los pedidos online en el centro logistico (del
minorista o del operador, segun el caso). En una ciudad como Madrid, estos
centros de almacenaje y preparacion de pedidos se ubican en las afueras de la
ciudad (corredor del Henares, Alcobendas, Getafe, Pinto, etc.). En ellos, se
preparan los paquetes y se sefialan los contenedores rodantes que los
transportan (ver Figura 6), quedando listos para el transporte vy
diferencidndose por estacion.

Figura 7. Contenedor rodante cargado con paquetes. Fuente: elaboracion propia
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3. Transporte de paquetes B2C hasta un depoésito de Metro: los paquetes se
trasladan desde el centro logistico situado a las afueras de Madrid hasta el
depdsito de Metro seleccionado. El transporte se realiza con un camion
pesado cargado de contenedores rodantes llenos de paquetes B2C y la
mercancia se descarga en un espacio habilitado en el depdsito.

4. Almacenamiento temporal en el depésito de Metro de Madrid: los
contenedores rodantes se almacenan en una carpa o almacén de Metro
durante un breve periodo de tiempo (horas o dias, segun el caso).

5. Traslado y carga de contenedores rodantes en trenes: antes de iniciar el

reparto de los pedidos de e-commerce, se trasladan los contenedores desde el
almacén temporal hasta las vias donde se sitlan los trenes que inician su
recorrido desde el depdsito.
Se colocan los contenedores rodantes en los coches que componen un tren.
Dependiendo de la alternativa seleccionada, los trenes tienen una
composicion de coches con viajeros mas coche con paquetes o el tren se
compone solo de coches con paquetes.

Figura 8. Coche serie 3000 de Metro de Madrid cargado con contenedores rodantes.
Fuente: elaboracién propia a partir de Metro de Madrid
(https://www.metromadrid.es/es)
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6. Transporte desde el depdsito de Metro hasta la estacion de destino: se
transportan los pedidos de e-commerce en trenes desde el deposito de Metro
(inicio de la ruta) hasta cada una de las estaciones destino donde se descargan
los contenedores rodantes con paquetes.

7. Entrega al cliente final en un centro de recogida: la entrega se realiza dentro
de la estacion en un centro de recogida de paquetes que funciona similar a
una tienda de conveniencia o punto de recogida. El operador logistico lleva
directamente los paquetes desde el tren hasta el centro de recogida que esta
dentro de la estacion de Metro. Hay una persona que entrega el paquete al
cliente.

4. APLICACION DE LA METODOLOGIA AL CASO DE ESTUDIO

4.1. Diferentes alternativas de aplicacion del modelo M4G

Se distinguen dos alternativas del modelo M4G teniendo en cuenta la forma de transportar
paquetes dentro de los trenes: trenes compartidos (paquetes + viajeros) o trenes especificos
para el transporte de paquetes e-commerce. Se muestran en la Tabla 3:

Modo de transporte desde el

Alternativa Caracteristicas de la entrega L .
centro logistico al cliente

Demanda de paquetes

Entrega de paquetes de e-

Alternativa 1 (Al) commerce en centros de HDV + trenes compartidos DT1
recogida en la estacion
Entrega de paquetes de e-

Alternativa 2 (A2) commerce en centros de HDV + trenes especificos DT1
recogida en la estacion

Tabla 3- Alternativas y caracteristicas del modelo M4G

Cada una de las alternativas del modelo M4G se compara con el modelo actual de reparto
de paquetes de e-commerce a través de LCV, que es el denominado escenario de
referencia.

Caracteristicas de Modo de transporte desde

Alternativa Demanda de paquetes

la entrega el centro logistico al cliente
Escenario de referencia Entrega de paquetes de e-
para la alternativa 1 commerce con LCV en el HDV + LCV DT1
(A0) domicilio del cliente

Tabla 4- Escenario de referencia para las alternativas del modelo
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4.2. Célculo de la demanda de paquetes por Linea
Siguiendo lo explicado en el apartado 2.3. se cuantifica la demanda de paquetes diaria
para las alternativas del modelo M4G.

La demanda es igual para ambos casos, ya que las alternativas se diferencian en funcién
del uso de trenes en el transporte (especificos o compartidos). Ademas, en la Tabla 5 se
detallan el numero de contenedores rodantes necesarios para el transporte de esos paquetes.
Para el célculo de la demanda, se tienen en cuenta aquellas estaciones que estan dentro de
la ciudad de Madrid, excluyendo las estaciones de Metro de Madrid que estan en ciudades
colindantes. De igual forma, se excluyen las lineas 8 y 11 por tener muy poco alcance.

Alternativa A1&A2
. Estaciones con centro de
. Paquetes Contenedores utilizados .
Linea recogida
Plaza de Castilla, Cuatro

2147 57 Caminos, Sol, Pacifico,
Linea 1 Villa de Vallecas
Linea 2 1645 72 -

Villaverde Bajo-Cruce,

2086 89 Legazpi, Embajadores, P.
Linea 3 Espafia, Moncloa
Linea 4 1319 58 -
Linea 5 1271 34 -

Carpetana, Plaza Eliptica,

2421 64 Conde de Casal, Nuevos
Linea 6 Ministerios, P. Pio
Linea 7 1416 38 -
Linea 9 1438 39 -
Linea 10 1485 40 -
Total best 3 6654 210 -

Tabla 5- Number of parcels, roll containers and parcel lockers (daily per Line)

La columna Paquetes de la Tabla 5 se corresponde con la suma de las 5 estaciones (donde
se situarian los centros de recogida) con mayor demanda de pedidos por cada linea. De
estas, se seleccionan las tres lineas de mayor demanda (Total best 3). La estimacion de
paquetes diarios entregados es de 6654 en 15 estaciones diferentes. Los trenes inician el
recorrido en los depositos de las lineas 1, 3 y 6 y entregan paquetes en los centros de
recogida, donde se almacenan hasta que el cliente final retira su paquete. Estos centros de
recogida pueden ser tambien centros que presten servicios alternativos al viajero, como
atencion al cliente u oficina de objetos perdidos.

Se considera que no hay limite de envio de paquetes por estacion (el maximo de entrega
diario lo presenta la estacion de Sol con 673 paquetes) y la demanda potencial esta



1064 LOGISTICA, OPERACIONES Y TRANSPORTE DE MERCANCIAS

formada por la suma de pedidos de e-commerce que realizan viajeros de Metro y de los
residentes de barrios en los que esta la estacion donde se encuentra el centro de recogida

4.3. Datos de la modelizacion

Para realizar el célculo de los principales indicadores del modelo y sus alternativas, se
utilizan datos de partida basados en la literatura estudiada y teniendo en cuenta la opinion
de los expertos de las principales empresas del sector de paqueteria e-commerce en
Madrid. Diversos estudios realizados para ciudades distintas (Edwards et al., 2009; Lemke
et al., 2016; de Maere, 2018) nos muestran que la productividad de la entrega varia
considerablemente segun el area donde se realiza. Existen algunas caracteristicas comunes
en toda gran ciudad: a mayor densidad de poblacién, mayor productividad de entrega en la
distribucion urbana, y existen zonas de alta congestion o criticas, que concentran
importantes niveles de actividad econdmica. Este tipo de zonas, que incluyen sectores
como los centros historicos, los distritos comerciales, los de entretenimiento, entre otros,
albergan un elevado numero de establecimientos comerciales y, por tanto, atraen
continuamente una alta intensidad de flujos logisticos (Merchan et al., 2015).

En el presente caso de estudio, se considera el funcionamiento actual de la logistica de
ultima milla en Madrid que responde al esquema tradicional, con grandes centros de
clasificacion y reparto situados en el extrarradio. Se trata de centros logisticos con grandes
capacidades y volumenes. Desde estos centros, y siempre mediante furgonetas ligeras, se
accede a los diferentes ndcleos urbanos en largos periodos de reparto.

Validacion de datos del escenario actual: con objeto de corroborar la fiabilidad de estos
datos y particularizarlos a la ciudad de Madrid, durante los meses de enero y febrero de
2020 se llevo a cabo una consulta individual con cuatro expertos de los de los principales
operadores logisticos de comercio electronico que operan en Madrid. A partir de esta
informacidn, se establecio en 60-100 paquetes transportados por un mensajero estandar. En
cuanto al peso transportado, el grupo de expertos consultados considerd un peso medio de
entre 1,5y 3 kg por bulto. EI modelo considera un valor de 2 kg, siguiendo los datos de
una encuesta de International Post Corporation (2020).

Con base en la literatura y las opiniones de los expertos, se consideran los siguientes
valores con relacion al reparto de paquetes de e-commerce en la ciudad de Madrid:

* T (jornada laboral) = 8 horas

e Km (kilometros recorridos) = 90 km

* Pr (paquetes en ruta) = 80

* FTHR (tasa de acierto a la primera) = 25 %

» Pd (paquetes entregados) = 60

» Peso del paquete = 2 kg

» Distancia del centro de cumplimiento electrénico al depdsito = 25 km
» Peso del contenedor rodante = 15 kg
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» Logistica inversa depdsito Metro-Centro de consolidacion = 5 % paquetes

» Optimizacion de la carga de camiones desde el centro de cumplimiento electrénico hasta
la estacion de Metro: >80 % (> 22 contenedores grandes o > 35 contenedores rodantes
medianos).

4.4, Calculo de costes externos y principales indicadores

Tomando como base el Manual de costes externos de la Comision Europea (European
Commission, 2019), la Tabla 6 muestra la valoraciéon de los costes diarios
medioambientales y sociales (€) que supone cada una de las diferentes alternativas de
entrega de paquetes de e-commerce. En su segunda columna, se indica el modo de
transporte de paquetes que genera la externalidad (furgoneta LDV, camion HDV o Metro).

Coste externo Modo DT1
. Shared Dedicated
Courier trains trains
A0
(A0) (AL) (A2)
LDV 169,67
Ruido Cr  HDV Rigid 20-26 t EIV 65,89 65,89
Metro
5 Costespor LDV Euro 4 Diesel 418,19
g polucion  “Hiny Rigid 20-26 t EIV 88,60 88,69
2  deaire
IS
g Cpa Metro 23,87
o)
§ Coste de LDV Euro 4 Diesel 257,50
cambio  “Hny Rigid 20-26 t EIV 5575 55,75
climético
Cce Metro 21,06
Total medioambiental (€/dia) 845,36 210,33 255,27
Costes de LDV Euro 4 Diesel 75,85
accidentes HDV Rigid 20-26 t EIV 5,07 5,07
= Ca Metro 6,28
S Costesde LDV Near capacity 2604,93
congestion -
Ce HDV Near capacity 174,5 174,50
Total social (€/dia) 2680,79 179,57 185,85

Tabla 6- Costes externos para las diferentes alternativas (A0, Aly A2)

A continuacion, la Tabla 7 compara los principales indicadores para cada una de las
alternativas analizadas del modelo M4G (Al y A2) y del escenario de referencia de reparto
a traves de furgonetas (A0).
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DT1 (Centros de recogida)
Courier Shared Dedicated
(A0) trains (A1) trains (A2)

Paquetes de e-commerce

. 6654

entregados por dia
Esjtz_icmnes de Metro i 15 15
utilizadas
Emisiones de CO2
LDV/HDV 418,25 87,52 87,52
(toneladas/afio)
Kilémetros en carretera

9981 500 500
LDV/HDV (km/dia)
Consumo diesel 144 140 28635 28635
(litros/afio)
Costes
medioambientales por 0,127 0,032 0,038
paquete
Costes sociales por 0.403 0,027 0,028
paquete
Total coste externo por 0.530 0,050 0.066
paquete

Tabla 7- Principales indicadores de las alternativas analizadas
5. ANALISIS DE RESULTADOS

Los costes totales estimados para las alternativas propuestas indican que el uso del sistema
ferroviario metropolitano para entregar paquetes de comercio electronico puede ser una
alternativa prometedora desde un punto de vista social y ambiental.

Esta seccion analiza los resultados desde varias perspectivas:

1) Coste externo por paquete:
Para poder comparar la eficiencia social y ambiental de cada alternativa, es necesario
asociar el coste externo total por cada paquete entregado y para cada una de las
alternativas, como se muestra en la Figura 9.
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Figura 9. Coste externo (€) por paquete para las alternativas analizadas (A1, A2, A0).

Como se puede observar en la Figura 9, las dos alternativas del modelo M4G presentan
unos costes externos notablemente inferiores a la situacion de reparto actual mediante
furgonetas. En concreto, los costes medioambientales y sociales suponen entre un 88,87 %
y un 87,63 % menos que los mismos costes externos del modelo actual de reparto.

Dentro de las alternativas del M4G, los valores son similares y las externalidades
provocadas por los trenes especificos son poco relevantes. Como puede verse en el
desglose de calculos de los costes externos de las alternativas con la misma demanda de
paquetes, los costes externos de los camiones pesados que viajan a los depositos de Metro
suponen un impacto significativamente mayor que las externalidades de los trenes
dedicados que transportan paquetes. Para las alternativas que involucran trenes, la
diferencia en los costes externos radica en optimizar el nUmero de camiones pesados que
transportan contenedores empleados en el transporte a depdsitos de Metro

2) Coste por tipo de externalidad:
Dentro de todos los costes externos, los costes de congestion son los que producen mayor
impacto en cualquiera de los escenarios analizados. Dentro del modelo M4G, la congestion
media de las dos alternativas (42,0 %) es producida por los camiones que transportan
paquetes desde el centro logistico a los depositos de Metro, y en el caso del escenario
actual, la congestién (73,9 %) es producida por el niUmero de furgonetas que reparten desde
el centro logistico al domicilio de cada cliente.

Con relacién al medioambiente, la polucién del aire es el principal causante de los costes
debido a la participacion dominante que ostenta el transporte como medio por carretera
(24,2 % en el caso de M4G y 11,9 % en courier). La externalidad con menor relevancia es
el coste que se produce por accidentes con, aproximadamente, un 2 % de los costes
externos.
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La Figura 10 muestra la media de los costes externos de las alternativas del modelo M4G
(A1-A2)y el coste externo del modelo actual de reparto (courier).
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Figura 10: Coste externo promedio por paquete para las diferentes externalidades.

3) Analisis de sensibilidad:
Se considera en este estudio la variacion de la demanda de paquetes como consecuencia
del incremento o disminucion del potencial nimero de compradores online, es decir, para
el caso de estudio: (i) el nimero de viajeros de Metro, y (0) (ii) el nimero de residentes en
los barrios donde hay una estacion de Metro para recoger el pedido online.

Potencial nimero de compradores online: el porcentaje total de paquetes solicitados por
viajeros es del 39,6 % y por residentes del 60,4 %. A priori, estos porcentajes se pueden
considerar valores estables con pequefios crecimientos o decrecimientos a lo largo de los
afos, pero la aparicion de la covid-19, si bien no ha tenido incidencia significativa en el
numero de residentes de los barrios de Madrid, si que ha supuesto una modificacion
sustancial en el nimero de viajeros que utilizan el transporte publico metropolitano. En la
Figura 11 se muestra la evolucion de los residentes en la ciudad de Madrid y la evolucion
de los viajes en Metro en el periodo 2000-2020.
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Figura 11: Evolucion del numero de residentes y del nUmero de viajeros de Metro de
Madrid (2000-2020).
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Las dos curvas presentan evoluciones similares hasta el afio 2020. En ese afio, mientras los
residentes de la ciudad de Madrid siguen creciendo, la demanda de Metro de Madrid cae
drasticamente. En 2019, Metro de Madrid realizaba una media de 2,3 millones de viajes al
dia, de lunes a viernes. Durante la pandemia, excluyendo los periodos de maxima
restriccion (marzo-junio de 2020), la demanda de viajeros se mantuvo estable en el 50 %
del periodo precovid-19. Desde la Comunidad de Madrid (https://cms.uitp.org/wp/wp-
content/uploads/2020/12/201221-NP-TRANSPORTES-Balance-y-campa%C3%B1la-
transporte-p%C3%BAblico.pdf), se prevé que se pueda recuperar las cifras previas a la
crisis en 2023. Parece factible una recuperacion progresiva de la demanda de viajeros, lo
que parece mas complicado es alcanzar los niveles de demanda de viajeros precovid-19,
debido a los cambios sociales y de movilidad que ha experimentado la sociedad.

En el caso de una variacion de la demanda de viajeros de Metro (manteniendo la misma
estructura de la matriz origen-destino y el resto de variables constantes), la variacion de la
demanda diaria de paquetes de e-commerce influye solo en los pedidos que realizan los
viajeros de Metro.

Ante estos cambios en la demanda de paquetes, las alternativas analizadas presentan costes
externos muy estables (Figura 12 y Figura 13). El volumen maximo de paquetes (9981) no
requiere trenes adicionales para el caso de la alternativa de trenes especificos y, como se
explicd anteriormente, las externalidades provienen principalmente de los camiones que
realizan el transporte desde el centro logistico al depdsito de Metro. Si no cambian estos
parametros, la variacion es casi nula en ambos casos. En términos sociales y
medioambientales (costes externos), la opcién de reparto a través de M4G es mucho mas
eficiente que el reparto actual ante cualquier variacion de la demanda de paquetes.

- Centros de recogida trenes compartidos
o

o5 053 0,53
S 04
S 03
2 02

D"l -

0 0,04 0,05 0,06 10,06 10,07
-50% -25% 0 25% 50%

% Variacion viajeros
@ 3.327 4.490 6.654 8.317 9.981 @

N2 paquetes

i Costes externos M4G = Costes externos Courier

Figura 12. Costes externos (€/paquete) ante variaciones en el nUmero de paguetes
para centros de recogida y trenes compartidos
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Figura 13. Costes operativos (€/paquete) ante variaciones en el nimero de paguetes
para centros de recogida y trenes compartidos

Una limitacion operativa de esta alternativa se produce cuando el nimero de paquetes que
se concentran en un centro es muy elevado. Por ejemplo, en el caso de un incremento de
viajeros en un 50 %, el numero de paquetes diarios que se entregarian en la estacion de Sol
es de 1010, lo que supondria disponer de unas infraestructuras suficientes para almacenar y
entregar este volumen de paquetes diarios.

6. CONCLUSIONES Y FUTURAS LINEAS DE INVESTIGACION

Este estudio plantea la cuantificacion de los costes externos de un nuevo modelo de entrega
de paqueteria de comercio electronico a través de la red de transporte publico ferroviario
urbano de una gran ciudad.

Los resultados, aplicados a una ciudad como Madrid, buscan dar respuesta a las preguntas
planteadas en la introduccion. En primer lugar, la demanda de compras por comercio
electrénico por parte de viajeros y residentes que viven cerca de las estaciones alcanza un
volumen suficiente para justificar el uso de trenes para su entrega. Cabe destacar que las
perspectivas de crecimiento del comercio electrénico contemplan mayores volumenes en el
futuro. En segundo lugar, en relacion al uso de las infraestructuras y medios necesarios
para implementar el modelo, debemos considerar: (i) la capacidad de transporte de
paqueteria en cada tren, (ii) la posibilidad de emplear trenes dedicados o compartidos, (iii)
el horario y carga / descarga de mercancias de los trenes, (iv) la interaccion con los
viajeros, y (V) el uso de centros de recogida para completar las entregas.

Por ultimo, los costes sociales y ambientales asociados con el modelo de entrega propuesto
son considerablemente mas bajos que los del sistema actual basado en LCV.
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En la actualidad, el coste externo promedio por paquete entregado se situa entre 8,0 y 8,98
veces mayor que las alternativas del modelo propuesto. En el caso de los trenes
compartidos, las externalidades son generadas por camiones pesados que viajan desde el
centro de cumplimiento electronico hasta la estacion de Metro, mientras que en el caso de
los trenes dedicados, los costes externos son muy similares a los de los trenes compartidos.
Por lo tanto, se deben considerar otras variables para seleccionar entre ambas opciones.

Inevitablemente, surgen varias limitaciones en el estudio, que representan direcciones
valiosas para futuras investigaciones. Por un lado, seria valioso cuantificar con precision
todos los costes (econdmicos, sociales y ambientales), para poder realizar un analisis de
costo-beneficio social (SCBA) y asi contemplar las necesidades de cada grupo de interés.

Por otro lado, este estudio podria ampliarse considerando otras formas de entrega (taquillas
inteligentes, entregas a domicilio, etc.) y evaluando los impactos sociales y ambientales de
las principales alternativas existentes actualmente en el comercio electronico.

Por ultimo, seria interesante conocer la posicion de los usuarios de Metro en cuanto a
compartir infraestructuras (trenes, ascensores, etc.) en sus desplazamientos fuera de las
horas punta.
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