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Resumen

El proceso de desarrollo de las ciudades latinoamericanas se ha caracterizado por
el crecimiento desordenado, para el afo 2050 se espera un crecimiento
considerable de sus habitantes en zonas urbanas. Este incremento exorbitante de
la poblacion converge en una mayor demanda de recursos, espacio y alimentos
para subsistir en las sociedades emergentes, repercutiendo en un aumento en las
operaciones logisticas urbanas y de carga las cuales afectan a multiples partes
interesadas. Sin embargo, estas consideraciones no se tienen en cuenta cuando los
planificadores y los responsables de la toma de decisiones buscan posibles
soluciones a los problemas generados por las operaciones de carga. Por tal razon,
esta investigacién analiza las zonas de mayor flujo de vehiculos y densidad de
establecimientos comerciales en la ciudad de Popayan, donde se concentran las
operaciones logisticas de la ciudad. Se busca integrar dos metodologias, el uso de
la metodologia Km? para caracterizar las actividades logisticas de cada zona,
complementarla al validar cuatro hipdtesis relativas a externalidades negativas,
infraestructura e iniciativas en logistica urbana y variacion respecto a su localizacion
considerando las percepciones de las partes interesadas, a partir del modelado de
ecuaciones estructurales basado en minimos cuadrados parciales (SEM-PLS). Los
resultados indican la relacion entre los establecimientos comerciales y las
operaciones en logistica urbana, asimismo, se confirma la necesidad de la toma de
decisiones por parte del gobierno, a través de politicas publicas, con el fin de
mejorar la eficiencia de las operaciones logisticas en Popayan.

Palabras clave: Logistica urbana, percepciones ciudadanas, politicas publicas,
SEM-PLS.



Abstract

Latin American cities' development process has been characterized by disorderly
expansion. By 2050, a considerable growth of its inhabitants is expected in urban
areas, impacting a greater demand for resources, spaces and food to survive in
emerging societies. Consequently, there will also be a growth in urban logistics and
cargo operations. Even though several stakeholders are involved, they are not
mostly considered when planners and decision-makers look forward to solving the
problems generated by freight operations. In this work, we analyze the areas with
the highest traffic flow and density of commercial establishments in Popayan, the
capital of the Department of Cauca in the Republic of Colombia, where the logistics
operations of that city are concentrated. This research looks forward to integrating
two methodologies, the Km? method, which allows characterizing logistics activities
in different areas and validating four hypotheses related to negative externalities,
infrastructure and initiatives in urban logistics and variation concerning their location.
The latter considers the stakeholders' perceptions from structural equation models
by partial least squares (PLS-SEM). The results show the correlation and
characterization between the location of commercial establishments and urban
logistics operations. The importance and necessity of a planning process, design
and management of public policies to improve the efficiency of logistics operations
in Popayan are confirmed.

Key words: Urban logistics, citizen perceptions, public policies, PLS-SEM.
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Introduccion

En 1950, el 33% de la poblacion mundial era urbana y el 67% rural. En los ultimos
anos, estos porcentajes se han invertido, el 60% poblacion urbana y el 40% rural.
Para 2050 se espera un 86% de habitantes en centros urbanos y 14% en zonas
rurales [1], [2]. La tasa de poblacion en zonas urbanas crece en 65 millones de
personas al afio [2]. Este rapido crecimiento urbano es especialmente complejo en
las economias emergentes. En 2019 la poblacion urbana representaba el 79% de
los habitantes del mundo, y alcanzara aproximadamente el 85% en 2030. Estas
zonas de alta densidad de poblacién generan un aumento de la actividad comercial,
resultando el transporte urbano, un factor clave en el suministro de las mercancias

3].
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Figura 1. Aumento de la poblacion desde 1950 - 2050 (en miles de millones),
adaptado de [2]

En los ultimos afos la poblacion en ciudades latinoamericanas ha ido aumentando
rapidamente. Segun las proyecciones para el periodo comprendido entre 2000 y
2025, la poblacion urbana creceria a una tasa anual (1,5%) superior a la tasa de
poblacion total (1,2%) [4]. Para 2050 el 86% de la poblacion latinoamericana vivira
en centros urbanos [5]. Esta realidad no es ajena, dado a que actualmente, el 82%
de la poblacion vive en zonas urbanas [1], [6]. Este aumento de la urbanizacién se
traduce directamente en una mayor demanda de bienes y servicios en sus
actividades logisticas. No obstante, este impulso demografico esta ocurriendo en
mayor proporcion en ciudades intermedias como Popayan; que hoy albergan mas
del 80% de la poblacion urbana y estan creciendo a un ritmo mas alto que los
grandes centros urbanos, lo que plantea grandes desafios en la distribucion espacial
de personas y mercancias, asi como en el uso y consumo de recursos necesarios
de cada region y pais [7], [8].
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A medida que crece la poblacion urbana, las operaciones logisticas tienen que
depender y competir por una infraestructura de transporte limitada y ya muy
congestionada, en particular la red de carreteras y los espacios de estacionamiento
[9]. Lo cual se traduce en una mayor complejidad e incertidumbre en las actividades
urbanas de transporte de mercancias y conduce a un aumento de las externalidades
negativas del transporte urbano de mercancias, como la congestion, las emisiones
contaminantes de gases de efecto invernadero, el ruido y problemas de salud. En
consecuencia, el transporte urbano de mercancias se considera a menudo una
molestia desde la perspectiva publica, ignorando su papel esencial en la viabilidad
econdmica y social de la vida urbana.

Segun los estudios realizados en la ciudad de Popayan, el 85% de la poblacion tiene
una percepcion negativa frente a la movilidad urbana, que requiere de estrategias
logisticas para mejorar el trafico actual que hoy no supera los 20 Km/h [10]. El
problema de la logistica urbana en Popayan se explica no solo por la existencia de
un sistema de transporte publico ineficiente sino también por la estructura
econdmica de la ciudad, donde el desempleo alcanza el 11.9% en los ultimos cinco
anos, la tasa de informalidad ha llegado a representar mas del 50% de la actividad
comercial de la ciudad [11], [12]. Los desplazamientos de los payaneses en
diferentes modos de transporte provienen en su mayoria del norte y sur occidente
de la ciudad y su destino es la zona centro (comuna 4) y la zona de la galeria la
Esmeralda (comuna 8), la plaza de mercado mas grande de la ciudad [12]. Esto
indica la centralizacion de la capital caucana donde la alcaldia, gobernacion,
entidades bancarias, comercio, iglesias, colegios, clinicas y hospitales, entre otros,
se encuentran ubicadas en esta parte de la ciudad, repercutiendo de manera directa
en problemas de movilidad, transporte de mercancias y actividades logisticas.

Figura 2. Situacion actual del flujo vehicular en la ciudad de Popayan
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Los principales problemas logisticos de Popayan se originan por la falta de
planificacion urbana, las calles no fueron disefiadas para el transporte multimodal
moderno, el aumento demografico de la poblacion y la poca participacion ciudadana
en el proceso de politicas publicas. En este orden de ideas, los objetivos de esta
investigacion son: conocer las caracteristicas del sistema logistico de la ciudad,
apoyar las futuras politicas de transporte urbano, mejorar el desempefio del sistema
logistico de Popayan y crear un adecuado flujo de mercancias acorde a la realidad
de las zonas comerciales de la ciudad; Con el fin de fortalecer y complementar la
planificacion a largo plazo y suscitar un desarrollo sostenible de ciudad y mejorar
las condiciones de vida de los payaneses, creando asi una visidn conjunta de ciudad
por los actores que participan y les interesa su crecimiento y desarrollo econémico,
con un sentido inclusivo, funcional y sostenible.

Objetivos
Objetivo General

Analizar las practicas logisticas mediante el uso de ecuaciones estructurales (SEM)
y metodologia del kildmetro cuadrado (Km?) en la comuna 4 y comuna 8 de Popayan

Objetivos Especificos

e Caracterizar las bases tedricas y conceptuales sobre politicas de logistica
urbana.

e Determinar el perfil logistico de las zonas de estudio mediante la metodologia
del Km2.

e Recopilar las percepciones de los ciudadanos sobre el sistema de transporte
urbano de mercancias mediante encuestas.

¢ Analizar los datos mediante el uso de ecuaciones estructurales (SEM).

Organizacion del documento

El documento esta constituido de nueve secciones: en el capitulo 1, se presentan
las generalidades del proyecto relativas al problema y la oportunidad de
investigacion, donde se introduce a la problematica logistica de la ciudad y la
importancia de una planificacién urbana adecuada a las caracteristicas de las zonas
de estudio. El capitulo 2, presenta el estado del arte y marco de referencia del
proyecto, se enfatiza en una revision de literatura sobre modelos de ecuaciones
estructurales (SEM), logistica urbana e investigaciones relativas a la participaciéon
de las partes interesadas en la planificacion urbana la cual es la motivacién del
presente estudio.
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El capitulo 3 corresponde al disefio metodoldgico de la investigacion; a partir del
capitulo 4 y hasta el capitulo 8, se procede a la fase de desarrollo, comenzando por
el capitulo 4, donde se lleva a cabo una conceptualizacion de las zonas de estudio.
El capitulo 5, caracteriza el perfil logistico acorde con la metodologia del km? donde
se identifica el sistema logistico de los establecimientos comerciales de cada area.
El capitulo 6, presenta las hipotesis propuestas para este estudio junto con el disefio
experimental, el proceso de recogida de datos. El capitulo 7, describe la
metodologia utilizada para analizar y validar las hipétesis. En el capitulo 8 se realiza
el analisis y discusion de los resultados. Finalmente, el capitulo 9 presenta las
conclusiones e investigaciones futuras. La bibliografia se incluye al final del
documento.
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Capitulo 1.

1.1. Formulacién y planteamiento del problema

América Latina y el Caribe constituyen la regién en desarrollo con el mayor grado
de urbanizacion del planeta. Su porcentaje de poblacion urbana se duplicé en la
segunda mitad del siglo XX, pasar de representar el 41% en 1950 a mas del 81%
en la actualidad. Se espera que para el 2050 el 89% de la poblacidon habite en las
ciudades [9]. Esta tendencia hacia la urbanizacién en América Latina no parece
presentar signos de reversion a corto plazo, y no tiene por qué hacerlo, pues ya el
60% del producto regional bruto es producido en los centros urbanos, el cual seguira
creciendo con cada nuevo poblador que llegue a las ciudades.

El Departamento Nacional de Planeacion (DNP) identifica que aproximadamente el
75% de la poblacién vive en centros urbanos, y se estima que esta proporcién
aumentara al 89% en el 2050 [13]. Durante las proximas cuatro décadas cerca de
20 millones de personas llegaran a las ciudades, con la correspondiente demanda
de vivienda, transporte, servicios publicos y sociales, entre otros factores. El numero
de ciudades mayores a 1 millon de habitantes aumentara de cuatro en 2010 a siete
en 2050, y las mas grandes de 100.000, de 41 a 69 [13], [14], lo cual implica mayores
retos en materia de conectividad y articulacion, pero sobre todo para el crecimiento
sostenible de los territorios.

Sin duda las ciudades colombianas son el motor del crecimiento econdmico del pais.
Segun el banco mundial, las actividades realizadas en estos lugares han aportado
en los ultimos 40 anos, en promedio, mas del 50% del crecimiento del PIB nacional.
Actualmente, cerca del 85% del PIB nacional se produce en los centros urbanos
[15], por lo que se encuentra una fuerte relacion positiva entre el nivel de
urbanizacion y el ingreso per capita de las regiones colombianas. Los anteriores
aspectos evidencian la importancia que adquieren las ciudades intermedias para el
desarrollo, pues es en ellas donde se encuentra el futuro del pais en materia de
sostenibilidad urbana [13].

Sin embargo, este proceso de desarrollo de las ciudades latinoamericanas se ha
caracterizado por el crecimiento desordenado y disperso en zonas ecoldgicas
vulnerables, el deterioro ambiental, la reduccion de la superficie para la produccion
de alimentos y el aumento de las desigualdades sociales y territoriales [7]. Popayan
esta creciendo y se enfrenta a las tendencias de urbanizacion, el comercio
electronico y la creciente fragmentacion de las cadenas de suministro tradicionales.
Segun datos del Departamento Administrativo Nacional de Estadistica (DANE), para
el afo 2023, la densidad poblacional en la ciudad fue de 49,97 Hab/Km? y una
poblacion de 333.328 habitantes, pronosticando para el aiio 2050 un aumento de la
poblacién en un 24% (432.631 habitantes). Como consecuencia del crecimiento
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urbano de esta ciudad, en 2020 se contaba con un total de 29.297 vehiculos
registrados, para el afio 2021 se tuvo un aumento del 44.2% (66.192), afectando la
movilidad en la ciudad [16]. Todos estos cambios tienen impactos negativos en la
urbanizacion, recursos, movilidad, el medio ambiente y la calidad de vida en general
[17].

450000
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Figura 3. Crecimiento de poblaciéon de Popayan 2018-2050, adaptado de
proyecciones de poblacion por el DANE [11]

Considerando que la economia de la ciudad de Popayan se concentra
mayoritariamente en la comuna 4 (centro histérico y comercial) y la comuna 8
(sector comercial de la ciudad), donde prevalece el sector de comercio que
representa el 17,01% ($289.554 millones de pesos) de la inversion en activos del
municipio y es el de mayor participacion en lo concerniente al numero de
establecimientos comerciales, con un total de 4.176 que representan el 53,37% del
total de las empresas del municipio [18]. Aunque los vehiculos urbanos de carga
constituyen una pequefia parte de todo el trafico de vehiculos, generan una
proporcion elevada de externalidades negativas tales como: congestion en las
calles y carreteras locales, dafnos a la infraestructura, contaminacion, gases de
efecto invernadero y ruido [9]. Esto es particularmente grave en areas urbanas
densas en paises en desarrollo con espacio limitado o nulo para la expansion de la
capacidad vial, y con usos de la tierra que se han desarrollado organicamente a lo
largo del tiempo y son potencialmente incompatibles con las demandas logisticas.

Por tal razdn, la investigacion radica en responder las siguientes preguntas:

¢, Coémo son las practicas logisticas de los establecimientos comerciales en la
comuna 4 y comuna 8 de Popayan?

¢, Cual es la percepcion de las partes interesadas respecto a las politicas de carga
urbana en estas zonas?

¢, Qué politicas en logistica urbana son las mas adecuadas acorde a cada zona?
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1.2. Justificacion

La movilidad es uno de los mayores desafios en las ciudades de todo el mundo. Los
problemas de trafico se han agravado por el aumento del numero de vehiculos
privados en las carreteras en los ultimos afos y la reduccion de la capacidad del
transporte publico a medida que crece la poblacion de la ciudad. En consecuencias,
se generan diferentes disrupciones en la movilidad (congestién vehicular, mayor
tiempo de viaje para los usuarios de la via, e incluso afectando la seguridad vial).
Esta tendencia es notable en los paises latinoamericanos, donde la mayoria de las
ciudades se han construido desordenadamente y planificadas para una pequefia
poblacion a lo largo de los afos [19]. Diferentes estudios [20]-[23] estiman que entre
el 28% y el 75% de los costos totales de la cadena de suministro ocurren en la carga
y entrega de mercancia. Por otro lado, el desarrollo de una infraestructura adecuada
y la planificaciéon del transporte no ha podido equilibrarse con el numero de
vehiculos que se encuentran en circulacion [24]. Esto se debe a que algunas areas
de las ciudades no son de facil acceso para vehiculos comerciales mas grandes o
incluso para automdéviles [3].

La aplicacion de iniciativas de transporte urbano de mercancias en diferentes
contextos urbanos muestra que producen tanto resultados positivos como
negativos. La mayoria de las ciudades latinoamericanas tienen una amplia gama de
regulaciones de carga. Metropolis como Sao Paulo y Ciudad de México son bien
conocidas por optimizar las actividades logisticas realizadas por los vehiculos de
reparto urbano (vehiculos urbanos de carga, o VUC) y restringir el paso de grandes
vehiculos durante las horas pico. Otras ciudades de la region, como Bogota, Lima 'y
Quito, tienen estrategias similares [3], [7], [9]. Estas politicas a menudo estan
impulsadas por limitaciones fisicas en las carreteras, asi como por problemas de
gestion del trafico. Estos ultimos, se ha ignorado el impacto de las restricciones de
flete en el acceso del centro de la ciudad para el suministro de bienes y servicios.
No obstante, la mayoria de las ciudades continuan desarrollando estrategias de
regulaciones y excepciones en respuesta a la presion del sector privado, asi como
a motivos politicos. No adoptan necesariamente una perspectiva de gestion
integrada del sistema de transporte de mercancias, y en consecuencia hace que el
sistema urbano de transporte de mercancias sea ineficiente [9].

Los responsables de la toma de decisiones en las principales economias se estan
alejando de las iniciativas restrictivas para adoptar enfoques sostenibles
considerando la demanda de transporte de mercancias. Es decir, iniciativas como
ofrecer mas plazas de aparcamiento y mejor equipadas para realizar actividades de
transporte de mercancias [25], [26], programas de consolidacion dirigidos por el
receptor [27], entregas fuera de horario [28] centros de consolidacion urbanos [29],
[30], el fomento del uso de vehiculos ecoldgicos [6], [31], y la inclusién del transporte
de mercancias en la planificacién del uso del suelo [32], [33] son las que estan
ganando mas atencion y han dado lugar a impactos positivos en la sociedad, la
comunidad, y la industria del transporte de mercancias [34]. En el caso de los
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mercados y economias emergentes la literatura también ha mostrado que las
ciudades de la regidn siguen prefiriendo las restricciones como soluciones para la
movilidad de la carga [19], aunque algunas estan mostrando intentos de politicas
mas sostenibles [24], [35].

Por ende, un desarrollo urbanistico preciso con politicas bien establecidas ayudara
a mejorar la planificacion de la distribucion. Esto destaca la necesidad de un
enfoque integral para evaluar las soluciones de carga urbana [36] y para medir sus
posibilidades de éxito [37]. Por lo tanto, evaluar los impactos en todas las partes
interesadas es crucial [38] y requiere la comprension de las necesidades y el
comportamiento de los tomadores de decisiones involucrados [39]. Esto podria
lograrse proporcionando a las partes interesadas una vision global de los problemas
en su area, asi como las interacciones y las influencias reciprocas que los hacen
parte de un ecosistema [35].

Considerando las oportunidades y retos descritos anteriormente el presente
proyecto busca analizar las actividades logisticas de dos zonas altamente
comerciales en la ciudad de Popayan (comuna 4 y comuna 8), asimismo, conocer
las percepciones de las partes interesadas en cuanto a logistica urbana, con un
enfoque de participacion ciudadana, de este modo definir iniciativas para abordar
los problemas generados por las operaciones de carga y apoyar en el proceso de
planificacion urbana de una “ciudad sostenible, eficiente y competitiva” [8].
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Capitulo 2.

2. Estado del arte y marco de referencia
2.1. Marco conceptual

e Planificaciéon urbana

La planificacion urbana abarca la preparaciéon de planes, la regulacion y gestion de
pueblos, ciudades y regiones metropolitanas. Intenta organizar las relaciones
socioespaciales a través de diferentes escalas de gobierno y gobernanza. La
planificacion urbana se ocupa de las consecuencias sociales, econémicas y
ambientales de delinear los limites espaciales e influir en las distribuciones
espaciales de los recursos, con el fin de guiar el desarrollo urbano y rural, lograr la
equidad social y garantizar la seguridad y el interés publicos [40], [41].

e Logistica urbana de carga

De Carvalho [42] definié la logistica urbana como el proceso de optimizacién total
de las actividades logisticas por parte de empresas privadas en areas urbanas, con
el apoyo de sistemas de informacion avanzados, considerando el entorno de trafico
y su congestion, seguridad y consumo de energia en el contexto de una economia
de mercado. Otras definiciones se refieren a la logistica urbana de carga como las
operaciones requeridas para el movimiento de mercancias en ciudades y areas
metropolitanas [26]. El objetivo de la logistica urbana, como campo multidisciplinar,
estudia y analiza las diferentes organizaciones, sistemas logisticos, partes
interesadas y acciones de planificacion relacionadas con la mejora de los diferentes
sistemas de transporte urbano de mercancias, vinculando todo de forma
colaborativa [43].

La logistica urbana debe ser segura y rentable, esto se debe a que las entregas de
mercancias son sensibles al tiempo y deben ser rapidas. Sin embargo, en la
actualidad suele caracterizarse por sus elevados costos y por una serie de
problemas criticos que lo hacen fragmentario, descoordinado y poco atractivo. Los
conflictos entre los vehiculos de mercancias y la congestion suponen una grave
amenaza para la puntualidad de las entregas y provocan costos elevados [44].

e Partes interesadas

Las partes interesadas en logistica urbana son aquellas personas que tienen un
impacto directo en la planificacién urbana. Estos actores tienen acceso, servicio e
intereses econodmicos en el uso de los espacios publicos de las ciudades y deben
tenerse en cuenta en la planificacion urbana del transporte urbano [45]. Mdultiples
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partes interesadas del dominio publico y privado, cada una con diferentes
perspectivas y objetivos, componen un sistema local de logistica urbana de carga y
son conscientes del sistema de carga, sus operaciones y coOmo estas operaciones
afectan sus actividades diarias [35], [46]. Algunas investigaciones [35], [46], [47]
identifican a las principales partes interesadas involucradas en la logistica urbana
de carga, las cuales son: los cargadores, operadores de carga, administradores y
residentes.

v Los cargadores, incluyen tanto a los remitentes como a los destinatarios de
los bienes, generalmente minoristas (pequefias tiendas independientes de
grandes cadenas), mayoristas y fabricantes.

v" Los operadores de carga, incluyen operadores de transporte profesionales
externos, proveedores de servicios logisticos, servicios de mensajeria,
proveedores privados, gerentes urbanos de centros de suministro y
despachadores.

v" Los administradores, cubren las autoridades regionales, los municipios, los
administradores municipales de los centros de suministro y otros
administradores, proporcionando insumos al sistema.

v’ Los residentes, incluyen a los ciudadanos, asi como a sus otros usuarios de
la ciudad, como los viajeros y visitantes.

o Percepciones de las partes interesadas

La percepcidn se refiere a como una persona interpreta la informacion externa e
interna, que recibimos a través de nuestros sentidos. Dentro del campo de la
logistica urbana, las percepciones de las partes interesadas se refieren a los
“supuestos o diferentes interpretaciones detras de la operacionalizacion de las
actividades logisticas de carga urbana” [46]. Esto relacionado al interés de cada
persona. Segun Ringsberg [45] el servicio, la accesibilidad y los intereses
economicos de las partes interesadas en logistica urbana dentro del espacio publico
deben considerarse en la planificacién urbana del transporte urbano.

> Interés de servicio

Los intereses de servicio en el espacio publico incluyen cumplir con los requisitos
sobre la prestacion de servicios municipales, la seguridad del trafico, el
estacionamiento de clientes y las zonas de carga [45].

> Interés de accesibilidad

Las partes interesadas comparten intereses de accesibilidad en el espacio publico
utilizado para vias publicas, aceras (incluida la acera) y calles peatonales para
acceder a la ciudad [45].

> Interés econdmico
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Los intereses econdmicos de las partes interesadas en el uso del espacio publico
se ven afectados por las politicas de tarificacion vial (tarificacion por congestion) y
tarificacion del estacionamiento de vehiculos aplicadas por las autoridades locales

e Politicas publicas del transporte de carga urbana

Iniciativas para regular el movimiento de mercancias en las zonas urbanas. Se
pueden clasificar como un conjunto de estrategias ligadas a la oferta y la demanda
respaldado por la participacién de las partes interesadas [27]. Herramientas, tales
como: mejorar los codigos de construccion; incentivar al uso de estacionamientos
fuera de las areas urbanas; ubicar centros de consolidacion urbana; establecer
horarios para carga y descarga de mercancias; implementar estrategias de logistica
urbana como entregas voluntarias fuera de horario, cambios de modo de transporte
en entrega de productos e integracion de la carga en la planificacion del uso del
suelo [34]. En resumen, acorde a diferentes investigaciones [27], [48] las politicas
del transporte de carga urbana se relacionan con:

¢ Gestion de la infraestructura: aquellas iniciativas que utilizan mejoras de
infraestructura para mejorar la movilidad de la carga; gestién de areas de
estacionamiento y carga: iniciativas que intentan garantizar que los vehiculos
de carga tengan lugares adecuados para estacionar para realizar sus
actividades.

e Relacionadas con los vehiculos: iniciativas que buscan mejorar las
condiciones ambientales mediante el fomento del uso de tecnologias y
practicas que reduzcan las externalidades negativas producidas por los
vehiculos.

o Gestion del trafico: con el objetivo de mejorar las condiciones del trafico,
aunque puede producir consecuencias no deseadas.

o Enfoques financieros: iniciativas que utilizan sefales monetarias para
lograr objetivos publicos predefinidos.

e Gestion logistica: se centran en alterar la forma en que se realizan las
entregas para reducir las externalidades negativas producidas; y la gestion
de la demanda y el uso del suelo: iniciativas que abordan las externalidades
negativas modificando la demanda subyacente, a diferencia de las
actividades logisticas o el trafico.

e Metodologia del Km?

La metodologia del kilbmetro cuadrado (Km?) es un conjunto de herramientas de
politicas logisticas de la ciudad que desarrolla el MIT Megacity Logistics Lab con el
fin de hacer recomendaciones con respecto a las politicas y practicas de carga
urbana basadas en un enfoque sistematico, replicable y en datos [7], [9], [49]. Esta
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metodologia permite analizar una ciudad en su conjunto, identificar diferentes
necesidades logisticas por areas de la ciudad (a nivel de kilbmetro cuadrado) y
resaltar las areas criticas de la ciudad donde el desarrollo y despliegue de mejores
politicas y practicas de carga urbana deberian ser una prioridad. Los datos de
muestra seran entonces recopilados en areas criticas para evaluar el impacto
potencial de las medidas de politica de transporte urbano de mercancias y utilizados
para facilitar una discusion entre las partes interesadas.

En esta investigacion, la recoleccion de la informacion se lleva a cabo a partir del
método creado por el MIT Megacity Logistics Lab para caracterizar un km? de la
ciudad. Nos basamos en [7], [9], [49], [50] donde se identifican cinco categorias de
informacion para recopilar en el trabajo de campo: inventario de tiendas, carreteras,
operaciones de entrega, volumen del trafico vehicular y disrupciones presentes en
la zona, como sugiere el método Km? [7], [49]. La metodologia se desarrolla de la
siguiente manera:

o Inventario de establecimientos: caracteristicas basicas de los comercios
ubicados dentro del km? identificados por nombre, tipo, tamario y referencia
geografica.

o Recuento de trafico: estimacion de la congestion del trafico, identificacion de
las horas punta y periodos de libre circulacion, y los tipos de vehiculos
utilizados.

o Disrupciones: identificaciéon de las causas del incumplimiento de la ley, las
normas que resultaron en congestion de trafico y el tipo de vehiculo
involucrado.

o Infraestructura vial: caracteristicas y regulaciones de las calles de la zona,
tales como direcciones, tamanos, estacionamientos, paradas de autobus y
areas de carga y descarga.

o Operaciones de entrega: analisis de todas las entregas a lo largo de cada
calle seleccionada.

e Modelado de ecuaciones estructurales (SEM)

Las técnicas de analisis de datos multivariados de primera generacion, como la
regresion multiple, la regresion logistica y el analisis de varianza, pertenecen al
conjunto central de métodos estadisticos empleados por los investigadores para
probar empiricamente las relaciones hipotéticas entre variables de interés.
Numerosos investigadores en diversas disciplinas cientificas han aplicado estos
meétodos para generar ideas que han dado forma significativa a la forma en que
vemos el mundo de hoy [51]. Estas técnicas tienen tres limitaciones importantes en
comun, a saber, (1) la postulacion de una estructura de modelo simple, (2) que
requiere que todas las variables puedan considerarse observables, y (3) la
suposicion de que todas las variables se miden sin error [52].
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Para superar estas limitaciones, los investigadores han recurrido cada vez mas a
técnicas de segunda generacion. Estos métodos, conocidos como modelado de
ecuaciones estructurales (SEM), permiten a los investigadores modelar y estimar
simultdneamente relaciones complejas entre multiples variables dependientes e
independientes [53]. Los conceptos considerados suelen ser inobservables y se
miden indirectamente mediante multiples indicadores [54]. Al estimar las relaciones,
SEM tiene en cuenta el error de medicién en las variables observadas. Como
resultado, el método obtiene una medicidn mas precisa de los conceptos tedricos
de interés [51]. Esta ventaja metodoldgica hace que SEM sea un enfoque atractivo
para esta investigacion, ya que permite el analisis de datos sobre percepciones y
actitudes, que son construcciones psicologicas que conllevan errores de medicion
heredados [55]. En la figura 4 podemos observar un ejemplo de modelado en
ecuaciones estructurales donde las variables latentes se representan mediante un
circulo y las variables observables, es decir los indicadores, se representan con un
rectangulo.

e
e
es
-X5 7
3
Modelo de medida Modelo Estructural Modelo de medida
Exogeno Endogeno

Figura 4. Ejemplo de modelado de ecuaciones estructurales (SEM)

Existen dos aproximaciones en el modelado de ecuaciones estructurales: SEM
basado en covarianza (CB-SEM) y SEM de minimos cuadrados parciales (PLS-
SEM, también llamado modelado de ruta PLS). CB-SEM se utiliza principalmente
para comprobar (o rechazar) teorias y sus hipotesis subyacentes. Este enfoque
confirmar/rechazar hipotesis al determinar qué tan cerca un modelo tedrico
propuesto puede representar la matriz de covarianza para un conjunto de datos de
muestra observada [51]. En contraste, PLS se ha introducido como un enfoque
"causal-predictivo" para SEM que se centra en explicar la varianza en las variables
dependientes del modelo [52].

PLS valora un modelo causal que involucra multiples variables con multiples items
observados, esta valoracion se realiza simultaneamente sobre el modelo estructural
(causalidad entre independientes y dependientes constructos) y sobre el modelo de
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medida (carga de los items observados con sus respectivos constructos). Entre las
caracteristicas destacables de PLS estan que no requiere necesariamente una
fuerte base tedrica (soporta tanto investigacion exploratoria como confirmatoria), y
es relativamente robusta a desviaciones de normalidad [56].

2.2. Antecedentes

Para el siguiente trabajo fueron considerados diferentes investigaciones, por
consiguiente, se realiza un acercamiento a dos principales temas: iniciativas en
logistica de carga urbana, con énfasis en el uso de la metodologia del Km?, y como
segundo eje del trabajo, se hace hincapié en investigaciones relativas a las
percepciones de las partes interesadas en logistica urbana, mediante el uso de
bases cientificas de datos bibliograficos como Science Direct y Springerlink.

2.2.1. Revision de literatura referente a logistica de carga urbana

Las palabras clave con el término general "logistica urbana" (u otros sindbnimos
como logistica urbana, entrega urbana, transporte urbano de mercancias,
transporte urbano de mercancias, distribucion de mercancias urbanas, entrega de
mercancias urbanas, logistica de ultima milla y entrega de ultima milla) y los
términos especificos "medidas” o "soluciones" se combinaron con la Iégica booleana
para formular la cadena de busqueda [57]. Se realizaron busquedas en dos bases
de datos, Science Direct y Springer, y la busqueda se limité a articulos de revistas
revisadas por pares en idioma inglés publicados entre los afios 2012 y 2022. Los
articulos relevantes se recuperaron de la busqueda en la base de datos. Luego, se
aplicaron criterios de inclusidn/exclusion a través del andlisis de resumenes vy
contenido para filtrar articulos con el enfoque en medidas de logistica urbana de
carga.
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Figura 5. Volumen de publicaciones de logistica urbana de carga entre los afos
2012 - 2022

La literatura de logistica urbana muestra actualmente un fuerte aumento tanto en
términos del numero de estudios realizados como de la diversidad de temas de
discusion [25], [27], [48], [58]. La sostenibilidad, politicas publicas, la participacion
de las partes interesadas, la optimizacion en ultima milla y el comercio electronico
son algunos temas que estan en auge en cuanto a la logistica de carga urbana [58]—
[61]. La logistica urbana ha recibido una mayor atencion, aunque gran parte de la
investigaciones e innovaciones se ha llevado a cabo en paises desarrollados. En
los mercados emergentes y otros paises en vias de desarrollo, el panorama del
transporte de mercancias es muy diferente [27], [57], [62]. Los responsables de la
planificacion urbana estan prestando mas atencidon a los retos logisticos de las
ciudades en los ultimos afios [63]. Aunque la logistica urbana parece ser una buena
propuesta para los problemas de las actividades de transporte de mercancias, hay
dos razones principales que dificultan su aplicacion. En primer lugar, la logistica
urbana es muy dinamica debido a la interaccion de multiples agentes. En segundo
lugar, faltan conocimientos y métodos para resolver los problemas de la logistica
urbana [64].

Por otra parte, existen varias investigaciones que estudian y proponen mejoras para
la optimizacion logistica en la distribucién de ultima milla [65] o ultimo kildmetro
debido al rapido crecimiento de las zonas urbanas. Entre los estudios realizados, se
encuentran los de caracterizacion de areas segun variables demograficas,
econdmicas y de infraestructura vial para la mejora logistica con la metodologia del
Km? [66]. La metodologia Km? también se ha utilizado para determinar la mejor
ubicacion de los puntos de distribucion, buscando alternativas que contribuyan a
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mejorar la movilidad de megacities. Estos estudios analizan areas de ciudades con
una alta densidad de establecimientos comerciales y flujo vehicular, como Bogota
D.C., Quito, Lima en Latinoamérica [7], [9], [67], y Seattle en EE. UU [49]. Estos
estudios han ayudado a minimizar las externalidades negativas mediante la
propuesta de politicas publicas [7], [9], simulacion de estrategias (bahias de carga
y descarga) [49] e integracion de las partes interesadas [50], al tiempo que
proporcionan un flujo adecuado de bienes dentro de la ciudad y mejorar la
distribucion de ultima milla en estos mercados.

Algunos autores analizan el vinculo de distribucion de la ultima milla entre una
industria especifica y sus clientes mediante una simulacion de cambios en las
politicas de entrega [68]. Algunos proponen un modelo logistico para aumentar la
eficiencia de la distribucion urbana mediante la introduccién de contratos
innovadores para la mejorar logistica como distribuciones multimodales [65]. Otras
investigaciones han estudiado temas relacionados a la solucion de los problemas
logisticos mediante: modelos para mejorar la eficiencia de la movilidad en la
distribucion de las entregas [69], Otros estudios se han centrado en reducir el
impacto negativo del crecimiento excesivo de la ciudad y generar una distribucion
eficiente de mercancias [70]; La gestion de la congestidn del trafico en la distribucion
de ultima milla [71], la optimizacidén de las operaciones de los transportistas [72], la
participacion de las partes interesadas [35], [61], los centros de consolidacion [24],
[73], las entregas fuera de horario (OHD) [74], [75], el uso de vehiculos alternativos
como bicicletas de carga [6], [57] y el envio colectivo de mercancias [76].

En el contexto internacional, se identifica una tendencia de investigaciones por
regiones, donde en América del Sur se observa un enfoque hacia el analisis de
emisiones en el uso de puntos de entrega locales. El contexto para la participacion
de las partes interesadas en América del Sur fue la percepcion de los actores [26],
mientras que el de la actuacion de las soluciones fue la adopcion o transferencia
de soluciones logisticas urbanas entre ciudades [35], [57], [77]. Del mismo modo, la
huella de emisiones y los planes de sostenibilidad han sido temas de investigacion
en la region [78].

Por otro lado, la aparicion de eventos extremos a nivel mundial como la pandemia
de COVID-19, el cambio climatico, las disrupciones en las cadenas de suministro y
conflictos geopoliticos, han traido desafios significativos a los sistemas de
transporte [79], [80], Las ciudades se han convertido en un area de estudio
importante, por lo que, si los cambios de comportamiento perduran, alteraran
significativamente la movilidad en las ciudades, por ende la investigacion en
logistica urbana presenta una oportunidad unica para re imaginar los sistemas de
transporte urbanos hacia transiciones de movilidad sostenible [81], aportando desde
la ciencia hacia el desarrollo de las ciudades.
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2.2.2. Revision de literatura de analisis de las perspectivas de las partes
interesadas en logistica urbana

Se realizé una revision de la literatura sobre las partes interesadas en el transporte
urbano de mercancias con impacto directo en la planificacidon urbana y su
participacion en el sistema logistico urbano entre un intervalo de tiempo de 10 afios
(2012-2022).
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Figura 6. Volumen de publicaciones de participacion de las partes interesadas en
logistica a entre los afos 2012 — 2022

Varios autores han identificado a las partes interesadas involucradas en el
desarrollo del transporte urbano de mercancias. Ringsberg et al. [45] identificaron
las partes interesadas basadas en su responsabilidad en la implementacion de
soluciones de carga urbana como transportistas/operadores logisticos, receptores
y autoridades locales. Calleo [61] identificd cuatro categorias de partes interesadas
basadas en su papel en el transporte urbano de mercancias y las necesidades
comerciales, es decir, los cargadores; transportistas de carga; residentes,
planificadores y reguladores. Asimismo, Rzesny [82] identificO tres categorias de
partes interesadas en el desarrollo del transporte urbano de carga intermodal
sostenible; expedidores y receptores, autoridades y transportistas. Sin embargo,
Beck [78] clasificaron a las partes interesadas como negocios internos, negocios
externos, gobierno y partes interesadas de la comunidad en funcién de la gestion
de los recursos, el uso del espacio publico y la legitimidad en la ciudad.

Algunos autores se han ocupado de la participacion de las partes interesadas en la
planificacion del transporte, y se han utilizado diferentes métodos de participacion
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para promover la participacion publica. Algunos ejemplos son el analisis multicriterio
(por ejemplo, Arellana [79]; Golob [83]; Hickman [84]; Katsela [85] ), el analisis de
escenarios (Hickman [84]; Keseru [86]), analisis de redes sociales (Lu [87] ), uso del
enfoque del Sistema de Informacion Geografica (SIG) (Stewart [88]; Giuffrida [89]).
El uso de encuestas o entrevistas [90]-[92] es el método de mayor uso al recopilar
la informacion de las partes interesadas, por ejemplo, Amaya et al. [35] analizaron
la percepcidn de algunos actores (transportistas, receptores y residentes) sobre las
politicas de transporte urbano sostenible de carga en Barranquilla y Cartagena
(Colombia). Los residentes indicaron que el estacionamiento fuera de la calle era la
politica de carga mas eficiente.

De Oliveira et al. [38], [47], [93], compararon las percepciones de las partes
interesadas sobre los problemas de transporte urbano en Belo Horizonte (Brasil) y
Szczecin (Polonia), incluidas las percepciones de los residentes. Los resultados
mostraron una divergencia en las percepciones entre las partes interesadas. Los
residentes percibieron que los camiones y los automoviles contribuian a la
congestion y al ruido, sin embargo, los operadores afirman que la restriccién del
movimiento de camiones en los centros urbanos podria mejorar la movilidad.

Diferentes métodos de analisis de percepcion se han utilizado, desde el uso de
analisis multicriterio, como la metodologia AHP [82], [85], analisis factorial [79], [83],
analisis de conglomerados [38], analisis multi-actor multi-criterio (MAMCA) [94] y el
uso de modelado por ecuaciones estructurales (SEM) [26], [95]-[97]. Esta ultima
metodologia permite evaluar relaciones causales multivariantes, su aplicacién en
ciudades como Cartagena- Colombia [26] permiti6 comprender las percepciones de
los ciudadanos sobre las operaciones de carga y logistica en areas urbanas.
Considerando la relacion entre la infraestructura, las externalidades y la percepcion
general de las operaciones de carga urbana [26]. Los autores concluyeron que los
problemas son heterogéneos y que la percepcion de la infraestructura influye en la
percepcion de las externalidades [26]. Ademas, la percepcion negativa de las
externalidades redujo la conciencia del rendimiento de las operaciones de carga.
Finalmente, los residentes percibieron negativamente las operaciones de carga en
sus actividades diarias. Esto refleja la conciencia de los residentes sobre los
impactos de las operaciones de carga en sus actividades diarias.

De igual forma, la investigacion en Brasilia- Brasil, [95] expone el uso de estas
ecuaciones estructurales, donde se demostr6 que la calidad de vida de los
residentes esta influenciada negativamente por las externalidades del transporte
urbano de mercancias y positivamente influenciada por la infraestructura urbana.
Esta hipotesis es dificil de determinar mediante otro tipo de metodologias. De igual
forma, mediante la aplicacion de esta metodologia, De Abreu [96] verifico la
hipotesis planteada: “los problemas percibidos de estacionamiento de entrega de
carga urbana son una funcion de las caracteristicas del establecimiento, sus canales
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de distribucién y patrones de operaciones de entrega” [96]. Esto apoya la hipotesis
de que el juicio de los minoristas no esta sesgado por la frecuencia de dichas
operaciones.

A nivel mundial, la investigacidon acerca de las percepciones de las partes
interesadas presenta una tendencia en paises europeos (por ejemplo, Bjgrgen [98]
en Noruega, Lindholm [99] en Suecia; Le pira [69] en Italia, Rzesny [82] en Polonia
y Dablanc [81] en Francia), en Norteamérica (Holguin-Veras [74] en Estados
Unidos) y en Latinoamérica (Arellana [79] y Amaya [35] en Colombia y De Oliveira
[95] en Brasil). Por ende, la investigacion apoya los estudios publicados
anteriormente sobre las partes interesadas con impacto directo en la planificacion
urbana del transporte urbano de mercancias, especialmente en la regién de
Latinoamérica.
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Capitulo 3.
3. Metodologia

El método integral propuesto esta destinado a enfrentar los desafios del transporte
urbano de carga, ademas de las caracteristicas especificas de Popayan. Esta
metodologia debera considerar la realidad desde el punto de vista de los principales
actores. De esta manera, es posible evaluar la adecuacion de practicas vy
regulaciones que contribuyen a resolver los problemas involucrados en esta
actividad. Definimos las variables relevantes desde la perspectiva de la
investigacion, seleccionamos las siguientes variables: densidad de poblacion,
densidad minorista y percepcion de las partes interesadas.

La investigacion tiene tres enfoques (ver figura 7), inicialmente se realiza una
conceptualizaciéon de la ciudad de estudio, seguido por la caracterizaciéon del
sistema logistico de cada zona y en tercera instancia se busca recopilar y analizar
las percepciones de las partes interesadas con el fin de identificar clusteres que
guien los procesos de toma de decisiones relativas a las politicas en logistica
urbana de Popayan.

Entrada Entrada Entrada
» Revision de literatura » Metodologia del Km?2 * Encuestas
» Estado socioeconémico de la » Uso de SEM-PLS
ciudad
Fase | Fase Il Fase lll
Y alisis logistica Analisis
Conceptualizacion Ang .
P urbana Percepciones
Salida Salida Salida
» Densidad poblacional * Inventario de * Percepciones de las
y de establecimientos establecimientos partes interesadas
+ Indicadores Calles y regulaciones » Politicas publicas
economicos de las Flujo vehicular urbanas de carga

zonas Disrupciones
Operaciones

logisticas

Figura 7. Disefio metodolégico

A partir de un trabajo de campo para la recopilacién de datos se obtiene informacion
relevante sobre establecimientos comerciales, regulaciones, flujo vehicular,
disrupciones y operaciones de carga en cada area. La observacion directa y las
encuestas a las partes interesadas se utilizan durante la investigacion esto permite
describir la actividad comercial, estimar la intensidad del flujo vehicular, las entregas
de carga y las percepciones de las partes interesadas en cada area.
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Fase I: Conceptualizacion

La primera fase del proyecto tiene por objeto desarrollar una clasificacion (o
agrupacion) de las zonas urbanas de mayor actividad comercial de la ciudad,
teniendo en cuenta sus caracteristicas demograficas, socioecondémicas y de
infraestructura. Segun estas caracteristicas se llevara a cabo la investigacion, hacia
una orientacion de politicas de carga acordes a las condiciones logisticas de las
zonas.

La densidad de poblacion es una medida de la distribucion de la poblacion en cada
segmento y es equivalente al numero de habitantes dividido por el area donde
residen [20]. Por lo tanto, indica el numero de personas en cada unidad de area y
generalmente se expresa como habitantes por Km2. Finalmente, se establece el
aporte al PIB de cada zona a la ciudad. De este modo se podra evaluar el estado
del perfil logistico de las zonas de estudio.

Fase II: Analisis de la logistica urbana a partir de la metodologia del Km?

En esta fase se busca determinar el perfil logistico de cada sector, a partir de
indicadores logisticos que representan y caracterizan las zonas seleccionadas.
Inicialmente identificamos dos sectores altamente comerciales de la ciudad,
posteriormente se realiza la recoleccion de la informacion a partir del método creado
por el MIT Megacity Logistics Lab para caracterizar un Km? por zona de la ciudad
[97]. Una de las principales caracteristicas de la metodologia es que se realiza por
medio de la observacion, lo que permite un desarrollo mas sencillo y obtener una
gran cantidad de informacién que puede ser utilizada en politicas o modelos de
mejora, como ejemplo de la aplicacién del Km? en ciudades latinoamericanas como
en Bogota D.C.- Colombia [67], Quito-Ecuador [9] y el distrito de Lince- Lima — Peru
[7], que fue una alternativa para generar estrategias en materia de movilidad,
logistica y planificacién urbana. La metodologia se compone de cinco indicadores
de informacion para recopilar en el trabajo de campo: inventario de tiendas, calles y
regulaciones, volumen del trafico vehicular, disrupciones y operaciones de entrega
presentes en cada sector.
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Figura 8 Metodologia del Km?, adaptado de [100]

Esta metodologia se desarrolla en tres fases, la primera es recolectar y especificar
la informacién del inventario de los comercios, las politicas viales dentro del Km?
seleccionado [7]. En la segunda fase se toman los tiempos y se caracteriza el flujo
vehicular por tipo de vehiculo; Finalmente, la tercera fase identifica las disrupciones
por causa Y tipo, al igual, se observa las operaciones de carga y descarga de los
establecimientos comerciales.

Fase Ill: Analisis de las percepciones de las partes interesadas

Las partes interesadas en el transporte urbano, son actores cruciales en el proceso
de planificacion urbana para lograr una ciudad sostenible; Por ende, mediante un
analisis de las percepciones de las partes interesadas sobre el sistema logistico
urbano en la ciudad se promovera la participacion ciudadana generando conciencia
de su importancia en el proceso de politicas publicas las cuales afectan sus
actividades diarias. En esta ultima fase de la investigacion, se busca probar una
serie de supuestos relacionados con infraestructura, externalidades negativas [26],
[95], politicas publicas en logistica urbana y variacion respecto a su localizacion. A
partir de la aplicacion de encuestas [35], [38], [95], se recopilara la informacidn. Este
instrumento busca recoger los datos en tres secciones; La primera seccion recoge
las caracteristicas socioecondmicas de los encuestados, como la edad, el sexo, el
nivel socioecondmico y el motivo por el que se encuentran en la zona de estudio.
La segunda seccidn se refiere a las percepciones de los encuestados en cuanto a
la movilidad, externalidades negativas e infraestructura vial. En la ultima seccion se
proponen una serie de cinco iniciativas relacionadas a politicas publicas en logistica
urbana.

Para el analisis de los datos, se adopta un enfoque de modelado de ecuaciones
estructurales basado en minimos cuadrados parciales (SEM-PLS), el cual se utiliza
para desarrollar teorias, a través de la maximizacion de la varianza de
construcciones endogenas [42], [53], [101]. Este presenta diferentes ventajas: no
requiere necesariamente una fuerte base tedrica (soporta tanto investigacion
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exploratoria como confirmatoria), tamafio de muestra pequefio y es relativamente
robusta a desviaciones de normalidad [56]. SEM-PLS valora un modelo causal que
involucra multiples variables con multiples items observados, esta valoracion se
realiza simultdneamente sobre el modelo estructural (causalidad entre variables
dependientes e independientes) y sobre el modelo de medida (carga de los items
observados con sus respectivos constructos) [52]. Por ende, se adopta la
metodologia desarrollada por [56], la cual se compone de tres etapas (ver figura 9).

Validez y o7
Descripcion del fiabilidad del Valoracien de
modelo modelo de sstriictieal
medida
* Validez interna + Varianza variable
+ Fiabilidad individual endégena
« Fiabilidad del = Ajuste global
constructo « Coeficiente de
+ Validez convergente camino
+ Validez discriminante + Bootstrapping

Figura 9. Fases de modelado SEM-PLS, adaptado de [52], [56]

Cuando se utiliza el SEM-PLS, es necesario seguir un proceso en varias etapas que
involucra la especificacion de los modelos internos y externos, la evaluacion del
modelo externo y la evaluacién del modelo interno:

e Etapal. Modelo conceptual

El primer paso considera la descripcion grafica del modelo [51]. Por un lado, se
especifica el modelo estructural, es decir, las relaciones causales entre las variables
del modelo, y por otro, las relaciones entre indicadores y constructos, estas
relaciones son denominadas modelo de medida. El modelo de medida es un paso
fundamental en esta fase, dado a que se identifican las variables latentes (VL) y
como éstas se conforman por indicadores correspondientes a variables observables
[53].

e Etapa ll. Validez y fiabilidad del modelo de medida

En esta fase se deben considerar una serie de cinco indicadores con el fin de
comprobar la validez y fiabilidad del modelo de medida, los cuales son los
siguientes:

1. Validez interna

Para VL con indicadores formativos se debe verificar su validez interna descartando
problemas de multicolinealidad. Para ello se calcula el factor de inflacion de varianza
(VIF) con un analisis de regresion, un VIF mayor que 10 indica un problema de
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multicolinealidad [53]. Adicionalmente, es necesario asegurar la validez y fiabilidad
de las medidas de todos los constructos [56].

2. Fiabilidad individual

La fiabilidad individual de cada uno de los items se valora examinado las cargas (A,
o loading), o correlaciones simples, de los indicadores con su respectivo constructo.
Existe discrepancia sobre el valor que debe arrojar esta prueba para ser aceptada,
por un lado, Ramirez y Salazar [56] indican que se aceptan A = 0,55; por otro lado,
Hair y Ringle [51] aseguran que se aceptan A = 0,707.

3. Fiabilidad del constructo

Para conocer la fiabilidad del constructo se debe realizar un analisis a partir del
coeficiente del alfa de Cronbach (CA) y la fiabilidad compuesta del constructo (CR)
como medidas de consistencia interna, para ambos indices se aceptan un 0,7 para
una fiabilidad modesta en las etapas tempranas de la investigacion y un 0,8 para la
investigacion basica [56].

4. Validez convergente

Para identificar las consistencias internas del modelo se debe analizar la validez
convergente. Para validar esta condicion se debe considerar la Varianza Extraida
Media (AVE), esta medida es solo aplicable a VL conformadas de indicadores
reflectivos. Ramirez y Salazar [56] sugieren 0,5 como limite inferior de un AVE
aceptable, lo que significa que mas del 50% de la varianza del constructo es debida
a sus indicadores, de esta manera el ajuste de los indicadores sera significativo y
estaran altamente correlacionados.

5. Validez discriminante

Para conocer el grado de diferencia de cada VL con los otras VL del modelo, se
debe medir la validez discriminante. Un modelo posee validez discriminante si la
raiz cuadrada de la AVE de cada VL es mayor a los coeficientes r de Pearson de
las correlaciones con el resto de VL del modelo.

e Etapa lll. Valoracion del modelo estructural

En esta fase se debe valorar el modelo estructural. Es por ello que se enfatiza en
comprobar una serie de cuatro indicadores:

1. Varianza de variable endoégena

Para conocer si la cantidad de la varianza de la variable endogena es explicada por
los constructos que la predicen se utiliza el valor de la varianza explicada, R2 es
representativo de esta varianza explicada [56]. Para que esta varianza sea
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suficientemente explicada por las variables independientes el R2 debe ser = 0,1
[53].

2. Ajuste del modelo

Adicionalmente, para conocer el ajuste del modelo se debe calcular el indice de
ajuste global (GoF). Este indice se calcula multiplicando la raiz cuadrada del
promedio de AVE por la raiz cuadrada del promedio de R2. Segun [56], para que se
compruebe la confiabilidad y ajuste del modelo el GoF debe ser = 0,5.

Posteriormente, las hipotesis deben ser contrastadas mediante el examen de los
coeficientes de camino (B) y el analisis de Bootstrapping.

3. Coeficiente de camino

Este indicador permite conocer si las variables predictoras contribuyen a la varianza
explicada de la variable endogena. El valor B representa los pesos de regresion
estandarizados. Los 3 = 0,2 son considerados significativos, aunque idealmente se
esperan 3 =2 0,3 [56].

4. Bootstrapping

El analisis de Bootstrapping permite examinar la estabilidad de las estimaciones
ofrecidas por el analisis PLS [56], este analisis a través de un procedimiento de re-
muestreo considera los datos de la investigacion como si se tratase de una
poblacién. El calculo de Bootstrapping requiere dos valores, “samples”
correspondientes al numero de submuestras, siguiendo a Ramirez [53] se deben
utilizar 100, y “casos” correspondiente al numero de la muestra. Siguiendo el
ejercicio recomendado por Ringle [51] se debe calcular la distribucion T de Student
de dos colas con n-1 grados de libertad, donde n es el numero de submuestras
aplicando niveles de significacion de *p<0,05, **p<0,01, y ***p<0,001. Los
resultados obtenidos del Bootstrapping deben ser comparados con el valor T de
Student. Luego, se puede afirmar que existe una relacién causal entre dos VL del
modelo si el valor B entre ellas es mayor o igual a 0,2 y ademas es significativo
estadisticamente [51];[56].

Finalmente, se realiza la discusion de los resultados donde se plantean soluciones
para optimizar el flujo de entrega de mercancias y la reduccion de externalidades
negativas en las zonas de estudio, y apoyar en el proceso de planificacién urbana
de la ciudad considerando la participacién ciudadana como base para el proceso de
politicas urbanas de carga y una ciudad sostenible y competitiva.
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Capitulo 4.

4. Conceptualizacion
4.1. Caracterizacion de la ciudad de estudio

La ciudad de Popayan es la capital del departamento del Cauca en Colombia,
cuenta con una extension territorial de 512 km?, aproximadamente el 89% de su
poblacion se localiza en su area urbana. En este sentido, Popayan tiene una
densidad bruta de 12.524 hab./km? y densidad neta de 16.905 hab./km?, con una
poblaciéon urbana de 333.328 habitantes [13]. Por lo tanto, es considerada una
ciudad intermedia en Colombia, se encuentra a 600 km de distancia a Bogota D.C.
y 249 km al puerto de Buenaventura. Su PIB per capita ronda los USD 4483, que
esta por debajo del promedio nacional de USD 6101 y su tasa de desocupacion es
de 11,9%, ubicando a la ciudad en el rango socioeconémico medio-bajo [13], [18].
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Figura 10. Localizacion geografica de Popayan. Adaptado de [102]

Popayan se ha caracterizado por tener una dinamica econoémica diferente a la del
resto del departamento, pues mientras la economia departamental gira en torno al
sector agricola, la vocacion productiva de la ciudad esta en los sectores de comercio
y de servicios. Para el aino 2022 el municipio de Popayan presentdé un valor
agregado de 4.483 miles de millones de pesos, en donde las actividades terciarias
(comercio y servicios) representan el 83,2% del valor agregado total del municipio,
seguido de las actividades secundarias (industria y construcciéon) con una



participacion de 15,9%, y finalmente las actividades primarias (agropecuario y
mineria) con una participacion de 0,8% [103]. El comercio es el sector que mas
concentracion de empresas tiene, caracterizado por presentar altos niveles de
informalidad y baja inversion en activos, lo cual genera un impacto negativo en la
productividad de la ciudad, redundando en bajos niveles salariales [18].

10/0 9%

m Agricultura y ganaderia
m Industria manufacturera
Comercio

m Servicios

53%

Figura 11. Actividad econdmica de Popayan. Adaptado de [101]

Por su parte, el sector de comercio concentra el 17,01% ($289.554 millones de
pesos) de la inversion en activos del municipio y es el de mayor participacion en lo
concerniente al numero de registros, con un total de 4.176 que representan el
53,37% del total de las empresas del municipio [2]. Segun datos de la camara de
comercio, en la ciudad de Popayan se encuentran registrados 3.990
establecimientos comerciales de 10 empleados o menos (microempresa) y sélo uno
de mas de 200 empleados. Sin embargo, los pequefios establecimientos
comerciales concentran el 51% de los activos, dejando atras a las microempresas
que tan solo participan en un 12% de los mismos a pesar de tener 3.990 registros
en camara de comercio. Los grandes establecimientos comerciales de la ciudad,
que en este caso tiene un sélo registro, tienen una participacion del 13% del valor
de los activos [104].
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Figura 12. Puntaje de actividad econdmica respecto a su participacién en el PIB
de Popayan. Adaptado de [8]

La ciudad cuenta con una infraestructura vial de 384.92 Km de vias por cada
100.000 habitantes. Segun el plan maestro de movilidad, por cada 100.000
habitantes se tiene una distribucion modal donde predomina el uso de los modos no
motorizados: a pie el 40,15% vy bicicleta con un 5,69%, seguido de la motocicleta
con un 22,57%, el transporte publico incluido los taxis con un 20,38%, el vehiculo
privado con un 10,30% vy transporte informal con un 4,50%; como se refleja en la
siguiente representacion [8].

m Vehiculo privado
1% Bicicleta
Transporte informal
m Otros
A pie
u Taxi - Transporte publico

m Motocicleta

Figura 13. Tipo de transporte modal en la ciudad de Popayan. Adaptado de [101]

Actualmente, Popayan esta creciendo econdmicamente, situacion que aumenta los
requerimientos de movilidad. La ciudad por su conexion andina con el pacifico
colombiano, es un paso obligado de personas y mercancias; sin embargo, no se
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considera como nodo de integracion logistico en la actualidad. Ademas, la capital
del departamento del Cauca tiene soélo dos carreteras principales que cruzan la
ciudad de norte a sur, las cuales conectan la ciudad y aunque hay carreteras
secundarias, no existe un sistema vial adecuado para la movilidad urbana [13]. Es
decir, se ocasionan puntos conflictivos y cuellos de botella. Asimismo, la ciudad no
tiene areas dentro de la ciudad especialmente designadas para la carga y descarga
de mercancias [12], [13], [16].

4.2. Caracterizacion de las zonas de estudio

La ciudad de Popayan se compone de 9 comunas, la presente investigacion se basa
en los estudios realizados por Chara [10] y Fajardo [12], donde se identifican las
zonas de mayor densidad de trafico vehicular, comprendiendo la comuna 4 (sector
histérico de la ciudad) y la comuna 8 (sector comercial de la ciudad); Estas zonas
presentan una cantidad de 11.155 hogares con una poblacion estimada de 61.312
habitantes, con una densidad poblacional de 12.3 habitantes/Km2en la comuna 4 y
20.7 habitantes/Km? en la comuna 8. Es por ello que el siguiente estudio se enfocara
en estas dos areas de la ciudad.

Tabla 1. Caracteristicas de las zonas de estudio

Métricas Comuna 4 Comuna 8
Area (Km?) 2,74 1,33
Cuadrantes (#) 359 201
Hogares 6630 4625
Poblacion (#) 33807 27505
Poblacion (habitantes/km?) 12,3 20,7
Nivel socioeconémico Medio Medio-bajo

Fuente: Elaboracion propia a partir de informacién de camara de comercio del
Cauca y el Departamento Administrativo Nacional de Estadistica (DANE) - afio
2022

4.21. Comuna 4

La comuna 4 tiene una superficie de 2,74 Km?, un total de 359 manzanas, 6630
viviendas y aproximadamente 33.807 habitantes. Socioecondmicamente, el 53% de
la comuna corresponde al estrato 3 y el 47% restante se clasifica con el estrato 4
que se refleja como una clasificacion socioecondémica media [105]. El centro
histérico de la ciudad de Popayan se ubica en esta zona (ver figura 14), el cual se

39



caracteriza por un importante desarrollo del turismo mezclado con el uso del suelo
comercial y residencial. Donde la economia radica en el sector de los servicios,
comercio, la educacioén, el turismo y en el sector financiero [13]. Una muestra
representativa de la distribucién comercial de Popayan se encuentra en su zona
central.

CENTRO HISTORICO DE POPAYAN.
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Figura 14 Distribucion de establecimientos en el centro historico de Popayan.
Adaptado de [16]

El area (véase figura 14) consiste en carreteras de circunvalacién con dos carriles
en cada direccion, sin embargo, dentro del centro histérico, la infraestructura
designada para uso vehicular se limita a carreteras estrechas, la mayoria con solo
un carril por direccidén, o calles de un solo sentido. Finalmente, dado que las aceras
son estrechas, una parte significativa de las calles también es tomada por peatones,
y durante las horas del dia el comercio informal ocupa las aceras. Actualmente,
existe una restriccion de acceso al tamano y peso del vehiculo en el area de estudio,
por la cual se permite circular vehiculos de solo hasta 3,5 toneladas métricas [16].
Los vehiculos de mas de 3,5 toneladas estan prohibidos en el centro historico.

40



Comercio [ 53,30%
Servicios I 18,40%
Restaurantes y hoteles [ 11%
Educacion [ 7,40%
Manufactura [ 6,50%
Transporte [l 2%

Agricuttura [l 1%

0% 10% 20% 30% 40% 50% 60%

Figura 15 Actividad econdmica en la zona centro de Popayan. Adaptado de [104]

En 2019 se registraron 27.988 unidades productivas en el centro historico, un
incremento del 2,7% respecto a las 27.257 unidades identificadas el afio anterior
[104]. Esto supera el total nacional en 0,6 puntos porcentuales, lo que demuestra
que la distribucion comercial del area esta generando nuevos mercados (ver figura
15) entre los 21.105 individuos, 3.022 sociedades por acciones simplificadas (SAS),
2.762 asociaciones y fundaciones, 359 sociedades limitadas y 337 cooperativas que
operan este sector [104].

4.2.2. Comuna 8

La comuna 8 tiene una superficie de 1.33 Km?, un total de 201 manzanas, 4625
viviendas y aproximadamente 27.505 habitantes. Socioeconémicamente, el 88 %
de la comuna corresponde al estrato 3 y el 12% restante se clasifica con el estrato
1y 2 que se refleja como una clasificacion socioeconémica media - baja [105].
Teniendo en cuenta la distribucion comercial de la comuna 8 se concentra en el
barrio la Esmeralda, se identifican un total de 1006 establecimientos comerciales,
donde alrededor del 97% son minoristas, y el 3 % presentan una actividad
econdmica mayorista (compra directa a fabricantes o al productor) [106].
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Figura 16. Actividad econdmica en la comuna 8, adaptado de [18]

Las actividades econdmicas (ver figura 16) que corresponden en la comuna 8 van
ligadas hacia el sector comercial y servicios con el 84% de los activos de esta zona,
seguido de restaurantes y hoteles (10%), agricultura (3%), y otros establecimientos
3%). Cabe resaltar que la plaza de mercado del barrio la Esmeralda es un polo de
atraccion de diferentes actividades econémicas donde la comercializacion de frutas
y verduras corresponde al 51% de las unidades econdmicas de la zona, la segunda
categoria representativa, con un 13%, es la categoria “otra actividad”, la cual incluye
a actividades tan diversas como venta de joyeria, accesorios para celulares, arreglo
de ropa, entre otros. Los establecimientos de alimentos representan el 7% y la
menor participacion son las actividades dedicadas a los insumos agricolas [12]. Los
comerciantes de esta zona presentan ingresos de aproximadamente $250.000 a
$4.000.000 los cuales varian por el tipo de comercio en la zona. Por tanto, el 95%
de los comercios en este sector corresponden a la actividad minorista, pese a ello,
cabe mencionar la inexistencia de zonas de cargue y descargue para parqueo de
compradores y vendedores los cuales generan deterioro de la movilidad vy
congestion en el sector.
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Capitulo 5.

5. Analisis de la logistica urbana
Seleccionamos dos areas representativas en las zonas de estudio en funcion de la

densidad del comercio minorista, poblacion y trafico vehicular (véase figuras 17 y
18); donde se aplica la metodologia del Km? [7], [50]. Con esta informacién es
posible identificar los bloques de mayor densidad de establecimientos comerciales,
siendo los bloques 11 y 12 ubicados en la comuna 4 y el bloque 4 perteneciente a

la comuna 8.
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5.1.1. Inventario de establecimientos

Comuna 4

Se encontraron 1.817 establecimientos en el kilbmetro cuadrado seleccionado (ver
tabla 2), destacando el predominio de las tiendas minoristas (81% de los
establecimientos comerciales), caracterizadas por tener cinco o menos de cinco
empleados. Donde el 41% pertenecen a la categoria de “otros establecimientos”
relacionados con ferreterias, tiendas de decoracién del hogar (muebles, alfombras,
cortinas, colchones, entre otros). El 39% de este tipo de establecimientos minoristas
corresponden a: tiendas multiservicio (4%), tiendas de ropa (16%), farmacias (4%)
y negocios de comidas (15%); pero a diferencia de los grandes establecimientos
(19% de los comercios) como supermercados, mercados de abastos, gasolineras y
colegios, no disponen de zonas de aparcamiento ni zonas de carga y descarga
adecuadas acorde a la demanda de sus operaciones logisticas.
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Tabla 2. Inventario de establecimientos en la comuna 4

Tipo de Inventario Tamano (m) Areas para carga
i
establecimiento . oo L. . .. .

Cantidad Indice Maximo Promedio Minimo Si No
Tiendas multiservicio- o o o
comidas (A) 79 4% 29 15,5 2 3% 97%
Tiendas de
conveniencia y 25 1% 45 24 3 28% 72%
supermercados (B)
Sjii?i'sge(’é‘;e 1 0% 20 17,5 15 100% 0%
Tiendas de ropa (D) 298 16% 22 12 2 4% 96%
Alojamiento (E.) 46 3% 55 29 3 14% 86%
Tiendas de
alimentacion y 266 15% 27 15 3 4% 96%
bebidas (F)
Farmacias (G) 81 4% 17 9,5 2 2% 98%
L” dsjg‘;fi'\f’;se(ss) 45 2% 82 4275 35 18%  82%
Otros 748 41% 35 19 3 6% 94%
establecimientos (O)
E‘fg;fgf(ﬁ;b“ms - 228 13% 60 32 4 15%  85%
Total 1817 100% 19% 81%

El perfil de los establecimientos de la comuna 4 se caracteriza por tener espacios
pequefios, sin zonas de carga y descarga de productos, con 16 establecimientos de
media por cuadrante. Se hace pertinente abordar soluciones efectivas y eficientes
considerando las caracteristicas de los establecimientos.

Comuna 8

Se identifican 1209 establecimientos en el kilbmetro cuadrado seleccionado,
destacando el predominio de las tiendas minoristas, 93 % del total (ver tabla 3),
constituyéndose por establecimientos de servicios (62%), negocios de alimentos y
bebidas (14%), establecimientos de ropa y calzado (8%), tiendas multiservicio (6%)
y farmacias (4%). Los grandes establecimientos (7% de los comercios) como
supermercados, mercados de abastos, gasolineras y colegios presentan un 32% de
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zonas para carga y descarga, en comparacion al 10% disponible para los pequefios
establecimientos los cuales representan el 93% del total.

Tabla 3. Inventario de establecimientos en la comuna 8

Tivo d Inventario Tamaino (m) Areas para carga
ipo de

tablecimient .
establecimiento Cantidad Indice Maximo Promedio Minimo Si No
Tiendas
multiservicio- 73 6% 25 15 5 3% 97%
comidas (A)
Tiendas de
conveniencia y o o o
supermercados 9 1% 98 61,5 25 25% 75%
(B)
S:Li‘fi'r‘]’;‘?é‘;e 2 0% 35 27,5 20 50%  50%
(Tgndas de ropa 92 8% 20 15,5 11 15%  85%
Alojamiento (E.) 18 1% 80 52,5 25 23% 77%
Tiendas de
alimentacion y 164 14% 36 22,5 9 5% 95%
bebidas (F)
Farmacias (G) 48 4% 23 17,5 12 10% 90%
L”dsj'(t:‘;fi'\f’:se(ss) 17 1% 560 2925 25 40%  60%
Otros
establecimientos 751 62% 46 26,5 7 15% 85%
(0)
Fl‘gfgcs"i’:sp(bt;“cos 35 3% 662 3385 15 21%  79%
Total 1209 100% 21% 79%

Al comparar los establecimientos comerciales por tipo en las comunas 4 y 8, se
evidencia el predominio de las actividades minoristas (en promedio un 87% decir 4
de cada 5 establecimientos son comercios minoristas). Sin embargo, se identifica la
falta de zonas para carga y descarga, el cual representa el 79% en la comuna 8 y
81 % en la comuna 4. Estos datos proporcionan informacion sobre las actividades
logisticas de carga urbana para diferentes tipos de establecimientos (figura 19) con
el fin de tomar decisiones acordes a las caracteristicas comerciales en las zonas
estudiadas.
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Figura 19. Comparacion de establecimientos en la comuna 4 y comuna 8

5.1.2. Infraestructura vial

Comuna 4

La comuna 4 presenta un total de 569 calles (ver tabla 4), donde alrededor del 61%
no cuentan con sefales de transito adecuadas, en comparaciéon al 39% con
sefalizacion. De igual forma, el 32 % de las vias tienen sefiales de transito, el 2 %
corresponde a las paradas de autobus y el 4% a paradas de autobus y transito.
Cabe resaltar los esfuerzos de la administracion municipal para restaurar el estado
deteriorado de estos dispositivos urbanos los cuales contribuyen a un
funcionamiento optimo del sistema vehicular acorde a la dinamica vial urbana que
presenta la ciudad.

Tabla 4. Calles y regulaciones en la comuna 4

Sefiales Cantidad indice (%)
Ninguna 346 61%
Parada de autobus 19 3%
Transito 184 32%
Parada de bus y

trafico 20 4%
Total 569 100%
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Tabla 5. Caracteristicas de la infraestructura vial en la comuna 4

Tipo de calles Carriles Ciclo Vias | Transporte publico | Zonas C/D
) _(2) 1 2 4| Si No si No si
Direccion Direcciones
541 28 280 277 12 | 13 556 56 513 14 555

En la tabla 5, se evidencia que la mayoria de las calles en la comuna 4 son
unidireccionales, ademas no se disponen de carriles especiales para el transporte
publico y bicicletas. A su vez, confirma la inexistencia de zonas especiales para
carga y descarga de mercancias.

Comuna 8

Es posible observar el estado de la infraestructura vial en la tabla 6, en relacién a la
cantidad de regulaciones en la comuna 8, donde se identifica un total de 632 calles
en la comuna 8, es decir 10% mas que en la comuna 4; Sin embargo, el 73% de
estas no tienen sefales de transito adecuadas. Donde el 80 % de las calles son
unidireccionales y el 20% presentan doble sentido vial (ver tabla 7). Cabe resaltar
que 22 calles tienen carriles destinados para bicicleta, pero solo 18 son transitables
dado a que vendedores informales ocupan estas 6 zonas destinadas para el transito
de bicicletas.

Tabla 6 Calles y regulaciones en la comuna 8

Tabla 7. Caracteristicas de la infraestructura vial en la comuna 8

Senales Cantidad indice %
Ninguna 460 73%
Parada de autobus 46 7%
Transito 101 16%
Parada de bus y

trafico 25 4%
Total 632 100%

Tipo de calles Carriles Ciclo Vias Transr')orte Zonas C/D
publico
) 2 1 2 4| si  No si No Si  No
Direccién Direcciones
510 122 506 126 8| 22 610 40 592 8 624

Una caracteristica de la infraestructura vial de la ciudad de Popayan es el tamafo
reducido de sus calles y la falta de senales de regulacion. Sélo el 39% de las calles
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de la comuna 4 y 27 % de la comuna 8 tienen sefales de transito adecuadas, como
se muestra en la figura 20. Se identifica que la mayoria de las calles son
unidireccionales en ambas zonas de estudio, ademas de carecer de vias exclusivas
para el transporte publico, zonas de carga y descarga y carriles para el uso de
bicicletas. Finalmente, se observo que los vehiculos motorizados utilizan las aceras
y calzadas para bicicletas como vias de circulacion y zonas de estacionamiento.
Asimismo, dada a la falta de sefales de regulacion, las partes interesadas realizan
sus operaciones logisticas en cualquier parte de la calle ocasionando un mayor
indice de disrupciones en la logistica y movilidad de la ciudad.

Parada de bus y trafico 4% | 4% |
Transito 32% 16% |
Parada de autobus 3% | 7% |
Ninguna 61% | 73% |

0% 20% 40% 60% 80% 100%

OComuna4 ©OComuna8

Figura 20. Cantidad de regulaciones por comuna

5.1.3. Recuento de trafico

Con el fin de identificar una relacion entre la densidad de los comercios y trafico
vehicular en el trabajo de campo, seleccionamos los bloques de mayor densidad de
establecimientos en cada Km? estudiado, dentro de la comuna 4 optamos por los
bloques 11 y 12 (ubicados en la calle 4 entre Cra.14 y Cra. 16), con una cantidad
de 53 establecimientos, donde mayoritariamente la actividad comercial se concentra
en ferreterias y tiendas dedicadas a las ventas para el hogar. En la comuna 8,
elegimos el bloque 4 (localizado en Cra. 17 con calle 5 y 6), con alrededor de 70
establecimientos concentrados mayoritariamente alrededor de la plaza de mercado
de la Esmeralda. Se toma una muestra de 45 minutos por hora, durante 3 dias, entre
un horario desde las 8 am hasta las 5 pm.

Comuna 4
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Se observa un total de 14.132 vehiculos (ver tabla 8), donde 1 de cada 5 vehiculos
que transitan por esta zona es una motocicleta o un carro particular. De igual forma,
se evidencia que el 60% de los autobuses transitan por esta via, posiblemente por
su ubicacion en la zona centro de la ciudad. Asimismo, mediante este ejercicio se
logra identificar que los modos no motorizados son el medio de transporte de mayor
uso, siendo la categoria “a pie” 32% y bicicleta 5%. Ademas, se evidencian los picos
de mayor concurrencia vehicular, en horas del mediodia transitan cerca de 2072
vehiculos/ hora, y en horas de la tarde, de 4:00pm — 5:00 pm alrededor de 1632

vehiculos/hora.

Tabla 8. Flujo vehicular en la comuna 4

. . Horario

Tipode vehiculo o0 9:00  9:00-10:00 10:00-11:00 11:00-12:00 12:00-13:00 13:00-14:00 14:00-15:00 15:00-16:00 16:00-17:00 _ Total
Carro particular 258 21 284 314 436 336 322 289 289 2749
Taxi 138 121 191 184 210 139 221 184 240 1628
Camioneta (pickup) 77 78 104 105 128 132 108 114 94 940
Camién de remolque 17 6 6 10 22 5 3 6 5 80
Camién de carga 17 16 16 28 15 16 7 13 15 143
Van 20 6 7 11 20 6 7 6 1 94
Bus 59 75 52 50 68 43 44 39 59 489
Bicicleta 91 79 75 81 9 59 61 58 85 679
Motocicleta 31 330 248 198 505 381 246 270 371 2860
Peaton 37 388 519 465 578 633 575 478 463 4470
Total 1359 1320 1502 1446 2072 1750 1594 1457 1632 14132

La densidad del flujo vehicular por cada 15 minutos se ve reflejada en la tabla 9,
donde existe la probabilidad de que un peaton (32%), motocicleta (32%) y un carro
particular (19%) ingresen a la zona de estudio, ya sea para su transito o comprar un

producto.

Tabla 9. Flujo vehicular por hora en la comuna 4

Tipo de vehiculo T+15min  T+30min T+ 45 min Total indice %
Carro particular 989 899 861 2749 19%
Taxi 530 594 589 1713 12%
Camioneta (pickup) 264 289 357 910 6%
Camién de remolque 29 29 17 75 1%
Camién de carga 53 43 35 131 1%
Van 27 44 24 95 1%
Bus 161 170 158 489 3%
Bicicleta 259 221 208 688 5%
Motocicleta 850 910 1100 2860 20%
Peatén 1539 1470 1461 4470 32%
Comuna 8

Tabla 10. Flujo vehicular en la comuna 8
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Horario

Tipo de vehiculo o\ 500 9:00-10:00 10:00-11:00 11:00-12:00 12:00-13:00 13:00-14:00 14:00-15:00 15:00-16:00 16:00-17:00 _ Total

Carro particular 161 187 222 288 404 336 322 269 238 2427
Taxi 139 102 166 174 210 139 221 184 198 1533
Camioneta (pickup) 69 72 105 94 106 97 106 84 77 810
Camidn de remolque 15 14 16 16 7 7 8 4 5 92
Camion de carga 18 18 22 30 31 16 12 13 14 174
Van 22 7 9 11 23 8 8 5 11 104
Bus 30 38 28 28 48 40 36 32 46 326
Bicicleta 80 72 65 78 112 59 68 49 85 668
Motocicleta 316 215 174 198 450 392 252 292 381 2670
Peaton 352 358 387 482 568 633 575 478 463 4296
Total 1202 1083 1194 1399 1959 1727 1608 1410 1518 13100

Tabla 11. Flujo vehicular por hora en la comuna 8

Tipo de vehiculo T+15min  T+30min  T+45min Total Indice %
Carro particular 845 818 764 2427 19%
Taxi 495 563 560 1618 12%
Camioneta (pickup) 248 221 302 771 6%
Camioén de remolque 25 42 21 88 1%
Camion de carga 55 55 35 145 1%
Van 26 50 27 103 1%
Bus 119 111 96 326 2%
Bicicleta 242 195 205 642 5%
Motocicleta 817 835 1018 2670 20%
Peatén 1518 1396 1382 4296 33%

El flujo vehicular observado en la comuna 8 fue de 13.100 vehiculos (es decir un
7.3% menos que en la comuna 4), sin embargo, mas de la mitad de los vehiculos
que transitan por esta zona son camiones de carga, camiones remolque Yy
camionetas tipo van (tabla 10), ocasionando que el flujo vehicular sea reducido.
Donde es mas probable que ingresen peatones, motocicletas y carros particulares
hacia este sector (tabla 11). Se evidencia similitud en el flujo vehicular de las
comunas 4 y 8. Comprobando la hipétesis planteada por [12] la cual afirma que “el
transito de los ciudadanos de Popayan se enfoca en la zona centro y el sector
comercial del barrio la Esmeralda”. Asimismo, en la figura 21, se evidencian las
horas pico en cada zona, donde el medio dia (12:00 m -1:00 pm) y el final de la
jornada (4:00 pm - 5:00 pm) las horas de mayor flujo y congestion vehicular.
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Figura 21. Flujo vehicular por tipo de vehiculo en la comuna 4 y comuna 8

Como es posible observar en la figura 22. En el transcurso de la jornada de 8:00 am
hasta las 17:00 pm, se presentan una mayor afluencia de peatones y motocicletas,
cabe recalcar los momentos criticos en estas zonas, en términos de movilidad, (08-
09 am-12-13 pmy 16-17 pm) donde se evidencian un mayor indice de disrupciones
y externalidades negativas producidas por las operaciones logisticas.

2000

1600

Cantidad

1400
1200

1000
08 - 09 am 09 - 10 am 10- 11am 11-12m 12-13pm 13-14pm 14-15pm 15- 16 pm 16-17 pm

Zona ®Comunz 4 ®Comuna 8
Figura 22 Distribucion del trafico vehicular en la comuna 4 y comuna 8

En el trabajo de campo se aprecio que los taxis y carros particulares son utilizados
como medios de transporte alternativo para el transporte de mercancias en las
operaciones de entrega de los productos, tanto en los grandes almacenes,
establecimientos minoristas y en mercados de abastos debido a su tamano, el
volumen de productos a transportar, la infraestructura de las vias y la inexistencia
de zonas de carga y descarga.
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Figura 23. Distribucion del trafico vehicular cada 15 minutos por tipo de vehiculo
en la comuna 4 y comuna 8

Se observaron 27.232 vehiculos, y a su vez el comportamiento del trafico vehicular
donde en horas valle transitan por cada zona 1300 vehiculos y 1900 vehiculos en
hora pico, es decir un crecimiento en la tasa del flujo vehicular de un 32%.
Asimismo, mediante este ejercicio, se identifican los tiempos de entrada al sistema
de cada transporte automotor (ver figura 23), donde en la comuna 4 es mas probable
que ingresen carros particulares, taxi, buses y camionetas; en otras palabras,
presenta una movilidad acorde a las actividades econdmicas de la zona (servicios),
en cuanto al trafico vehicular en la comuna 8, existe una variacion, dado a un mayor
indice de vehiculos del tipo camidn de carga, camion de remolque y camionetas tipo
van, por lo tanto se identifica una actividad econémica asociada al comercio, el cual
afecta a las operaciones logisticas y movilidad frente a la comuna 4.

5.1.4. Disrupciones logisticas

Las disrupciones logisticas se identificaron por su causa, efecto y el tipo de vehiculo
que ocasiona la disrupcion. Es de gran importancia identificar estas implicaciones
que tienen los sistemas logisticos de transporte, debido a que son las bases de la
generacion de externalidades negativas que afectan a todas las partes interesadas
en la logistica urbana de la ciudad.

Comuna 4

Tabla 12. Disrupciones logisticas en la comuna 4



¢La disrupcion duro

d?sa::xspaci(:sen Disrupcion mas de 5 segundos?

Cantidad (%) No Si
Por Carga 47 43% 8 39
Por Taxi 1 10% 7 4
Por Carro particular 20 18% 6 14
Por Carro de basura 0 0% 0 0
Por Peatones 14 13% 7 7
Por Buses 17 16% 12 5
Por Accidente 0 0% 0 0
Total 109 100% 40 69

Tabla 13. Causa de disrupciones logisticas en la comuna 4

Tipo de disrupcion Cantidad (%)
Parada de bus 46 42%
Imprudencia por parte del peatén al cruzar 14 13%
Vehiculo de emergencia 0 0%
Violacién de parqueo 44 40%
Maniobras imprudentes 5 5%
Total 109 100%

La mayoria de disrupciones en la comuna 4 son causadas por las actividades de
carga y descarga en la zona (43%) y generadas por carros particulares (18%) (ver
tabla 12), donde alrededor del 42% de las externalidades negativas son
ocasionadas por las paradas de bus y por el uso inadecuado del parqueo (40%) por
parte de los conductores (ver tabla 13; sin embargo, es probable que una de las
causas de estas es la falta de sefalizacion vial y la falta de orden publico en la zona.
Se identificaron 109 externalidades negativas.

Comuna 8

Las causas de las disrupciones identificadas en la comuna 8 se pueden observar
en la tabla 14, donde el 58% de estas presentan un tiempo de mas de cinco
segundos, ocasionando el incremento de externalidades negativas en el flujo
vehicular y en los procesos de carga y descarga de mercancias.

Tabla 14. Disrupciones logisticas en la comuna 8

¢La disrupcion duré

Causa de disrupcion Disrupcion mas de 5 segundos?
Cantidad (%) No Si
Por Carga 41 27% 4 37
Por Taxi 23 15% 11 12
Por Carro particular 24 16% 9 15
Por Carro de basura 1 1% 0 1
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Por Peatones 34 22% 24 10

Por Buses 29 19% 18 11
Por Accidente 0 0% 0 0
Total 152 100% 66 86

Tabla 15. Causa de disrupciones en la comuna 8

Tipo de disrupcion Cantidad (%)
Parada de bus 23 15%
Imprudencia por parte del peatén al cruzar 35 23%
Vehiculo de emergencia 0 0%
Violacion de parqueo 40 26%
Maniobras imprudentes 54 36%
Total 152 100%

Se observaron 152 disrupciones en la comuna 8, donde el 27% fueron producidas
por actividades de carga, el 22% por imprudencia por parte de los peatones.
Ademas, se evidencian que el 36% de las causas de estas, se generaron por las
maniobras imprudentes de algunos conductores y el 26% por el uso inadecuado de
las calles al parquear los vehiculos (ver tabla 15). Notese que en esta zona se
encontraron un 28% mas de disrupciones que en la comuna 4.
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Figura 24. Disrupciones logisticas en la comuna 4 y comuna 8

En la figura 24 evidencian las fuentes de disrupciones de mayor incidencia, las
cuales son las paradas imprevistas de autobuses (29%) y por el uso inadecuado de
estacionamiento de los vehiculos por parte de los conductores (33%); En las dos
zonas, el promedio de causa por la violacion de parqueo es un 33% de incidencia,
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seguido de la imprudencia de parte de los autobuses al parar. Esto demuestra la
falta de cultural vial de algunas personas.

5.1.5. Operaciones de entrega
Los procesos de carga y descarga de mercancias emiten una cantidad de
indicadores de suma importancia a la hora de la toma de decisiones: el tiempo, el
costo, los equipos y vehiculos empleados a la hora de realizar estas operaciones
implican una cantidad de afectaciones al sistema urbano y sus actores. Es por ello
que se caracteriza este proceso considerando el tipo de establecimiento comercial,
transporte y la cantidad de traslados del producto hacia el local.

Comuna 4

En la comuna 4 se analizé el comportamiento de estas actividades de carga y
descarga de mercancias en los establecimientos de categoria “otros
establecimientos” y “farmacias”, dada a la cantidad de productos que manejan. La
figura 25 demuestra la cantidad de operaciones de carga y descarga de mercancias
de estos establecimientos, donde se observa una tendencia del volumen de
mercancias en horas del mediodia (12:00 m- 13:00 pm) y en la tarde (14:00 pm-
15:00 pm).

40

30
2
1 I

8:00-9:00 9:00-10:00 10:00-11:0011:00-12:0012:00-13:0014:00-15:0014:00-15:0015:00-16:00

o

o

o

m Otros establecimientos (O) Farmacias (G)

Figura 25. Operaciones logisticas por establecimiento en la comuna 4

Se observa que las operaciones de carga y descarga en esta zona se producen en
su mayoria por camiones de carga (71%) y automovil particular (16%), ver tabla 16
, esto genera congestion vehicular al ocupar un carril de la calle para realizar sus
actividades, limitando asi la movilidad del sector.

Tabla 16. Tipo de vehiculo por tipo de establecimiento en la comuna 4

Clasificacion de vehiculos

Tipo de establecimiento . L. L
Taxi Carro Camién de carga Camién de remolque Van Total

Otros establecimientos (O) 11 36 165 10 7 229
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Farmacias (G) 3 2 7
172

Total 14 38

10

12
7 241

Tabla 17 Cantidad de viajes al establecimiento respecto a la cantidad de paquetes
en la comuna 4

Intervalo de viaje de vehiculos al establecimiento

Cantidad de

paquetes De1a2 De3ab De6a9 Mas de 10 Total
Entre 1-5 106 36 0 0 142
Entre 6- 10 5 17 20 42
Entre 11- 15 4 4 3 7 18
Entre 16- 20 1 1 4 2 8
Entre 21- 30 1 3 4
Entre 31- 60 1 16 17
Mas de 60 10 10
Total 116 58 29 38 241

Se registraron 241 actividades logisticas en la comuna 4 (véase tabla 17), donde se
observa la cantidad de paquetes por establecimiento comercial, donde 3 de cada 5
paquetes conlleva a un intervalo de 1 a 2 viajes con una carga de volumen pequefio

(entre 1 — 5 productos).

Comuna 8

En este sector toma como referencia de estudio los establecimientos de las
categorias: tiendas de conveniencia y supermercados, tiendas de ropa y farmacias,
donde las operaciones de carga y descarga en su mayoria corresponden a las
tiendas de conveniencia (57%) y las tiendas de ropa (34%), como se puede observar

en la figura 26.
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Figura 26. Operaciones logisticas por establecimiento en la comuna 8

Las actividades de carga y descarga de mercancias por parte de los
establecimientos comerciales en esta zona, se evidencian en horas de la manana y
medio dia, como se puede observar en la figura 26, existe una similitud de horas
para carga y descarga en relacion a tiendas de ropa y supermercados.

Tabla 18. Tipo de vehiculo por tipo de establecimiento en la comuna 8

Tipo de Clasificacion de vehiculos
establecimiento Taxi Carro Camién de carga  Camién de remolque Van Total

Tiendas de conveniencia

y supermercados (B) 7 15 63 5 4 94
Tiendas de ropa (D) 1 11 34 4 5 55
Farmacias (G) 3 5 8 3 19
Total 11 31 105 9 12 168

Tabla 19. Cantidad de viajes al establecimiento respecto a la cantidad de
paquetes en la comuna 8

Cantidad de Intervalo de viaje de vehiculos al establecimiento
paquetes De1a2 De3ab De6a9 Mas de 10 Total
Entre 1-5 77 20 97
Entre 6- 10 2 10 19 2 33
Entre 11- 15 2 3 2 7
Entre 16- 20 2 4 6
Entre 21- 30 2 8 10
Entre 31- 60 8 8
Mas de 60 7 7
Total 79 34 24 31 168

Se registraron 168 actividades logisticas en la comuna 8, donde se evidencian los
vehiculos de mayor operacion logistica en la zona, los cuales son los camiones de
carga tipo “furgoneta” estos corresponden al 62% de los vehiculos (ver tabla 18).
Asimismo, se evidencia que la cantidad de 1 a 5 paquetes predomina en la cantidad
de viajes al establecimiento, con 97 viajes de 168 (58%) (ver tabla 19), cabe
destacar que la cantidad de 1 a 2 paquetes predomina en la comuna 8.
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Figura 27. Tipo de vehiculo utilizado en actividades de carga y descarga

Se registraron 409 actividades logisticas donde se evidencian los vehiculos de
mayor operacion logistica en la zona, los cuales son los camiones de carga tipo
“furgoneta” estos corresponden al 71.3% de los vehiculos (ver figura 27). Asimismo,
se evidencia en la comuna 4 que la cantidad de 1 a 5 paquetes predomina en la
cantidad de viajes al establecimiento, con 142 viajes de 241 (59%), en comparacién
al tipo de paquetes 1 a 2 el cual prevalece en la comuna 8 con 97 viajes de 168
(58%). Cabe resaltar la inexistencia de los elementos de proteccion personal (EPP)
al momento de realizar la actividad.
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Capitulo 6.

6. Percepciones de las partes interesadas en el transporte urbano de
mercancias.

Las partes interesadas en el transporte urbano de mercancias (UFS) tienen
intereses diferentes y, a veces, contradictorios en el espacio publico [27], [45], [61]
que se ven afectados por la limitacién de la capacidad infraestructural del espacio y
el crecimiento de la poblacién urbana [48]. Segun Ringsberg et al. [45] UFS son
todos actores que tienen un impacto directo en la planificacion urbana del transporte
urbano. Estos actores tienen acceso, servicio e intereses econdmicos en el uso de
los espacios publicos de la ciudad [35], [45], [48]. Los espacios publicos en las
ciudades son una condicidn necesaria para la movilidad de las personas y para
apoyar las actividades del transporte urbano de mercancias. Por ejemplo, el espacio
publico en la ciudad brinda oportunidades para que los ciudadanos permanezcan,
conozcan e interactuen entre si [86]. También crean acceso a tiendas, restaurantes,
cafés y establecimientos comerciales, por lo tanto, apoyan las actividades
economicas [66]. Las autoridades locales desarrollan, establecen e implementan
politicas de gestion del espacio y estacionamiento de vehiculos [61]. Sobre la base
de lo anterior, la investigacion se enfoca en analizar el desemperio logistico de la
ciudad en relacion a su infraestructura, externalidades negativas y politicas publicas
en logistica urbana.

6.1. Planteamiento de hipoétesis

En la figura 28 se muestra el marco conceptual de esta investigacion, que resume
las cuatro hipétesis. Este marco guia el analisis para comprender las relaciones
entre infraestructura, las externalidades y politicas publicas en logistica urbana:

o Externalidades negativas

Alinear los objetivos publicos y privados en el proceso de toma de decisiones para
las operaciones de carga urbana implica, entre otras cosas, maximizar la eficiencia
de las entregas de carga y minimizar las externalidades negativas [36]. Los impactos
ambientales negativos mas significativos del movimiento urbano de carga se deben
en gran medida a los viajes en trafico congestionado [34]. Ademas, las politicas
adecuadas para lograr cambios en los plazos de entrega, combinadas con otras
iniciativas de gestion de la demanda de carga que tienen como objetivo reducir las
emisiones asociadas con el transporte de carga, si se disefian y fomentan
cuidadosamente, podrian ayudar a promover la sostenibilidad y mejorar la calidad
de vida deseada por los ciudadanos [26], [34]. Aunque las consideraciones
anteriores estan bien informadas en la literatura, no esta claro como las

60



externalidades negativas influyen en las percepciones de los ciudadanos sobre las
politicas publicas en logistica urbana [27]. Asi, se propone la primera hipotesis:

H1: La percepcion en politicas publicas de transporte de carga urbano esta
influenciada negativamente por las externalidades negativas de las operaciones de
carga.

e Politicas publicas en logistica urbana

La literatura reconoce que es probable que las personas reaccionen de manera
diferente a los efectos ambientales adversos del transporte de mercancias
dependiendo de la infraestructura de su zona. Las personas afectadas por molestias
tales como ruido, humos, vibraciones, polvo y suciedad en su vecindad tienen mas
probabilidades de reaccionar negativamente a las operaciones de carga que las
personas en lugares mas alejados de donde tienen lugar esas actividades,
especialmente si tales molestias amenazan su calidad de vida [26]. Es por ello que
algunas iniciativas buscan optimizar el espacio publico para mejorar las condiciones
logisticas de zonas con una capacidad limitada, sin embargo, estas iniciativas son
dificiles de implementar en ciudades emergentes con en Latinoamérica, es por ello
que la segunda hipétesis radica en la relacién de la infraestructura vial influye en la
formulacidn de politicas publicas en logistica urbana.

H2: Las percepciones en infraestructura influye positivamente en la formulacién de
politicas publicas en logistica urbana

e Infraestructura

La falta de infraestructura adecuada para llevar a cabo las operaciones de carga
dana el medio ambiente y puede causar otros costos externos a la sociedad [107],
Amaya [26] y De Oliveira [47] identificaron que la mayoria de los impactos negativos
del transporte de carga se deben a la congestion y las emisiones de los vehiculos.
En particular, en el caso de la logistica urbana, la disponibilidad de espacio de
estacionamiento para vehiculos de carga y operaciones es uno de los factores
inciertos que afecta los costos operativos [108], [109] y el medio ambiente [110].
Estos problemas relacionados con la carga son causados, entre otros, por el uso de
vehiculos tradicionales y no respetuosos con el medio ambiente para las
operaciones de carga, la falta de espacio disponible para realizar operaciones de
carga y el uso de dichos espacios por vehiculos no autorizados [111], [112]. Es por
ello que se propone la tercera hipotesis:

Hs: La percepcion en la infraestructura vial es negativamente asociada con las
externalidades negativas producidas por las operaciones de carga urbana

e Localizacién
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La localizacion de cada zona es un factor fundamental a la hora de tomar
decisiones, dado a que cada lugar presenta diferentes caracteristicas, como se
evidencia en las anteriores fases, la dinamica comercial es diferente tanto en la
comuna 4 y comuna 8, es por ello que conocer la relacion entre la infraestructura,
externalidades negativas e iniciativas en logistica urbana, sera de gran ayuda en la
toma de decisiones acorde al desempeiio logistico de estas zonas. Por ende, se
plantea la ultima hipétesis de investigacion:

Ha: La percepcion en la infraestructura vial, externalidades negativas y politicas
publicas en logistica urbana varia respecto a su localizacion

e Haia: La percepcion en la infraestructura vial varia respecto a su localizacién

e Hapb: La percepcidn en las externalidades negativas influye respecto a su
localizacion

e Hac: La percepcion en politicas publicas en logistica urbana cambia acorde
con su localizacién

E;: Externalidades Negativas

La percepcién varia

E3: Politicas ptblicas en
segun lazona

Logistica urbana

E,: Infraestructura

Figura 28 Modelo de investigacion

6.2. Diseio de encuesta

e Poblacién y muestra
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A partir de la poblacion finita identificada en la tabla 1, se procede a calcular la
cantidad de personas a entrevistar por cada zona (ecu.1), con el fin de determinar
el grado de credibilidad de los resultados.

Z>-P-Q-N
e2-(N—-1)+2Z2-P-Q

n=

Ecuacion 1. Tomada de [10]

Con un nivel de confianza del 95% (Z=1.96), una variabilidad positiva de P= 50%
(estudio previo [10]), una variabilidad negativa Q= 50% (estudio previo [10]), un error
relativo de e= 12%, se calcula una cantidad de 134 encuestas. Para la recoleccion
de datos, se adopta un analisis por conglomerados considerando la cantidad de
bloques en cada kildbmetro cuadrado estudiado.

¢ Recoleccion de datos

Para recoger las percepciones de los ciudadanos sobre el sistema de transporte
urbano, se diseid una encuesta. Se utilizé la aleatoriedad en la seleccion de
ciudadanos para evitar sesgos. El instrumento utilizado para recopilar los datos
consta de tres secciones. La primera seccion reune las caracteristicas
socioeconomicas de los encuestados, como la edad, el sexo, el nivel
socioeconomico, la razdn por la que estan en el area de estudio, el tipo de transporte
que utilizan para movilizarse y su valoracion frente a la movilidad. Se present6 una
lista de quince declaraciones, y los encuestados tuvieron que elegir su nivel de
acuerdo mediante una escala Likert. [26], [95], [113], [114], utilizando una escala
de 5 niveles: totalmente en desacuerdo (1), en desacuerdo (2), ni en desacuerdo ni
de acuerdo (3), de acuerdo (4) y totalmente de acuerdo (5). La segunda seccién se
refiere a las percepciones respecto a externalidades negativas e infraestructura vial.
Las externalidades que estan relacionadas con los impactos negativos de la
actividad de carga. Los indicadores seleccionados para este atributo fueron:
congestion vehicular, afectacion del transporte publico, el dafio que los vehiculos
comerciales causan a las calles y ambiente, falta de aplicacion de regulaciones y
areas de estacionamiento. En infraestructura vial se investiga la relacion frente a:
condiciones de infraestructura vial, impacto de vehiculos comerciales, la existencia
de areas de carga y descarga, y la idoneidad de estas areas de carga y descarga.
Asimismo, se analiza el conocimiento de regulaciones en transporte urbano en cada
zona. En la ultima seccion, se presentaron cinco iniciativas con el fin de evaluar su
grado de aceptacion respecto a:
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Entregas fuera de horario: Una politica para promover un programa voluntario en
el que la distribucidn de bienes se lleva a cabo durante las horas extraviadas, de 8
p.m.a6am.[71].

Restricciones de acceso de vehiculos: Una politica para restringir el acceso de
vehiculos y renovar areas altamente comerciales para que sean amigables para los
peatones [27].

Areas de estacionamiento y carga: Dos categorias, estacionamiento de carga en
la calle, la cual incluye tener espacios de estacionamiento dentro de la calle para el
uso exclusivo de las operaciones de carga. Los espacios se pueden reservar con
antelacion a través de un sistema de reservas (a través de la web, la aplicacion o
similares). Estacionamiento fuera de la calle, se refiere al estacionamiento para
camiones el cual se ubique en un edificio, donde serviria como un centro de
distribucion para almacenar las mercancias, que se distribuirian desde alli de una
manera mas organizada [48].

Centro de consolidacién urbana: Una politica que exige el uso de un centro de
consolidacion urbana (UCC) ubicado en un lugar especial para recibir la carga, con
vehiculos eléctricos, hibridos 0 no convencionales (por ejemplo, ciclos, carros de
mano) utilizados para distribuir la carga a los establecimientos en el area de
cobertura [29].

Uso de vehiculos de bajas emisiones: Esta politica va orientada a la distribucion
de mercancias en ultima milla mediante vehiculos no contaminantes como
bicicletas, carros hibridos, entre otros [6].

Se realizdé una encuesta piloto para verificar que los ciudadanos entendian los
indicadores a evaluar. Los resultados del piloto condujeron a cambios minimos en
la redaccion de las declaraciones que se utilizaron en la encuesta final. Esta
actividad tiene como objetivo evaluar la conciencia del encuestado sobre la
contribucion de la carga a sus actividades diarias y la satisfaccion con el desempefio
del sistema logistico en la ciudad. La tabla 20 muestra los indicadores seleccionados
para cada tema y la notacion utilizada para identificar cada uno. La siguiente seccion
presenta un analisis descriptivo de los datos recogidos.

Tabla 20 Indicadores de percepcion

Atributo Indicador de percepcion Notacidén
Externalidad (negativa) Congestion vehicular P1
Transporte publico P2
Transporte urbano de mercancias P3
Falta de regulaciones P4
Falta de areas de estacionamiento P5
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Las calles No son adecuadas para el transporte urbano  P6

Infraestructura
Los vehiculos comerciales causan congestion P7
Los vehiculos comerciales dafian el ambiente P8
Son buenas las condiciones de la infraestructura vial P9
Son necesarias zonas de carga y descarga P10

Regulaciones Carga y descarga en horario nocturno P11
Restricciones de acceso de vehiculos grandes. P12
Areas para carga y descarga de mercancias P13
Centro de consolidacién urbana (CCU) P14
Uso de vehiculos ecoldgicos en entrega P15

6.3. Analisis descriptivo encuesta

Los datos fueron recolectados a través de encuestas en las areas de estudio con
individuos seleccionados aleatoriamente. En total se aplicaron 134 encuestas, con
74 encuestas recogidas en la comuna 4 y 60 recogidas en la comuna 8. La Tabla
21 muestra los atributos socioeconémicos de los encuestados. Los datos muestran
que el 43% de la muestra tenia entre 18 y 30 afios. Ademas, el 36% de los
encuestados tenia entre 31 y 50 afos, y el otro 21% tenia mas de 50 afos. El
porcentaje de hombres encuestados fue del 52%, en comparacion con el 48% de
las mujeres.

Tabla 21. Informacién socioecondmica

Atributo Total (%) Atributo Total (%)
Edad Género
Entre 18-30 43 Hombre 52
Entre 31-50 36 Mujer 48
Mas de 50 21
Estrato
socioeconémico Propésito del viaje
Estrato 1 31 Habitante de la zona 42
Estrato 2 22 Estudiar/Trabajo 57
Estrato 3 37 Turista 0
Estrato 4 8 Otro 1
Estrato 5 2
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De igual forma, se pregunté en relacién al estrato socioeconémico, El 53% tenia un
nivel bajo de ingresos (estrato 1 y 2), el 37% tenia un nivel medio de ingresos
(estrato 3) y el 10% tenia un nivel alto de ingresos (estrato 4 y 5). También se
preguntd a los encuestados sobre su propésito de viaje, o la razén por la que
estaban en el area, y el 58% dijo que trabaja o estudia en el area. El otro 42% eran
ciudadanos del comun o habitantes de la zona.

Finalmente, en esta primera seccidn, se realizd una serie de preguntas con el fin de
identificar el tipo de transporte en el cual se movilizan los ciudadanos y su
percepcion respecto a la movilidad de la ciudad. Donde el 30.6% de las personas
se movilizan en transporte publico, 29.1% optan por el uso de motocicletas, un
17.9% se moviliza mediante automavil particular, el 13.43% prefieren trasladarse a
pie y solo el 8.21% escogen la bicicleta como medio de transporte (véase figura 29).
Esto nos expone la poca relevancia de las personas al utilizar vehiculos ecoldgicos
para movilizarse, podria ser por la falta de infraestructura vial para bicicletas o las
distancias desde el lugar de trabajo hasta su vivienda. Asimismo, se pregunto sobre
la percepcion en movilidad y conocimiento del tema, la valoracion de la movilidad
es deficiente (51%) segun los encuestados, 45% piensan que la movilidad esta en
un punto intermedio y solo el 4% piensa que la movilidad es buena en la ciudad. Sin
embargo, el 71% de las personas desconocen acercar de regulaciones y politicas
publicas en el transporte urbano, en comparacién al 29% que conocen sobre las
regulaciones.

Bicicleta 8,21%

Apie 13,43% ~— Transporte publico 30,6%

Transporte
Transporte publico

® Motocicleta

® Automaovil particular
® A pie

@ Bicicleta

@ Camion de carga

Automovil particular 17,91% —

Motocicleta 29,1%

Figura 29. Transporte multimodal de Popayan
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Es importante destacar que, aunque la muestra recolectada es de tamano
considerable, no es representativa de toda la poblacion de la ciudad ya que fue
recolectada en dos comunas con actividad de carga significativa. No obstante, los
analisis nos llevan a resultados que son significativos y representativos de los
lugares encuestados, y proporcionan informacién util, como se discute en las
siguientes secciones.

En la segunda seccion, los encuestados expresaron sus opiniones sobre las
declaraciones utilizando una escala Likert de 5 niveles. En la figura 30 se evidencia
la percepcidon acorde a las externalidades negativas relativas a los problemas de
movilidad y logistica urbana. Encontrando que en cada sector son ocasionados por
la congestion vehicular (90%), por falta de regulaciones (88%), el 84% de las
personas encuestadas piensan que las externalidades negativas se producen por
la falta de areas de estacionamiento, un 64% por el transporte urbano de
mercancias y el 62% estan de acuerdo que son ocasionadas por el transporte
publico. Ademas, la mayoria de los hombres creen que las externalidades negativas
son ocasionadas por la congestiéon vehicular y por falta de areas de
estacionamiento, en comparaciéon a la percepcion de las mujeres, las cuales
perciben que los problemas son generados por la falta de regulaciones y congestion
vehicular.

Falta de areas de estacionamiento (P5) I:_
Falta de regulaciones (P4) [ T

Transporte urbano de mercancias (P3) - _
Transporte publico (P2) I e

Congestion vehicular (P1) _

0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%

BETotalmente en desacuerdo BEn desacuerdo  Olmparcial @De acuerdo B Totalmente de acuerdo

Figura 30. Respuestas a indicadores de percepcion - Externalidades negativas

En cuanto a la infraestructura, el 74% de los encuestados indicd que las calles no
son adecuadas para mover mercancias, mientras que el 23% considerd que las
calles presentan buenas condiciones (ver figura 31). Asimismo, el 81% de los
encuestados cree que los vehiculos comerciales causan congestion debido a que
no hay espacio para las operaciones de carga y descarga en las calles, y que estos
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danan el ambiente (80%). Por otro lado, los ciudadanos son conscientes de la
necesidad de zonas para carga y descarga (93%).

Son necesarias zonas e Carga Y descarga [
(P10)
Son buenas las condiciones de la infraestructura

vial (P9) [ [

Los vehiculos comerciales dafian el ambiente :l]:l:_
(P8)

Los vehiculos comerciales causan congestion _
(P7)

Las calles No son adecuadas para el transporte ]I:l:_

urbano (P6)
0% 20% 40% 60% 80% 100%

O Totalmente en desacuerdo BEn desacuerdo Olmparcial @mDe acuerdo B Totalmente de acuerdo

Figura 31. Respuestas a indicadores de percepcion - Infraestructura

Finalmente, se plantean 5 iniciativas para mejorar y optimizar el flujo vehicular y las
operaciones logisticas en cada zona. En la figura 32 demuestra que el 89% de los
encuestados estan de acuerdo con la politica relativa a una carga y descarga en
horario nocturno (sin embargo, esta iniciativa esta abierta a discusion dado a los
intereses de cada parte interesada), el 82% creen que son necesarias zonas
especiales para carga y descarga de mercancias. 86% estan de acuerdo con la
iniciativa restricciones de acceso de vehiculos grandes. Mientras que el 81%
piensan que seria bueno un centro de consolidacion urbana (CCU), ademas el 85%
estan a favor de utilizar vehiculos ecologicos en entrega de ultima milla. Por
comunas, se observa que el 87% de las personas en la comuna 4 prefieren la
estrategia de carga y descarga en horario nocturno y el uso de vehiculos ecologicos
para la entrega de mercancias en la ultima milla (85%). En la comuna 8, la politica
de mayor aceptacion se refiere a la descarga en horario nocturno (88%) y la
aplicacion de restricciones de acceso a vehiculos (85%).
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Figura 32. Respuestas a indicadores de percepcidon — Politicas publicas

Al dialogar con las personas, se evidencia que conocen acerca de su participacion
en las actividades logisticas en su sector, algunos conocen acerca de las
regulaciones y decretos (71%) (los cuales, en sus palabras, no se aplican y generan
que cada parte interesada actue acorde a sus intereses sin respetar las normas).
También, mediante este acto de participacion ciudadana se obtienen nuevas
perspectivas y soluciones por parte de los actores que intervienen en el sistema
logistico de la ciudad. Ademas, se considera a las personas como factor
fundamental en la formulacion de politicas publicas que tengan en cuenta a todas
las partes interesadas.
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Capitulo 7

7. Modelado de ecuaciones estructurales (SEM)

Las técnicas estadisticas multivariantes se proponen aumentar tanto la capacidad
explicativa como la eficacia estadistica. Dentro de estas técnicas, sélo el modelado
de ecuaciones estructurales permite examinar simultaneamente una serie de
relaciones de dependencia, permitiendo modelar relaciones complejas y contestar
a un conjunto de preguntas de investigacion interrelacionadas en un simple,
sistematico y compresivo analisis [56]. Ademas, el modelaje mediante ecuaciones
estructurales (SEM) ofrece elementos visuales del problema de la investigacion, a
la vez que explica su interaccion con los demas elementos técnicos, como el uso de
encuestas y resultados estadisticos.

La siguiente fase de la investigacidon busca evaluar el desempefio de la logistica de
la ciudad y validar un modelo en relacion a las percepciones de las partes
interesadas en logistica urbana. El modelo presentado en la figura 33 es propuesto
después de un analisis exploratorio. Posteriormente, el modelo fue probado con el
fin de validar la significacion y la calidad de la prediccion. Para ello, se utilizo el
modelado de ecuaciones estructurales de tipo minimo cuadrado parcial (SEM-PLS)
mediante el software® SmartPLS 4.0 [42] para evaluar el modelo para todas las
estadisticas. Para el esquema de ponderacion del algoritmo PLS, la iteracién
maxima y el criterio de parada se configuraron para la ruta en 300 y 10-7,
respectivamente. Para el bootstrapping, se seleccionaron numero de submuestras
de 5000 para garantizar la estabilidad de los resultados.

7.1. Etapa |. Descripcion del modelo

El modelo causal es descrito graficamente en la figura 33. En este modelo existen
tres VL conformadas de indicadores reflectivos identificados en la tabla 20. Ademas,
se consideran los errores relativos a las variables observables dado a que su
informacion se recolecté mediante la escala de Likert, y esta presenta un error al
ser formulado por una estructura categérica, este error se representa por con (e),
ademas se considera el error netamente del modelo estructural, llamado error de
constructo (Z) [56].
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7.2. Etapa ll. Validez y fiabilidad del modelo de medida
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La tabla 22 indica la colinealidad de las variables representada por el VIF, donde
para cada indicador deben ser menores a 5, dados estos valores se acepta la
validez interna de las variables. Ademas, en la figura 34 se puede observar que la
mayoria de las cargas/pesos de los indicadores de las VL son mayores a 0,7, por lo
que se acepta la fiabilidad individual.
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Tabla 22. Resultados indicador VIF

Atributo Indicador de percepcion Notacidn VIF
Congestion vehicular P1 1,388
_ Transporte publico P2 1,098
E(x;gg;?il:/c;e;d Transporte urbano de mercancias P3 1,034
Falta de regulaciones P4 1,213
Falta de areas de estacionamiento P5 1,428
i_raaisc;sg?tz tlrob:g?) adecuadas para el P6 1,520
Los vehiculos comerciales causan congestion P7 1,006
Infraestructura Los vehiculos comerciales dafian el ambiente P8 1,266
oo Suens o sondiiones de o
Son necesarias zonas de carga y descarga P10 1,385
Carga y descarga en horario nocturno P11 2,477
gR;sr:eriggones de acceso de vehiculos P12 2.350

Regulaciones  Areas para carga y descarga de mercancias P13 1,831
Centro de consolidacién urbana (CCU) P14 1,614
Uso de vehiculos ecoldgicos en entrega P15 1,968

El analisis de la tabla 23 muestra que los valores de confiabilidad del compuesto del
constructo (CA) son adecuados, por lo tanto, la confiabilidad del modelo es valida.
Cabe resaltar que los valores de coeficiente del alfa de Cronbach (CA) varia
respecto a cada VL, en E3 presenta una fiabilidad aceptable (0.81), pero en el caso
de E1 y E2, segun algunos autores [53], [56], este indicador se relaciona
directamente con Rho_A, donde estos deben ser mayores que los valores de CA,
considerando esta afirmacion, es posible aceptar parcialmente la fiabilidad de E1y
E2. Para en andlisis de las consistencias internas (AVE), la literatura sugiere un
limite inferior de 0.5, sin embargo, solo cumple este indicador la variable
correspondiente a las politicas publicas en logistica urbana (E3), pero dada al

tamafo de la muestra se puede aceptar parcialmente los valores de E1 y E2.

Tabla 23. Indicadores de fiabilidad del modelo

Variable Latente

Alfa de Fiabilidad
Cronbach compuesta del

Varianza
Rho_A Extraida Media

(CA) constructo (CR) (AVE)
E1: Externalidades negativas 0,56 0,703 0,709 0,381
E2: Infraestructura 0,402 0,761 0,621 0,367
E3: Politicas publicas en 0,811 0,817 0,868 0,57

logistica urbana
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Finalmente, el grado de diferencia para cada VL es positivo, tanto entre F1 y F2
(0.847), F3y F1 (0.869) y F3 y F2 (0.664). Esto nos quiere decir que el modelo es
aceptable y por ende se procede con la etapa 3, donde se valora el modelo
estructural.

7.3. Etapa lll. Valoracién del modelo estructural

La figura 35 presenta la varianza de las variables E2 y E3, sus R2 son 0,228 y 0.445,
respectivamente, esto comprueba que la varianza es suficientemente explicada por
las variables independientes. Ademas, en la tabla 24 se presentan una serie de
indices de ajuste, entre ellos GoF tiene el valor de 0,599, valor que supera el umbral
requerido. Posteriormente, las hipdtesis son contrastadas mediante el examen de
los coeficientes de camino (B) y el analisis de Bootstrapping.

Tabla 24. Indicadores de ajuste

Indicador de ajuste Valor
SRMR 0,093
D_ILS 1,045
D G 0,339
Chi-cuadrado 188,448
GoF 0,599

Los valores de los coeficientes de camino (B) y el valor de significacién estadistica
obtenidos a través de Bootstrapping se presentan en la figura 35, estos valores
permiten soportar H1 y Hs, y soportar solo parcialmente a H2, dado que sus
coeficientes de camino son significativos; H1= 0.548 (> 0.2), H2= 0.201 (> 0.2) y Hs=
0.478 (> 0.2).
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Figura 35. Valoracion del modelo coeficientes de camino y valor del estadistico p

Finalmente, se comprueba la teoria mediante el analisis del valor del estadistico t,
donde con un nivel de confianza del 95%, los valores deben ser mayores a 1.96,
esto es representa graficamente en la figura 36, donde se comprueba H1y Hz y se
soporta Hz. Esto nos quiere decir que las externalidades negativas influyen en la
infraestructura vial y estas afectaran directamente en la formulacién de politicas
publicas en logistica urbana.
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Figura 36. Valoracion del modelo mediante T-student aplicando niveles de
significaciéon de *p<0,05
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7.4 Valoracion hipétesis de percepcion por localizacion

Para dar respuesta a la hipétesis 4, se modelaron los datos acordes a los resultados
de la encuesta en la comuna 4 y comuna 8.En la tabla 25 se muestran los valores
del estadistico T-student por zona en relacion a las variables latentes y las variables
observadas, donde se evidencia que P1 y P3 influyen de manera directa en la
generacion de externalidades negativas. Asimismo, se comprueba la percepcion de
P6, es decir son necesarias medidas de optimizacion del espacio considerando la
infraestructura vial de la ciudad. También, se observa que P11 y P 13 son las
iniciativas de mayor aceptacion en ambas comunas.

Tabla 25. Valor de estadistico T-student por zona

Valor T-student

Variable latente Variable observada
Comuna4 Comuna$8
Congestion vehicular (P1) 2,035 2,915
_ Transporte publico (P2) 0,603 0,289
E1 :(E;(St;eaz?vaal:)dad Transporte urbano de mercancias (P3) 0,561 0,715
Falta de regulaciones (P4) 1,625 2,389
Falta de areas de estacionamiento (P5) 1,229 1,579
t?sacr:]?)llzesé;lo son adecuadas para el transporte 1,893 1,785
_ Los vehiculos comerciales causan congestion (P7) 0,841 1,174
Infraelsstzrﬁctura Los vehiculos comergigles dafan gl ambiente (P8)i 0,765 1,032
(SF(’)S?) buenas las condiciones de la infraestructura vial 0,485 0,86
Son necesarias zonas de carga y descarga(P10) 1,466 2,256
Carga y descarga en horario nocturno (P11) 1,719 3,838
Restricciones de acceso de vehiculos grandes (P12) 0,129 1,097
Reguilza?;iones Areas para carga y descarga de mercancias (P13) 1,21 2,165
Centro de consolidacion urbana (CCU) (P14) 0,881 0,999
Uso de vehiculos ecolégicos en entrega (P15) 0,807 1,538

De igual forma, en la tabla 26 se comprueba que Ha4a es valida en la comuna 8, sin
embargo, en la comuna 4 presenta un valor parcialmente inferior al estadistico base
(£=1.96), es posible que deba a la diferencia en la infraestructura vial de esa zona.
Comparada con Hac, la cual es aceptada tanto en la comuna 4 como en la comuna
8, es decir que la percepcion en politicas publicas en logistica urbana varia respecto
al lugar, por ende, se deben considerar iniciativas de acuerdo con las caracteristicas
de cada zona. Asimismo, se rechaza H4b en ambas comunas. Se comprueba que la
percepcion en las externalidades negativas no cambia de acuerdo al lugar.
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Tabla 26. Validaciéon de hipotesis Ha: Localizacion

Valor T-student

Hipotesis Comuna4 Comuna8
Haa 1,492 1,823
Hab 0,691 0,826
Hac 2,463 3,877

Finalmente se tiene el siguiente modelo (ver figura 37) donde se observa la relacion
entre las VL comprobando las hipétesis H1; Hz; Hs y Haa; Hac, este modelo SEM-
PLS permite tomar decisiones con un nivel del 95% de confianza basado en la
variacion de los datos, donde las externalidades negativas afectan la infraestructura
vial de estas zonas, esto permitird proponer iniciativas de mejora en relacion a
optimizar el espacio, minimizar las externalidades negativas y tomar decisiones de
acuerdo a las caracteristicas de la comuna 4 y comuna 8 en la ciudad de Popayan.

L 20,574

> 0.000

E;: Externalidades

3010 Negativas

[ P ]
[ ]

1,492
12,845
5,630 1,823
P 16,452 0,691

6.395 12,709 E;: Politicas ptblicasen |, 0,826

4 P13 Logistica urbana
7,18

7858

3,877

Figura 37. Modelo final SEM-PLS; Hipotesis / T-student
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Capitulo 8

8. Analisis y Discusién

El transporte urbano es uno de los mayores desafios de nuestra era, dado a que
esta ligado al crecimiento urbano, tendencias comerciales y el medio ambiente, es
por ello que su planificacion es crucial y es acorde a una serie de indicadores,
intereses y tendencias. En Latinoamérica se han estado realizando investigaciones
con el fin de mejorar las practicas logisticas, planificacion urbana y optimizacion de
la cadena de suministro. Sin embargo, a raiz de los ultimos sucesos ocurridos a
nivel mundial, han expuesto la volatilidad de la logistica urbana en espacios poco
estudiados, como en las partes interesadas, demostrando que es necesario una
cohesion entre los actores de la cadena con el fin de mejorar las condiciones
logisticas en las ciudades.

La ciudad de Popayan como muchas ciudades latinoamericanas presenta un
elevado crecimiento de poblacién, reflejado en su densidad poblacional (16.905
hab./km?). Asimismo, la actividad econdémica de la ciudad prevalece en el sector de
comercio y servicios (83,2% del valor agregado), lo cual se ve reflejado en el
aumento de la cantidad de establecimientos comerciales en la ciudad,
especificamente en su zona centro y en la comuna 8; sin embargo, este incremento
impacta en las operaciones logisticas de la ciudad, y por ende estas se ven limitadas
por una infraestructura vial inadecuada para el transporte multimodal moderno. Es
por ello que esta investigacién analizé las operaciones logisticas en la ciudad de
Popayan, mediante un enfoque de investigacién exploratoria, se integraron dos
metodologias las cuales permitieron evaluar las practicas logisticas en la comuna 4
y comuna 8 considerando las caracteristicas de los establecimientos comerciales,
regulaciones, congestion vehicular, disrupciones y las percepciones de las partes
interesadas con un enfoque de participacion ciudadana en la planeacion y
formulacién de politicas publicas en el transporte urbano de mercancias.

Los resultados demuestran que la ciudad presenta graves problemas de congestion
vehicular y disrupciones en las operaciones de carga y descarga de mercancias. Se
identificaron un total de 1817 y 1209 establecimientos comerciales en la comuna 4
y comuna 8 respectivamente (ver figura 38). Se observa que los tipos
predominantes de negocios son las nano tiendas, las tiendas de alimentos y
multiservicio. Sin embargo, solo el 20% de estas tienen zonas para carga y descarga
de mercancias, lo que genera un incremento de disrupciones, tanto en las
operaciones de carga y la movilidad. En cuanto a la descripcion de las calles, se
evidencia que la ciudad de Popayan presenta una infraestructura colonial, la cual
en los ultimos afios ha presentado un crecimiento desordenado; en consecuencia,
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este arquetipo de ciudad se ve afectado por el transporte de mercancias
contemporaneo.
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Figura 38. Densidad de establecimientos comerciales por zona

En este sentido se observa que en promedio el 90% del sentido de las calles son
unidireccionales, de estas solo el 67% presentan una senalizacion adecuada, con
poca presencia de carriles para bicicletas (solo en la comuna 8, pero esta ha sido
bloqueada por el comercio informal); En cuanto al servicio de transporte publico, los
autobuses no tienen lugares ni carriles exclusivos para detenerse, debido a la falta
de senalizacion, esto se debe a que desde hace 9 afos se viene adecuando la
infraestructura del transporte masivo en la ciudad, llamado “ciudad blanca”.
Ademas, se logra identificar las horas pico y horas llano en cada zona, donde en las
horas de 7:00 am — 12:00 pm — 17:00 pm son las horas de mayor congestion
vehicular, y en ocasiones, las horas de mayor tasa de operaciones logisticas en las
zonas. Lo anterior se traduce en un aumento de disrupciones en la actividad
comercial y movilidad en estas areas. En especial la plaza de mercado de la comuna
8 transitan mas vehiculos del tipo camion de remolque y de carga, en comparacion
en la comuna 4 se movilizan los vehiculos tipo autobus, taxi y carros particulares.
En cuanto a las disrupciones, las operaciones de carga y descarga en ambas zonas
son las principales causas de interrupciones (40%), donde en la comuna 4 son
producidas por la detencién de los autobuses (42%) y en la comuna 8 por las
maniobras imprudentes por parte de los conductores. Cabe mencionar que la cultura
ciudadana es un factor fundamental en la planificacion urbana. Las operaciones de
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carga y descarga en la comuna 4 son realizadas por los vehiculos tipo furgoneta,
estos en algunos sectores bloquean carriles para ejercer sus actividades, en la
comuna 8 las operaciones logisticas van ligadas a la plaza de mercado de la
Esmeralda, donde los camiones de carga son el transporte de mayor uso.

Con el fin de dar una participacién a las partes interesadas en la solucion de los
problemas ocasionados por las disrupciones, movilidad y operaciones logisticas que
afectan a sus actividades diarias. Los resultados de la encuesta representan las
percepciones de los ciudadanos en relacion a la movilidad y logistica urbana. Se
evidencia que el 30.6% de las personas se movilizan en transporte publico, el 29.1%
optan por el uso de motocicleta como medio de transporte, lo anterior comprueba
que el uso de motocicletas y transporte publico son las formas de transporte de
mayor uso por parte de los ciudadanos, sin embargo, la bicicleta como medio de
transporte representa solo el 8.21%, esto deja en evidencia la falta de iniciativas en
la movilidad sostenible. De igual forma, el 51.47% de las personas perciben que la
movilidad en la ciudad es “deficiente”, en relacién al 44.78% que relacionan una
movilidad “regular”. Sin embargo, el 70.9% desconocen acerca de regulaciones en
el transporte urbano en Popayan.

En relacion a la percepcidn referente a las externalidades negativas, el 90% percibe
que los problemas de movilidad urbana se deben a la congestion vehicular y por la
falta de regulaciones (88%). De igual forma, el 74% de los encuestados indicé que
las calles no son adecuadas para el transporte urbano de mercancias. Por otro lado,
los ciudadanos son conscientes de la necesidad de zonas para carga y descarga
(93%). En cuanto a las politicas publicas de mayor aceptacién, el 89% de los
encuestados perciben que es necesario que los comerciantes realicen sus
operaciones de carga y descarga en horario nocturno (sin embargo, esta iniciativa
esta abierta a discusién dado a los intereses de cada parte interesada, siendo la
seguridad y el flete a considerar).

En este aspecto, los ciudadanos que participaron en la encuesta reconocieron la
importancia de su participacion al interactuar directa o indirectamente con las
actividades de carga. Tal como menciona [26] “las percepciones de las partes
interesadas son una expresion de los impactos del movimiento de mercancias en
sus actividades diarias, y podrian ser utilizadas por los responsables de la toma de
decisiones para maximizar el potencial de implementacion de politicas publicas en
relacion a las percepciones de los principales actores del sistema urbano”. Por lo
tanto, al considerar las opiniones de los ciudadanos se obtienen nuevos puntos de
vista y soluciones a los problemas de movilidad y logisticos dado a que estos son
quienes estan mas involucrados en las operaciones logisticas de cada zona.

Los resultados del modelo SEM-PLS, mostraron que los parametros urbanos son el
factor mas importante para lograr un buen desempefio de la logistica de la ciudad,
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seguidos de factores logisticos e interfuncionales clave [42]. corroborando [26], [27],
[35], [38], [42], [47] para evitar iniciativas logisticas inadecuadas y observar la
pluralidad, racionalidad y estrategias relevantes de los actores involucrados, la
busqueda de soluciones combinadas es una condicion importante para el buen
desempenio logistico de la ciudad.

A nivel de indicadores, la mayoria de los indicadores de los constructos exogenos
contribuyen a la fiabilidad de los indicadores del constructo endégeno con el fin de
correlacionarse positivamente. En el modelo estructural se comprueba que la
percepcion en politicas publicas de transporte de carga urbano esta influenciada
negativamente por las externalidades negativas de las operaciones de carga (H1).
A su vez, la percepcion en infraestructura influye positivamente en la formulacion de
politicas publicas en logistica urbana (Hz2); Sin embargo, la infraestructura vial es
negativamente asociada con las externalidades negativas producidas por las
operaciones de carga urbana (Hs). Esto se correlaciona con la percepcién por
localizacion, donde en el sector de la comuna 4 la infraestructura es negativamente
asociada con las actividades producidas por el transporte urbano de mercancias,
posiblemente por el poco espacio para estas operaciones y la falta de areas para
carga y descarga de mercancias; en la comuna 8, se percibe que las externalidades
negativas influyen negativamente en las operaciones de carga y descarga, ademas
se comprueba que la infraestructura es limitada para el transporte urbano de
mercancias.

Finalmente, en el modelo SEM-PLS, refleja que la congestion P1 causa las
externalidades negativas E1 y estas influyen directamente sobre la infraestructura
vial E2, la cual se ve implicada por la no adecuacion de la infraestructura vial P6. A
su vez, tanto las externalidades negativas E1 y la infraestructura E2, son variables
que influyen en el proceso de planificacidén de politicas en logistica urbana E3, que
para el caso de estudio, la iniciativa de mayor aceptacion corresponde a la carga y
descarga en horario nocturno P11. A pesar de que las percepciones de este estudio
se encuestaron en una ciudad intermedia en un pais en desarrollo, son una
expresion de los impactos del movimiento de mercancias en las actividades diarias
de todos los habitantes urbanos y podrian ser utilizadas por los responsables de la
toma de decisiones para eliminar la suposicion de que los ciudadanos desconocen
el movimiento de carga [26], y asi lograr un buen desempefio de la logistica de la
ciudad.
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Capitulo 9

9. Conclusiones e investigaciones futuras
9.1. Conclusiones

e Se cumple con el objetivo al describir el perfil logistico de Popayan y analizar
los indicadores relevantes sobre el desempefo logistico, se presenta una
caracterizacion de dos areas densamente comerciales (comuna 4 y comuna
8). El principal aporte de esta investigacion es sentar las bases de politicas
publicas que impacten de forma positiva en la calidad de vida de los
ciudadanos y mejore las condiciones logisticas de la ciudad.

e La falta de planificacién urbana aumenta las distancias y los tiempos de los
productos y la movilidad de la comunidad. Un desarrollo urbano preciso con
politicas bien establecidas ayudara a mejorar la planificacion de la
distribucion. La densidad de poblacion juega un papel esencial en el analisis
a esta escala. El flujo de vehiculos y los espacios de carga y descarga
resaltan los desafios de las actividades de abastecimiento y las operaciones
de carga y descarga en las zonas estudiadas. Esto esta relacionado con la
variedad de tipos de establecimientos, vehiculos y operaciones logisticas.

e A partir del inventario de los establecimientos en las zonas, se identifican
1209 en la comuna 8 y 1817 en la comuna 4 (es decir un 33.46% mas en
comparacién con la comuna 8), destacando el predominio de las tiendas
minoristas con alrededor del 87% de los establecimientos comerciales. De
igual forma se evidencia la falta de sefales de transito en las 1201 calles que
componen estos dos kilbmetros cuadrados estudiados, donde en promedio
solo el 29% presentan sefiales de transito vehicular y peatonal adecuadas,
es decir que el 71% no presentan este tipo de regulaciones, esto es
proporcional al aumento de las disrupciones e incidentes ocasionadas por las
operaciones logisticas y en el trafico vehicular de la ciudad.

e Los resultados de la encuesta indican que la congestidon vehicular (87%) es
la mayor causa de generacion de externalidades negativas. De igual forma,
el 93% de los ciudadanos creen que son necesarias zonas para carga y
descarga de mercancias en la ciudad. En relacion a las politicas publicas, el
89% de las personas estan de acuerdo con el uso de un horario nocturno
para la carga y descarga de mercancias con el fin de mejorar la movilidad y
optimizar las operaciones logisticas en la ciudad.

e Esta investigacion busco analizar y evaluar las operaciones logisticas en la
comuna 4 y comuna 8 de Popayan. Siendo la primera investigacion de este
tipo en esta ciudad que utiliza el modelado en ecuaciones estructurales bajo
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minimos cuadrados parciales (SEM-PLS). Los resultados del analisis de PLS
indicaron la buena capacidad predictiva del modelo de investigacion, y a su
vez, la explicacion del analisis logré validar la relacion entre las
externalidades negativas e infraestructura en el proceso de planificacién
urbana. Donde P11 es la politica de mayor aceptacién. Sin embargo, en la
comuna 4 se acepta Hs y en la comuna 8 se valida H1 y Hs. Es decir, las
iniciativas de optimizacion logistica deben considerar las caracteristicas de
las zonas acorde al tipo de externalidades negativas producidas por las
actividades de carga y descarga.

e La propuesta de valor radica en el analisis de las percepciones de las partes
interesadas sobre las politicas de transportes urbano en la comuna 4 y
comuna 8 de Popayan, y confirma la importancia que los tomadores de
decisiones deben dar a la participacion de los ciudadanos, como partes
interesadas, en el proceso de planificacion urbana. Los hallazgos de esta
investigacion proporcionaran orientacion a los planificadores y tomadores de
decisiones, en la ciudad de Popayan, interesados en definir iniciativas para
abordar los problemas generados por las operaciones logisticas que
consideran las percepciones de los ciudadanos atendidos por el sistema.

9.2. Investigaciones futuras

e Como trabajos futuros, se propone actualizar los km? estudiados, debido a
que la dinamica comercial de las ciudades es cambiante, esto es dado a
factores politicos, econdmicos y medio ambientales, de igual forma, replicar
la investigacion hacia otros lugares en la ciudad, como en su zona norte y en
el barrio Bolivar, ya que son puntos donde se evidencia un crecimiento
sociodemografico y comercial.

e Realizar una muestra de mayor alcance, con el fin de aumentar la
significancia y promover una participacién ciudadana en la formulacion de
politicas publicas.

e Simular las politicas publicas propuestas, considerando factores de costos,
flete y tiempo, asi como otros indicadores y percepciones de partes
interesadas con el fin de tener un enfoque global de las posibles soluciones
y determinar la viabilidad de estas.

e Aplicar el modelo en ciudades parecidas, dado a que Popayan es una ciudad
intermedia, por ende, seria interesante aplicar el modelo SEM-PLS en otras
ciudades latinoamericanas con el fin de comparar y analizar resultados.
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Glosario

Partes interesadas, aquellos actores que se pueda afectar o ser afectado por las
actividades logisticas.

Logistica, actividad que planifica, gestiona, controla el almacenamiento y envio de
bienes en una cadena de suministro.

Planificacion urbana, es el conjunto de instrumentos técnicos y normativos que se
redactan para ordenar el uso del suelo y regular las condiciones para su
transformacion o, en su caso, conservacion.

Externalidades negativas, aquellas actividades que afectan negativamente al
entorno, personas y medio ambiente.

Politicas publicas, son los proyectos/actividades que un estado disefia y gestiona,
a través de un gobierno y una administracion publica, con fines de satisfacer las
necesidades de una sociedad.

Nano-stores, pequefios minoristas en economias emergentes gestionados
normalmente por una persona con contacto directo con el usuario final.

Minoristas, personas, fisicas o juridicas los cuales venden al consumidor final.

Densidad comercial, cantidad de establecimientos comerciales en un area en
especifico.

Trafico vehicular, es el fendmeno causado por el flujo de vehiculos en una via,
calle o autopista.

Horas valle, se refiere a las horas en las que regularmente se produce un menor
CONsSuUmMo O Uuso.

Horas pico, periodo de tiempo donde se produce la mayor congestion.

Disrupcion logistica. alteracion de cualquier fase de la cadena de suministro
provocada por agentes externos al producto.

Varianza estadistica, medida de dispersion que representa la variabilidad de una
serie de datos con respecto a su media.

Variable latente, son las variables que no se observan directamente, sino que son
inferidas a partir de otras variables que se observan.

Variable observada/medible, indicadores que identifican a la variable latente.

Variable endégena, aquellas que son explicadas dentro del modelo en el cual
aparecen.
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Anexos

Anexo No. 1

En la figura 39 se desarrolla un tablero dinamico tipo dashboard el cual representa
los datos recolectados a partir de la metodologia del Km?, esta herramienta permitio
un analisis de datos con mayor precision y orden. Cabe mencionar que se puede
complementar con otros datos y mantener actualizada la informacion.

ANALISIS DE DATOS DE LOS KM2 DE LA COMUNA am medocity logistics lab
4Y COMUNA 8 DE POPAYAN PRI megasty ogpncs,

Cantidad de establecimientos Seales de transito

L TEVEE | II" - -

Zona ®Comuna £ @Comuna 8 Zona ®Comuna £ @Comuna &

Establecimientos por zona

Cantidad
Cantidad

Flujo vehicular Fuente Disrupcion

Zona @Comunad @Co

Figura 39. Dashboard resultados metodologia km?en MS Power Bl

Anexo No. 2

En la figura 40, se expone la encuesta de percepcién ciudadana en movilidad y
logistica urbana, con una cantidad de 10 preguntas, y un tiempo de respuesta de 5
minutos. Ademas, esta encuesta tiene el caracter confidencial de la informacion

dada a la politica de proteccidon de datos de la corporacion universitaria de
Confacauca- Unicomfacauca.
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Figura 40. Encuesta percepcion ciudadana en logistica urbana en Popayan

Anexo No. 3

En la figura 41, se evidencia el trabajo de campo desarrollado con el apoyo de los
integrantes del semillero de investigacion- Ser industrial, con la aplicacion de la
encuesta en el sector histérico y la comuna 8 de Popayan.
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Figura 41. Evidencia de trabajo de campo encuestas, integrantes del semillero Ser
Industrial. 13 de marzo de 2023.

Anexo No. 4

En la figura 42, representa el dashboard numero 2, donde se describen los
resultados de la encuesta de percepcién ciudadana. Esta visualizacion de los datos
nos permite analizar la informacion de forma interactiva por medio de filtros de
datos.

Respuestas encuesta de percepcién ciudadana acerca de
movilidad y logistica urbana

Unicomfacauca  jEarRiacion
S gty
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s Bicicleta 8.21% Transporte pu
! 22 %, Transporte
im 2 1 ‘3': e Transporte publ.
a2 43%
H @Moteciclets Respuneta
] 9 Zona - No
1 ®Comuna 4 ®Automovil parti
‘ ®Comuna @ AP
— "
5 . . £ PO @Bicicleta
Pl & L e? 17.91% ®Camidn de carga
Como se moviliza Popayan por estratos Valoracion movilidad de la ciudad
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@ Deficiente
.
.
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®Buens

Figura 42. Dashboard resultados encuesta en MS Power Bl

Anexo No. 5

Resultados del modelo SEM-PLS en el programa Smart PLS 4.0, en la comuna 4,
donde se evidencia el valor del estadistico y el R2, permitiendo conocer el grado de
validez del modelo y comprobar las hipotesis planteadas.
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Figura 43. Modelo SEM-PLS comuna 4, valores estadistico t y r?
Anexo No. 6

Resultados del modelo SEM-PLS en el programa Smart PLS 4.0, en la comuna 8,
donde se evidencia el valor del estadistico y el R2, permitiendo conocer el grado de
validez del modelo y comprobar las hipotesis planteadas.
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Figura 44. Modelo SEM-PLS comuna 8, valores estadistico t y r?

Anexo No. 7
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En el anexo numero 7, corresponde a la divulgacion de la investigacion, la cual se
expondra en la conferencia XXII PANAM en la ciudad de Guayaquil, en los dias 02-
04 de agosto del afio 2023

XXII PANAM GUAYAQUIL 2023 notification for paper 1157 (Exteme Recibidos x e &
XXII PANAM GUAYAQUIL 2023 <xxiipanamguayaquil2023@easychair.org> sab, 8 abr, 1:46 (hace 3 dias) “«
parami v

Dear Juan Garcia-Pajoy,
We are pleased to inform you that your submission 1157: “Perfil logistico de la ciudad de Popayan, Colombia” has been accepted for presentation by the
Academic Committee of the XXII PANAM GUAYAQUIL.

Please, submit the final version of your extended abstract (1,500-3,000 words) by May 1st, 2023. This final version should address the reviewer’s
comments and use the official template

We also encourage you to register by May 1st, 2023 to take advantage of the early bird fees. Visit the event webpage panam2023.panamstr.org for
details and travel recommendations

We are looking forward to meet you in Guayaquil!
Best regards,

Cinthia Pérez
President
XXII PANAM GUAYAQUIL

Figura 45. Aceptacion investigacion en conferencia PANAM GUAYAQUIL 2023

Anexo No. 8

En el anexo numero 8, corresponde al sometimiento de la investigacion como
articulo en la revista Sustainability de MDPI, categoria Q1. Manuscript ID:
sustainability-2428584 - Submission Received.
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