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RESUMEN

La reduccidn de las emisiones de CO, es uno de los principales objetivos mundiales
debido a los problemas medioambientales y enfermedades que producen. Ademas, el
agotamiento progresivo del petréleo, la necesidad de proveer una calidad de aire aceptable en
las ciudades y el aumento del comercio online, hace indispensable encontrar alternativas
factibles a los vehiculos de combustién fésil en el transporte al por menor.

El presente trabajo se centra en estudiar el impacto que supone la implantacion de
vehiculos eléctricos en la distribucidn de la dltima milla de alimentos vendidos en plataformas
de e-commerce.

Para ello, se ha planteado un problema de rutas de vehiculos desde un centro de
distribucidn hasta los domicilios de los clientes. Se ha resuelto mediante el Algoritmo de Clarke
& Wright a través de |la herramienta de Visual Basic de Excel. Con las distancias obtenidas se han
comparado las emisiones producidas por diferentes flotas de furgonetas existentes en el
mercado y se ha comprobado cudl es la opcidn mas sostenible, tanto en Valencia como en las
10 ciudades mads pobladas de Espaia, siendo ésta la flota eléctrica.

Ademas, se han comparado los costes de amortizacién, consumo y mantenimiento, al
ser estos los Unicos en los que existe una variacién en la comparacion entre los diferentes tipos
de furgoneta. Los altos precios de las furgonetas eléctricas del mercado y su escasa autonomia
hace que esta opcién todavia no sea rentable.

En los préximos afos se esperan precios mas bajos y autonomias mayores que haran
que una flota de furgonetas eléctricas, ademas de ser la mejor opcién para el medio ambiente,
sea la alternativa que mas beneficios econdmicos suponga y mejores estrategias competitivas
conlleve.

Palabras clave: CO,, vehiculos eléctricos, cadena de suministro verde, ultima milla, comercio
electrénico.
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ABSTRACT

The reduction of CO, emissions is one of the main global objectives due to the
environmental problems and diseases they produce. Also, the progressive depletion of oil, the
need to provide acceptable air quality in cities, and the increase in online commerce, makes it
essential to find feasible alternatives to fossil fuel vehicles in retail transport.

This paper focuses on studying the impact of the implementation of the electric vehicle
on the distribution of the last mile of food sold on e-commerce platforms.

For this purpose, a problem of vehicle routes from a distribution center to the
customers' homes has been raised. It has been solved using the Clarke & Wright Algorithm
through the Excel Visual Basic tool. With the distances obtained, the emissions produced by
different fleets of vans on the market have been compared and it has been proven which is the
most sustainable option, both in Valencia and in the 10 most populated cities in Spain, this being
the electric fleet.

In addition, the amortization, consumption, and maintenance costs have been
compared, as these are the only ones in which there is a variation in the comparison between
the different types of vans. The high prices of electric vans on the market and their limited
autonomy mean that this option is not yet profitable.

In the next few years, lower prices and greater autonomy are expected, which will make
a fleet of electric vans, in addition to being the best option for the environment, the alternative
with the greatest economic benefits and the best competitive strategies.

Keywords: CO,, electric vehicles, green supply chain, last mile, e-commerce.
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RESUM

La reduccié de les emissions de CO, és un dels principals objectius mundials a causa dels
problemes mediambientals i malalties que produeixen. A més, I'esgotament progressiu del
petroli, la necessitat de proveir una qualitat d'aire acceptable a les ciutats i I'augment del comerg
online, fa indispensable trobar alternatives factibles als vehicles de combustié fossil en el
transport al detall.

El present treball se centra en estudiar I'impacte que suposa la implantacié de vehicles
electrics en la distribucié de I'Gltima milla d'aliments venuts en plataformes de e-commerce.

Per a aix0, s'ha plantejat un problema de rutes de vehicles des d'un centre de distribucid
fins als domicilis dels clients. S'ha resolt mitjancant I'Algorisme de Clarke & Wright a través de
I'eina de Visual Basic d'Excel. Amb les distancies obtingudes s'han comparat les emissions
produides per diferents flotes de furgonetes existents en el mercat i s'ha comprovat quina és
I'opcié més sostenible, tant a Valéncia com en les 10 ciutats més poblades d'Espanya, sent
aquesta la flota eléctrica.

A més, s'han comparat els costos d'amortitzacid, consum i manteniment, a I'ésser
aquests els Unics en els quals existeix una variacié en la comparacié entre els diferents tipus de
furgoneta. Els alts preus de les furgonetes eléctriques del mercat i la seua escassa autonomia fa
gue aquesta opcid encara no siga rendible.

En els proxims anys s'esperen preus més baixos i autonomies majors que faran que una
flota de furgonetes electriques, a més de ser la millor opcié per al medi ambient, siga
I'alternativa que més beneficis economics suposa i millors estrategies competitives comporta.

Paraules clau: CO,, vehicles electrics, cadena de subministrament verd, ultima milla, comerg
electronic.
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1. INTRODUCCION

1.1 Objeto del proyecto:

El objetivo de esta investigacion es conocer el impacto que supondra la implantacion de
los vehiculos de transporte eléctricos en la distribucidn de la dltima milla de alimentos vendidos
en plataformas de comercio electrénico, contribuyendo a la reduccion del CO,, preservando el
medio ambiente y, adicionalmente como resultado, obteniendo beneficios estratégicos.

Para estudiar el efecto en la reduccion de CO; al introducir vehiculos eléctricos en la
ultima milla para la distribuciéon de alimentos comercializados via online, se comparardan las
emisiones de diferentes vehiculos de transporte en base a un modelo predefinido de ruta y se
comprobara cual es la opcidon mas sostenible.

El estudio de la posible mejora en la estrategia de las empresas al incorporar vehiculos
eléctricos en su cadena de suministro. Evaluando si la empresa obtiene beneficios econdmicos,
ventajas competitivas. Estimandose el impacto del uso de vehiculos eléctricos en el transporte
de mercancias desde el centro de distribucién hasta el destino final.

1.2 Introduccion al problema

La reduccién de las emisiones de CO; es actualmente uno de los principales objetivos
mundiales. El exceso de este gas es el principal causante del calentamiento global, junto con
otros gases de efecto invernadero (GEl). El aumento de CO; en la atmdsfera de los ultimos afios
ha provocado numerosos dafios, desde problemas medioambientales como la paulatina
desaparicién de los polos, hasta enfermedades causadas por el aumento de este tipo de gases
en el aire.

En cuanto a los efectos ambientales, hay evidencias del aumento de la temperatura
oceanica, la acidificacion del océano y la paulatina desaparicién de los polos. Se producen
cambios en la naturaleza, como migraciones de especies de animales que antes no existian
debido a cambios climaticos abruptos, extinciones de algunas especies y fendmenos
meteoroldgicos extremos como sequias e inundaciones.

El aumento de problemas respiratorios, sobre todo en nifios, tiene relacion con la
exposicién cada vez mayor de la poblacidon a estos gases dafiinos para la salud. La relacién entre
la contaminacion del aire y enfermedades como el asma estd comprobada (Rossati, 2017). Las
particulas del aire contaminado pueden producir dafios en todo el aparato respiratorio.

Ademas, se produce un cambio en la distribucion de las enfermedades infecciosas con
el calentamiento y los cambios en los brotes asociados con los eventos climaticos extremos. El
calentamiento global produce el aumento de la temperatura del agua, lo cual aumenta la
proliferacién de patdégenos que se transmiten por esta via, y también mediante mosquitos
(Rossati, 2017).

pag. 1
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Figura 1. Causas y consecuencias del Calentamiento Global. Fuente: Elaboracién propia.

La creciente preocupacion por el medio ambiente, el agotamiento progresivo del
petrdleo y la incertidumbre de su precio ha generado una general concienciacién hacia la
necesidad de una movilidad mas sostenible. Son numerosos los argumentos que promueven el
cambio de modelo de transporte actual.

Hasta ahora siempre se han utilizado vehiculos de combustidn fésil. Estos vehiculos son
uno de los principales factores que contribuyen al calentamiento global. A lo largo de los uUltimos
anos, se han estudiado diferentes posibilidades que redujeran las emisiones de gases de efecto
invernadero.

Una de las posibilidades estudiadas han sido los biocombustibles (Rodriguez Monroy,
2010), llegando a la conclusién de que no serdn rentables en un futuro debido a su escasa
competitividad, ya que las cotizaciones medias ponderadas de las materias primas de los
biocombustibles dependen de forma lineal y positiva de la cotizacidn del petrdleo. Por ello, si
no se renueva la exencion fiscal de los biocombustibles, saldran incluso del mercado.

También se ha analizado si es posible emplear el uso del hidrégeno como alternativa
factible a los combustibles fésiles (Monroy, 2010), llegando a la conclusiéon de que la mejor
opcién es utilizar una pila de combustible obteniendo la energia de una planta eléctrica de
origen edlico, hidraulico o nuclear. Esta opcidn es mas factible que los biocombustibles.

Por otro lado, siendo el objeto de estudio de este trabajo, los vehiculos eléctricos
parecen la mejor opcién. Aunque no es un aspecto muy conocido, los primeros automaviles
fueron eléctricos. A lo largo del siglo XIX diversos inventores desarrollaron prototipos de
vehiculos eléctricos a escala, pero posteriormente el motor de combustiéon fue el método
dominante durante anos (Inés y Valera, 2011).

pag. 2
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Figura 2. Antiguo vehiculo eléctrico. Fuente: Inés et al., 2011.

Durante las ultimas décadas, el impacto ambiental ocasionado por la infraestructura
para el transporte basado en el petréleo, junto con el precio de este mismo, ha llevado a la
aparicion de un renovado interés por una infraestructura de transporte eléctrico.

El consumo mundial diario de petrdleo es de 84 millones de barriles (Maeso, Gonzélez
y Pérez, 2012). El transporte en la Unidn Europea depende en un 96% de este petréleo. Se ha
calculado que el impacto en el medio ambiente del uso de combustibles fésiles por el sector del
transporte es un 33% del total de emisiones de CO, (siendo un 25% por transporte urbano). La
Unidn Europea tiene el objetivo claro de promover el cambio hacia un transporte mas limpio.

Ademas, se prevé una duracién de 40 afos de las reservas de petrdleo. Asi pues,
encontrar y desarrollar soluciones alternativas al mismo se convierte en una necesidad
estratégica de futuro. Por ello, en este trabajo se propone la utilizacidn de vehiculos eléctricos
como alternativa para la reduccidn del uso del petréleo como fuente de energia y apostar por
fuentes de energia sostenibles, ya que ademas de la dependencia energética que esto supone,
llegara un momento en el que no se disponga de este recurso o la legislacién prohiba la
circulacién de estos vehiculos por dreas urbanas con elevada densidad de poblacion.

Evolucion anual del consumo de petréleo en Espafia de 1990 a 2018 (en millones de
toneladas)
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Figura 3. Evolucion anual del consumo de petréleo en Espafia de 1990 a 2018. Fuente: Petréleo: Consumo Espaiia
1990-2018 | Statista, 2018.
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En Espafia, el sector del transporte se ha convertido en el principal responsable del
aumento del grado de dependencia energética y de las emisiones de Gases de Efecto
Invernadero, produciendo el 40% de las emisiones de CO,, siendo el 65% debido al transporte
por carretera (Gonzalez et al.,, 2012). Una solucidn dptima para reducir las emisiones
contaminantes en el transporte por carretera, y en especial en el transporte de mercancias
desde el centro de distribucion hasta el destino final, también llamado Gltima milla, seria el uso
de vehiculos eléctricos.

Espafa se encuentra entre los 25 paises del mundo con mas
emisiones de CO2 procedentes de combustibles fésiles
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Figura 4. Mapa emisiones CO2. Fuente: El Cambio Climdtico, En Datos y Grdficos, 2018.

Las ciudades cada vez tienen mas problemas para proveer una calidad de aire aceptable
para sus habitantes. Sin embargo, cada vez mas ciudades en el mundo luchan por proporcionarla
a sus habitantes dentro de los limites acordados como aceptables desde el punto de vista de la
salud humana, por ejemplo, los recomendados por las Naciones Unidas establecidos por la
Unidén Europea en 2018 (Ehrler, Dustin y Saskia, 2019).

Por ello, si bien la contaminacidn en las zonas urbanas es un problema hoy en dia, es de
esperar que, con el aumento de la poblacién en las ciudades y el incremento de la densidad de
la poblacion, estos problemas de calidad del aire aumenten mas aun. Las emisiones relacionadas
con el trafico desempefian un papel importante en este contexto. Se estima que un tercio del
trafico urbano tiene una motivacién comercial (Ehrler et al., 2019).

Para mejorar la calidad del aire, muchas ciudades estdn empezando a cerrar sus centros
para vehiculos diésel y los equipados con motores de combustidon. En Espafia, destacan las
medidas tomadas en grandes ciudades como Madrid y Barcelona en cuanto a las emisiones
producidas por los vehiculos privados, prohibiendo el acceso a determinadas zonas a aquellos
coches que no lleven la Etiqueta ECO (podran entrar hibridos de GLP, GNC y cero emisiones,
eléctricos).
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Figura 5. Etiquetas ecoldgicas. Fuente: Renault, 2017.
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Figura 6. Mapa interactivo polucién Europa. Fuente: Interactive Map Shows Air Quality across Europe in Real Time |
London Evening Standard, 2017.

Las empresas deben enfrentarse a los desafios de la innovacién de nuevos productos,
disminucién de los ciclos de vida de los productos, la demanda de precios cada vez mas bajos y
estandares de calidad y servicio cada vez mas elevados (Garcia Arca et al.,, 2011). Esto ha
obligado a muchas organizaciones a realizar una mejor gestién de la cadena de suministro. Hay
un creciente interés por los aspectos sociales y medioambientales de los negocios
internacionales. Introducir vehiculos eléctricos en la cadena o red de suministro puede dar a las
empresas ventajas competitivas, ademas de una buena imagen de empresa.

Las areas en las que las emisiones de gases de efecto invernadero pueden ser reducidas
significativamente son: operaciones de produccion, transporte y reciclaje. La reduccidon de las
emisiones de carbono en redes de suministro es una preocupacion creciente, que requiere una
investigacion mas profunda sobre cdmo reducir las emisiones de CO, en todas las fases de la red
de suministro. En este trabajo, se centrard la atencidn en la operacion de transporte de ultima
milla.

La utilizacién de vehiculos eléctricos es una importante innovacion en la cadena de
suministro. Este hecho es remarcable ya que sus caracteristicas permiten llevar a cabo una doble
funcién: Reducir las emisiones de CO; y la posibilidad de acceder a centros urbanos de grandes
capitales europeas. Por ello, se pretende calcular cuanto se reducirian estas emisiones a la vez
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gue se averigua cémo beneficiaria estratégicamente a las empresas la utilizacién de vehiculos
gue no tienen restricciones en las ciudades y pueden aportar mejoras estratégicas.

El comercio online estd en constante aumento, lo que supone un incremento en la
demanda de transporte tanto en envios como en devoluciones. En el modelo de compra
tradicional todo esto era realizado por los clientes, por lo que ambas cadenas de suministro
difieren, ademas de afectar a sus huellas de carbono relativas. Las entregas del comercio online
se caracterizan principalmente por entregas a particulares, lo cual puede resultar un problema
a la hora de optimizar los tiempos de entrega y la reduccidn de emisiones. Existen otros tipos de
entregas que pueden resultar mas eficientes, que se profundizard en el apartado Antecedentes.

Es necesario desvincular el aumento del suministro de mercancias, la movilidad y la
logistica inversa del aumento de las emisiones relacionadas con el transporte. Esto sélo es
posible si se mejora aln mas la eficiencia del transporte y se aplican tecnologias de menor
emision.

La autonomia de los vehiculos eléctricos fabricados en afios anteriores suponia una
limitacién de cara a su implementacion en la red de suministro de las empresas. Poco a poco el
rango disponible por la capacidad de las baterias va aumentando gracias a nuevas tecnologias.
Una suposicion optimista era un alcance de aproximadamente 100 millas (160 km), que puede
verse aun mas restringido por el fenédmeno conocido como “ansiedad por el alcance”, en el que
la preocupacion de los conductores por este alcance limitado lleva a una reduccidn de hasta un
50%. (Feng y Figliozzi, 2012). Debido a este motivo, se ha mantenido el uso de vehiculos de
combustion fésil.
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450
400
350
300
250
200
150
100
0
H Q X9 X A ..
e N o o© ; > \ %3 e
O (,3 %\e&” %Q’O@ §C\’ M §e (\&/\/ < $o<(' o/\’ ,bo\’® <>‘f°’ Q/O Q,bg’\ \,&é,\" /\e?\,z>
S @ o £ & e & & & SR SERS
D J RIS &L Y ARG
2 Q X X N 3 NS O &
& & o) P & D < A
<& \/Q Q/Q/b (_)((\ oM
< X

Figura 7. Autonomia vehiculos eléctricos en el mercado. Fuente: Elaboracion propia a partir de los datos del articulo
Silva et al., 2018.

El presente trabajo final de grado se centra en evaluar si es posible su utilizacién en la
distribucidn de productos en la ultima milla, es decir, desde una tienda, un depésito o un centro
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de distribucidn al domicilio. Algunas investigaciones sugieren que este ultimo eslabdén de la
cadena de suministro representa una gran proporcién del CO, emitido total (J. Edwards et al.,
2011). Se estudiard desde el punto de vista de un e-commerce de alimentos, que estan todavia
en desarrollo en Europa.
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2. MOTIVACION

La contaminacion del aire a causa del CO;, uno de los principales Gases de Efecto
Invernadero, se ha convertido en una preocupacidn para los organismos gubernamentales y el
sector industrial en los Ultimos afios.

La situacidén actual, donde las consecuencias ambientales y de salud son evidentes,
obliga a pensar en soluciones para combatir el cambio climatico. Se tiene un especial interés en
el tema tratado debido a que la autora del presente TFG padecia asma de pequeia, una
enfermedad respiratoria que se acentla con la contaminacion atmosférica.

La contaminacion en las zonas urbanas es un problema hoy en dia, y es de esperar que,
con el aumento de la poblacién en las ciudades y el incremento de la densidad de la poblacidn,
estos problemas de calidad de aire en las ciudades aumenten adn mas.

La utilizacién de vehiculos de combustibles fdsiles es uno de los principales factores
contribuyentes en la emision de CO,, por lo que es necesario buscar alternativas ecosostenibles.
Ademas, la dependencia energética del petrdleo y su agotamiento progresivo, obligan a buscar
alternativas eficientes que permitan prescindir del uso del petréleo.

La aparicion de vehiculos de transporte 100% eléctricos, con una alta autonomia (400-
550Km), permite un nuevo escenario para el transporte. El incremento de la capacidad de las
baterias eléctricas también contribuye a la opcion de utilizarlos como transporte en la ultima
milla.

Los transportes de la empresa al consumidor (B2C), ya empiezan a tomar una parte no
despreciable en el movimiento urbano de mercancias, ya que actualmente representan
alrededor del 5% del total de los viajes de compras y podrian representar mas del 15% en 2020
(Gonzalez-Feliu et al., 2012).

Ademas, las nuevas generaciones, que han crecido con el uso de las tecnologias, estan
acostumbradas a utilizar Internet para muchos fines. Por ello, se prevé que aumentara el
comercio online cuando la franja de edad de estas personas aumente, y con ello el volumen de
transporte en las empresas. El sector de la logistica se convierte en uno de los elementos
imprescindibles para el éxito de las empresas de venta online.

Las investigaciones (Jahn et al., 2017) han demostrado que los costos de operacion de
los vehiculos eléctricos tienen el potencial de ser menores en comparacién con los vehiculos de
propulsiéon convencional con motor de combustidn interna. Por lo tanto, junto a la cuestidn de
las emisiones relacionadas con la distribucion de alimentos, los distribuidores de las ventas de
alimentos online se enfrentan al reto de mejorar la eficacia de sus estructuras y desarrollar una
logistica innovadora con soluciones para poder seguir siendo rentables.
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3. OBJETIVOS

El objetivo principal de esta investigacién es conocer el impacto de los vehiculos
eléctricos en cuanto a la reduccidn de emisiones de CO; al integrarlos en |la cadena de suministro,
reemplazando los vehiculos de combustién fésil.

Se pretende estudiar el impacto de los vehiculos eléctricos en la distribucién en la ultima
milla de productos alimenticios vendidos en plataformas de e-commerce. Para ello, se
investigard en el contexto descrito el desarrollo del comercio electronico de los alimentos,
ademas de los retos, requisitos previos y repercusiones de la utilizacién de vehiculos eléctricos
para las entregas urbanas, centrandose en las entregas de las compras de alimentos online.

Para el calculo de la reduccién de emisiones, se utilizard un modelo predefinido de ruta
en el que se compararan las emisiones de CO; producidas por diferentes tipos de vehiculos para
el transporte de alimentos vendidos en plataformas de e-commerce.

Se intentard comprender la importancia del comercio online en Espafia en los préoximos
afos y en qué circunstancias el paso a los vehiculos eléctricos es una alternativa para los
proveedores de logistica, y asi conseguir que encuentre suficiente aceptacidn para contribuir a
mejorar los niveles de calidad del aire en las ciudades a la luz de los cambios previstos en las
formas de compra.

Junto a la cuestion de la reduccidn de las emisiones relacionadas con la distribucién de
alimentos, se estudiard la posible mejora en la estrategia de las empresas al incorporar vehiculos
eléctricos en su cadena de suministro, estudiando las alternativas para mejorar la eficacia de sus
estructuras y desarrollar una logistica innovadora con soluciones para poder seguir siendo
rentables y obtener beneficios.
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4. ANTECEDENTES

En este apartado se ha recopilado la informacién obtenida de diferentes articulos en los
que se explica como se ha llegado a la situacion actual de los vehiculos eléctricos en la
distribucidn de la ultima milla: politicas que han surgido para combatir el cambio climatico, la
incorporacion de medidas ecoldgicas en las empresas, el aumento del comercio electrénicoy su
implicacion con el transporte.

4.1 Emisiones de CO;

Hasta ahora ha habido muchos intentos de llegar a un acuerdo a nivel mundial en cuanto
a reducir emisiones de CO; para combatir el cambio climatico. Este reto al que se enfrenta el ser
humano solo puede resolverse desde una perspectiva global.

Las Naciones Unidas aprobd la Agenda 2030 que contiene los Objetivos de Desarrollo
Sostenible, una serie de metas comunes para proteger el planeta y garantizar el bienestar de
todas las personas. Estas metas comunes necesitan la implicacidn activa de las personas, las
empresas, las administraciones y los paises de todo el mundo.

Objetivo: frenar las emisiones de CO,
Emisiones de CO, mundiales y reduccién propuesta por la ONU* (en miles de mill. t)
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4,6
I I I 0
1960 ‘6 ‘90 ‘95 2000 ‘05 ‘10 ‘15 “17* '50

* Propuesta por el Grupo Intergubernamental de Expertos sobre el Cambio Climatico

@ @ @ ** Prevision

@Statista_ES Fuentes: Global Carbon Project, Spiegel Online StatISta 5

Figura 8. Niveles CO, comparado con la recomendacién ONU. Fuente: ¢Cuanto Hay Que Reducir Las Emisiones de
Diéxido de Carbono Para Frenar El Cambio Climatico? Statista, 2018.
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4.1.1 Desarrollo sostenible

El término de desarrollo sostenible fue normalizado por primera vez en el documento
conocido como Informe Brundtland, elaborado en 1987 por la Comisién Mundial sobre Medio
Ambiente y Desarrollo, promovida por Naciones Unidas (Mejias et al., 2011). En él se define el
desarrollo sostenible como: “La capacidad de satisfacer las necesidades de las generaciones
presentes sin comprometer las posibilidades de las del futuro para atender sus propias
necesidades”. En este informe se contrasta la postura del desarrollo econédmico junto con el de
sostenibilidad ambiental.

La Unién Europea tiene la voluntad de promover el cambio hacia un transporte mas
limpio, tanto por la necesidad de un desarrollo sostenible y cumplir los Objetivos de la ONU,
como reducir su dependencia energética, siendo el uso de vehiculos eléctricos una pieza clave
para el desarrollo de la movilidad sostenible.

4.1.2 Mercado de CO,

Por otro lado, cabe destacar el Protocolo de Kioto de 1997, un protocolo de la
convencién Marco de las Naciones Unidas sobre el Cambio Climatico. En él se acordaron
medidas para reducir las emisiones de Gases de Efecto Invernadero. En su articulo 17 se
establece un nuevo concepto que permite tanto a los paises como a las empresas optimizar las
emisiones de CO, estableciendo un esquema de comercio de emisiones (Pinto Cy Am, 2012).

En el mercado de CO; se realiza una doble subasta continua, en la que los compradores
anuncian y aceptan compra y venta en cualquier momento. Al final de cada periodo, las
emisiones de cada compafiia son verificadas. Si éstas son mayores que la cuota impuesta, la
diferencia puede compensarse comprando créditos en el mercado. Y si son menores, la empresa
puede vender créditos de CO, en el mercado y obtener beneficios. De esta forma se puede
reducir la polucidn global, aunque una empresa sobrepase los limites. Ademas, se pretende que
de esta forma se busquen nuevos métodos, nuevas tecnologias para que emitir gases de efecto
invernadero no salga caro, siendo el transporte con vehiculos eléctricos uno de estos puntos a
desarrollar.

4.2 Las empresas
4.2.1 Responsabilidad Social Corporativa

En los ultimos aflos ha aumentado el interés tanto en el ambito académico como en el
empresarial por la Responsabilidad Social Corporativa. Esta es la forma de actuar que adoptan
las empresas, con actuaciones en el ambito econdmico social, en la calidad de vida, en inversion
social y también en la preservacién del medio ambiente. La creciente concienciacién acerca de
las emisiones producidas por los combustibles fdsiles ha hecho que las empresas que se han
iniciado timidamente en el proceso de implantacién de la Responsabilidad Social Corporativa
implementen soluciones para reducir sus emisiones, aunque la eleccién del uso de vehiculos
eléctricos para el transporte alin no sea una medida muy comun para las empresas.

pag. 11



TFG-GIOI (UPV-ETSII) — FERRER FELIPE, VIRGINIA — Curso académico: 2019-2020

La principal dificultad para la extensién y generalizacién de la Responsabilidad Social
Corporativa en toda la cadena de suministro parece estar asociada a cierta percepcidon de
incompatibilidad entre la eficiencia empresarial (en particular, en aspectos de flexibilidad y
costes de los procesos productivos/logisticos) y la implantacidén de las actividades sostenibles
(Garcia Arca et al., 2011); en definitiva, la dificultad para materializar la correcta integracién de
los pilares social y medioambiental con el econdmico. Es cierto que el desembolso inicial para
incorporar vehiculos eléctricos en lugar de vehiculos de combustion es significativamente
mayor, pero presentan bajos costes de mantenimiento y menores gastos de funcionamiento por
lo que a la larga pueden ser la mejor opcidn.

4.2.2 Cadena de Suministro Verde

Una Cadena de Suministro es una red de organizaciones implicadas en los diferentes
procesos y actividades que producen valor en forma de productos y servicios en las manos del
consumidor ultimo.

P P

Centro de Centro de
e Mayoristas —_— distribucion distribucion ——————

Preductores
Clientes

minorista local

Figura 9. Cadena de Suministro convencional de alimentos frescos. Fuente: Ehrler et al., 2019.

Es importante integrar la reduccion de los gases de efecto invernadero en la cadena de
suministro. Aqui entra el concepto de Cadena de Suministro Verde, que implica ir mas alla de lo
econdmico. El Informe Brundtland anteriormente mencionado comienza a aproximarse a lo que
se conoce actualmente como Cadena de Suministro Verde: “La gestidn sostenible de la Cadena
de Suministro es la gestion de los flujos de material, informacién y capital, asi como de la
cooperacion entre compaiiias a lo largo de la cadena que buscan lograr objetivos en las tres
dimensiones del desarrollo sostenible, econémica, medioambiental y social, teniendo en cuenta
los requerimientos de los clientes y los demas stakeholders” (Mejias et al., 2011).

En el disefio de una Cadena de Suministro Verde, se debe considerar la inversion inicial
en equipo, las técnicas de proteccion del medio ambiente, las necesidades financieras y las
consecuencias para el funcionamiento del sistema (Pinto Cy Am, 2012).

Las areas de una empresa en las que las emisiones de efecto invernadero pueden ser
reducidas significativamente son produccidn, transporte y reciclaje, este TFG se centrara en el
transporte de la dltima milla. Esimportante, ademas, que se integren las decisiones relacionadas
con el Mercado de carbono. A la hora de estudiar las emisiones, este trabajo se centra en el drea
de transporte, por lo que se dejaran de lado la produccidn y el reciclaje a la hora de estudiar las
emisiones.

Los principales puntos para tener en cuenta para reducir la emisién de gases de efecto
invernadero en la cadena de suministro son dos, el tipo de transporte a utilizar y la tecnologia
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utilizada para ello, ya que cuanto mas se invierta en ella, mas se reducen las emisiones (Pinto C
et al.,, 2012). La introduccion de vehiculos eléctricos en la Cadena de Suministro para el
transporte de mercancias sirve para ayudar a que ésta sea mas sostenible y asi poder acercarse
a una Cadena de Suministro Verde. Se estdn desarrollando continuamente nuevas tecnologias
para el transporte eléctrico, sobre todo con relacidn a las baterias para aumentar su autonomia,
y cada vez se consiguen mejores resultados.

Las decisiones relativas a la ubicacién y la capacidad de las instalaciones también deben
integrarse con las decisiones relativas a la inversion ambiental, ya que esta inversion puede
afectar a la proteccion del medio ambiente. Las distancias entre diferentes puntos determinaran
el posible uso de determinados vehiculos.

Algunas companias también ven una Cadena de Suministro Verde como significado de
mantener una imagen publica positiva. Esta mejora en la reputacién al promover mejoras en el
medio ambiente lleva a muchas empresas a tomar medidas en su Cadena de Suministro, ya que
asi la percepcién que se tendrd de ellas sera mucho mas positiva. Por lo que la implementacién
de vehiculos eléctricos en el transporte de mercancias puede beneficiar a las empresas al dar
una imagen de concienciacién con el medio ambiente.

4.2.3 El transporte

El aumento de la conciencia ambiental y los requisitos de calidad del aire provocan la
necesidad de desvincular el aumento del suministro de mercancias, la movilidad y la logistica
inversa del aumento de las emisiones relacionadas con el transporte. El aumento de densidad
de poblacién en las ciudades esta aumentando afo a afio, al igual que la compra online como
vera a continuacién.

El impacto del transporte en el medio ambiente puede analizarse en cada fase de la red
de suministro desde el transporte de las materias primas de los proveedores a las plantas de
produccién hasta el transporte de los productos acabados a los centros de distribucion,
minoristas, consumidores y centros de reciclaje. Para hacer mas sencillo el estudio de las
emisiones en la Cadena de Suministro, se centrara en el transporte de productos acabados en
la dltima milla.

Una de las medidas mads bdsicas para maximizar la eficiencia y reducir las emisiones es
el aprovechamiento del espacio en los vehiculos. La baja utilizacion de éste es una de las
principales causas del aumento de las emisiones de CO,. Estas se calculan segln el tipo de
transporte, la distancia de viaje y la masa transportada. Por ello, las emisiones pueden reducirse
consolidando la carga y maximizando la utilizacién. Un ejemplo muy claro es IKEA, con sus
principios de eficiencia logistica de su cadena de suministro: embalajes eficientes (planos),
reduccion del precio de los transportes aprovechando al maximo su capacidad, reduccion del
impacto sobre el medio ambiente y mejora de la coordinacién entre sus etapas.

Casi el 2% del CO, emitido en su cadena de suministro se genera en el transporte de
mercancia (Garcia Arca et al., 2011). Participa en grupos de trabajo mundiales para buscar
tecnologias eficientes de consumo de combustible y reduccién de emisiones. Con su método de
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Packaging Logistics, trata de integrar el disefio de los envases y embalajes desde las primeras
etapas del diseiio del producto, intentando maximizar la eficiencia de la carga de sus camiones.

El estudio del presente TFG considera que la carga estd consolidada en los vehiculos
eléctricos, para obtener mejores resultados. En los e-commerce de alimentos se deberian cargar
al maximo los vehiculos y a partir de ahi calcular las rutas posibles. Con el fin de estar preparados
para futuras restricciones y legislaciones, proveedores de logistica como DHL, UPS, FedEx, pero
también transportistas como Meyer & Meyer en Alemania prueban cdmo pueden integrar mejor
los vehiculos eléctricos en sus sistemas de distribucién para estar preparados para estos
potenciales desarrollos futuros mientras que cumplen al mismo tiempo con las expectativas de
los clientes (Ehrler et al., 2019).

4.3. El comercio electrénico

El comercio electrénico (e-commerce) se puede definir en un sentido amplio, como la
compra y venta de bienes a través de Internet, por plataformas online que facilitan las
transacciones mostrando productos y permitiendo su pago y entrega (Gémez GAmez et al.,
2004).

Las nuevas generaciones, que han crecido con el uso de las tecnologias, estdn mas
acostumbradas a utilizar Internet para muchos fines. Por ello, se prevé que aumentara mucho
mas el comercio online cuando la franja de edad de estas personas aumente, y con ello el
volumen del transporte en las empresas. El auge del comercio electrénico ha potenciado el
sector de la logistica y ademas la ha convertido en uno de los elementos imprescindibles para el
éxito de las empresas de venta online.

Fijdndonos en paises como Reino Unido y Alemania, y como Espafia estd a la cola en el
conjunto de Europa (Fig. 9) también podemos prever un aumento de la venta por internet. En
estos paises es muy comun la compra online de cualquier producto, siendo unos de los mayores
mercados europeos de venta a distancia (Ehrler et al., 2019).
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Figura 10. Tasa de crecimiento de las ventas online en Europa 2015/2016 en porcentaje. Fuente: Online Share of

Retail Trade in Countries 2018 Statista, 2018.

En Espaiia el comercio online no esta todavia tan desarrollado, pero es cuestiéon de
tiempo. Para el consumidor, suponen muchas ventajas esta nueva forma de hacer la compra
(Gémez Gémez et al., 2004):

Emplear menos tiempo para hacer la compra.

No tener que desplazarse.

Mayor posibilidad de eleccidn, al no tener el espacio limitado.
Mayor informacién sobre los productos.

Flexibilidad en los medios de pago.

Comodidad y flexibilidad en los horarios de entrega.
Conocimiento mas amplio sobre las promociones.

Control detallado de compras anteriores.

Comunicacion directa con el establecimiento.

Servicios de valor afiadido (ofertas y promociones a medida, etc.).
La posibilidad de obtener rapidamente el producto preciso que necesita, sin

estar limitado a los stocks actuales del distribuidor local.

Ademas, en un mundo cada vez mas orientado hacia el comercio electrénico y la vida
digital, si las empresas no se preparan adecuada y urgentemente para poder entrar en esta
nueva forma de operar, es probable que cuando se vean en la necesidad de hacerlo encuentren
un mercado saturado en el que sea mucho mas dificil conseguir una implantacién con éxito y las
posibilidades para operar en el mercado estaran seriamente disminuidas. La tecnologia no debe
convertirse en un obstdaculo, sino en una oportunidad.
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4.3.1B2C

Dentro del comercio electrénico, existen variantes. Este trabajo se centra en el Business
to Consumer (B2C) (e-tail) o comercio electrénico destinado a vender productos y servicios al
consumidor final. Se pueden encontrar dos tipos de empresas que comercializan a través de
internet: minoristas y fabricantes. El comercio electrénico B2C representa una oportunidad de
hacer a las organizaciones mas agiles, flexibles y eficientes, incrementando de esta manera la
productividad. Esto supone un reto para el sector de la logistica.

Si bien el comercio electrénico entre empresas y consumidores (B2C) se ha ido
expandiendo, los consumidores britanicos se han ido concienciando cada vez mas con el medio
ambiente (J. Edwards et al., 2011), y muchos minoristas han ido reforzando su compromiso con
el desarrollo sostenible. Las consideraciones ambientales son ahora primordiales en los procesos
de adopcién de decisiones de muchas empresas.

Como se ha comentado anteriormente, el trayecto desde una actividad comercial, un
almacén, un depdsito o un centro de distribucidon hasta un lugar cercano al lugar de consumo,
ya sea un domicilio o puntos de recepcidén cercanos se conoce como ultima milla, y sera el
recorrido en el que se basardn los cdlculos para estudiar la viabilidad de la incorporacién de
vehiculos eléctricos en el transporte de venta online. A su vez, el estudio se realizara fijandose
en la ultima milla de un e-commerce de alimentos.

detherlands

Figura 11. Cuota de mercado online de las ventas de alimentos en Europa 2017. Fuente: Value Share of Online
Grocery Shopping Market in EU 2017 Statista, 2017.
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El comercio online de alimentos es un segmento de mercado que aun esta surgiendo en
Europa (Ehrler et al., 2019). En la Figura 10 se observa que la cota de mercado para la venta en
linea de productos de alimentacién en Espafia se sitla en 1,8%, mientras que los paises que van
en cabeza tienen una cota de mercado de 7,5% (Gran Bretana) y 5% (Francia). Un estudio
publicado por Forrester Research en 2018 espera que el comercio de alimentos sea una de las
categorias de venta al por menor online de mas rapido crecimiento y el gigante de la venta al
por menor Carrefour tiene como objetivo en su reciente plan de desarrollo de mas del 20% de
sus ventas totales para 2022, desde un nivel del 8% a principios de 2018 (Ehrler et al., 2019).

4.3.2 Espafia

En Espafia, el comercio electrénico de alimentos no despega por la competencia que
supone la tienda fisica. La diferencia con respecto a otros paises europeos, seglin un estudio de
Asociacion Espafiola de Distribuidores, Autoservicios y Supermercados (Asedas) y la Universidad
Complutense de Madrid (UCM), se debe a que en Espafia hay un gran nimero de supermercados
de proximidad, que permiten una compra mas frecuente, rapida y con precios bajos. Ademas,
los consumidores se sienten mas comodos al ir a la tienda fisica (CESCE, 2019).

Aun asi, en cuatro afios se ha doblado hasta involucrar ya a mas de cinco millones de
hogares en Espafia. Segun los datos del Barémetro del Comercio Electrdnico en Espafia, el 19%
de los compradores online, ya compra alimentos frescos y bebidas por internet (CESCE, 2019).

250.000
225.000 216.334,16

195.354,06 194&5‘3,29
200.000

176.533,76 176.942,34

168.632,17
161.507,67

153.853,37 V

175.000

146.698,84
150.000

129.04267
r 4

119.183,43
125.000

97.007,74

100.000 87.865,59

85.250,81

€2.698,53
75.000

50.000
% = ) 153 R tx \'> \‘u o \% o B \“._ B B ¢ A A \"-.
O C L AR

'
p
&

=

Y ~ ~

..\ N ~
AU CEE RS

__‘\ 7 . - - - _‘\
S O S I C I L O O

Figura 12. Volumen de negocio del comercio electrdnico en el sector alimenticio en Espafia del cuarto trimestre de
2013 al primer trimestre de 2019. Fuente: Statista, 2020.
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Las compras online no se realizan de manera homogénea en todas las ciudades de
Espafia. En la Figura 12, se representa el porcentaje de poblacién que habia comprado productos
de alimentacion a través de Internet en Espafia en los tres meses previos a su participacion en
una encuesta publicada en mayo de 2019, segun tamafio de poblacidn.
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Figura 13. Porcentaje de poblacion que compro productos de alimentacion a través de Internet en Espafia en 2019,
por tamario de poblacién. Fuente: Statista, 2020.

Como se puede observar (Fig.12), el 19,1% de los residentes en poblaciones de mas de
100.000 habitantes y en capitales de provincia habia adquirido alimentos a través de Internet.
En el otro extremo, el porcentaje de residentes en localidades con menos de 10.000 habitantes
supero ligeramente el 10%.

El ONTSI (Observatorio nacional de las telecomunicaciones y de la Sl) publica el Dossier
de Indicadores de Comercio Electrdnico, que muestra los datos referidos al comercio electrénico
en Espafia, por comunidades auténomas y los paises miembros de la Unién Europea,
provenientes de las fuentes mas relevantes (INE y Eurostat). Con estos datos se puede ver el
porcentaje de personas que han comprado alimentos por Internet en los Ultimos 12 meses, por
cada Comunidad Auténoma (Tabla 1y Fig. 13).
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Personas que han comprado por Internet por tipo de producto adquirido (%

personas que han comprado por Internet en los Gltimos 12 meses) - Productos de
alimentacion y otros de consumo no duraderos

Comunidades Auténomas B20ESe 2016 2017 2018
Andalucia 11,6 12,1 11,1 14,7
Aragén 14,6 15,9 17,2 18,3
Asturias (Principado de) 14,8 18,2 16,3 13,5
Balears (Illes) 15,2 9,9 13,3 13,5
Canarias 74 7.4 8,6 10,9
Cantabria 11,1 15,2 16,2 17,6
Castilla y Ledn 9,0 11,6 12,0 15,8
Castilla-La Mancha 10,7 12,8 15,6 19,5
Cataluiia 15,1 19,0 19,1 23,9
Ceuta 24,4 17,8 9,3 20,5
Comunidad Valenciana 10,2 13,4 11,2 18,0
Extremadura 12,2 11,8 11,3 12,5
Galicia 15,3 13,8 14,3 14,9
Madrid (Comunidad de) 19,1 20,7 24,4 28,1
Melilla 0,7 0,0 8,5 38
Murcia (Region de) 13,9 12,3 16,0 13,4
Navarra (Comunidad Foral de) 13,7 16,2 16,6 17,8
Pals Vasco 19,1 17,6 24,7 22,3
Rioja (La) 12,6 16,6 11,3 16,8
Espafia 14,0 15,5 16,3 19,4

Tabla 1. Personas que han comprado alimentos por Internet por Comunidad Auténoma. Fuente: ONTSI, 2019.
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Figura 14. Personas que han comprado alimentos por Internet por Comunidad Auténoma. Fuente: ONTSI, 2019.

La Comunidad de Madrid esta en primera posicion con un 28,1% de personas, siendo
Melilla la dltima con un 3,8%. Esto concuerda con los porcentajes de personas que compran
alimentos por Internet segiin el tamario de la poblacién, anteriormente visto en la Figura 12.
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4.3.3 Cadena de suministro de venta online

Con la importancia que estd adquiriendo la venta al por menor online y con algunos
minoristas que proclaman los beneficios ambientales de las compras en linea en comparacion
con las compras convencionales, es importante poder determinar las huellas ambientales
relativas de los canales de compra alternativos. Investigaciones anteriores (Weber et al., 2009)
han tendido a comparar la entrega en la ultima milla con el comportamiento de los compradores
convencionales.

Las cadenas de suministro de alimentos frescos en linea y de alimentos no perecederos
varian de las cadenas de suministro fuera de linea (Fig. 11). En la cadena de suministro
convencional para alimentos frescos, las mercancias viajan desde el productor a través del
mayorista hasta los centros de distribucion al por menor, desde donde se envian a los puntos de
venta locales. En la cadena de suministro en linea, se pueden reducir los pasos entre el productor
y el cliente final. Los clientes compran y reciben sus mercancias directamente de los
productores, de forma similar al puesto de mercado tradicional, o de los mayoristas o centros
de distribucidon minorista. Ademas de las diferencias entre las cadenas de suministro en linea y
fuera de linea, las cadenas de suministro de las ventas de comestibles en linea varian segun el
pais, el tipo de bienes (frescos y no perecederos) y la organizacion (Ehrler et al., 2019).
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Figura 15. Cadena de suministro de venta online de alimentos frescos. Fuente: Ehrler et al., 2019.

En el modelo de compra tradicional, los clientes realizan la mayor parte del trabajo
intensivo en mano de obra (como la recogida de pedidos y el transporte de la mercancia a casa),
mientras que en la compra online, los minoristas deben entregar los pedidos personalizados en
lugares muy dispersos dentro de un margen de tiempo relativamente estrecho.

Entre el 35 y el 45% de la ocupacion total de las carreteras es debido al movimiento
urbano de mercancias. Los movimientos de consumidores finales representan alrededor del 45-
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50% pero han sido menos estudiados ya que se asocian tanto viajes personales como
mercancias. Los flujos B2C empiezan a tomar una parte no despreciable, ya que actualmente
representan alrededor del 5% del total de los viajes de compras y podrian representar mas del
15% en 2020 (Gonzalez-Feliu et al., 2012).

Al comparar las compras convencionales con la entrega a domicilio, ninguno tiene una
ventaja absoluta en cuanto al CO,, pero se puede decir que la operacion de entrega a domicilio
es probable que genere menos CO; que el tipico viaje de compras (J. B. Edwards et al., 2010).
Hay que tener en cuenta distintas variables: el numero de articulos adquiridos, la eleccion del
modo de viaje y la voluntad de combinar las compras con otras actividades y de agrupar las
compras en el menor nimero posible de viajes o transacciones en linea se muestran como
factores criticos. Es importante ser consciente en todo momento de las consecuencias de CO;
que tienen la eleccidn de transporte y el modo de compra elegido en cada momento.

Unos pocos minoristas en linea afirman que las compras por Internet son buenas para
el medio ambiente (J. Edwards et al., 2011). Por lo general, basan sus reivindicaciones en la
sustitucion de viajes en furgoneta con numerosos pedidos de clientes, y por lo tanto
aprovechando la consolidacion de la carga, para los viajes en coche personal hacia y desde las
tiendas. Estos ultimos generalmente usan mucha mads energia y emiten mas CO; por tonelada-
km de movimiento de carga que furgonetas de reparto a domicilio. Sin embargo, varios autores
han considerado los efectos ambientales mds amplios de la venta al por menor en linea y
cuestionan si produce un beneficio ambiental neto.

Las posibles desventajas ambientales de la venta al por menor en linea pueden
resumirse de la siguiente manera (J. Edwards et al., 2011):

- Aumento de las entregas a domicilio, muchas de las cuales son relativamente
ineficientes.

- Pedidos mds pequenos de los clientes a lugares de entrega muy dispersos
geograficamente.

- Tendencia de los clientes a comprar articulos separados de varias empresas
diferentes (cada una de ellas requiere una entrega separada).

- Necesidad de clasificacién adicional para combinar los pedidos de varios clientes
antes de la entrega.

- La sustitucién de viajes puede generar viajes adicionales cuando el tiempo
ahorrado por las compras en linea se convierte en otras actividades fuera del hogar.
- Lanavegacion por Internet anima a la gente a ir a comprar compras adicionales.
- Las mercancias pueden proceder de lugares mas lejanos, lo que requiere un
mayor transporte.

Las conclusiones del estudio (J. B. Edwards et al., 2010) revelaron que la cantidad de
energia consumida en los viajes de ida y vuelta del cliente a la tienda era mayor que la energia
utilizada en todos los demas transportes asociados a la produccidn y distribucién del pan.

Analogamente, (Weber et al., 2009), al comparar el uso de la energia y las emisiones de
CO2 generadas por la distribucidn tanto en linea como convencional de una memoria flash
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electrénica, comprobaron que aproximadamente el 65% del total de las emisiones de la venta
al por menor tradicional procedia del viaje del cliente a la tienda.

Numerosos factores influyen en las emisiones de los envios a domicilio. Entre ellos se
incluyen: las densidades de entrega, la distancia y la naturaleza de la ronda de entrega, el tipo
de vehiculo utilizado y el tratamiento de las entregas y devoluciones fallidas. En promedio,
cuando un cliente compra menos de 24 articulos por viaje de compras (o menos de siete
articulos para los usuarios de autobuses) es probable que la entrega a domicilio emita menos
CO;, por articulo comprado (J. B. Edwards et al., 2010).

Estos estudios estdn realizados con vehiculos de combustidn fdsil, por lo que si afnadimos
el uso de vehiculos eléctricos, las ventajas en cuanto a emisién de CO; aumentaran
considerablemente. Las empresas de venta online podrian aplicar medidas, como por ejemplo,
maximizar la densidad de entregas y aumentar el uso de vehiculos eléctricos, para mejorar la
eficiencia en materia de CO; de sus operaciones logisticas y obtener una ventaja ambiental mas
clara.

4.3.4 Tipos de entrega

Existen tres modalidades de entrega de la “uUltima milla”: entrega a domicilio, caja de
recepcidén y puntos de recogida y entrega (Wang et al., 2014). La entrega a domicilio consiste en
gue los mensajeros envian las mercancias a las puertas de los clientes, reciben sus firmas y van
al siguiente domicilio. Es el modo de entrega mas extendido de la dltima milla debido a su
comodidad para el cliente (Fig. 12). Pero la poca eficiencia de operacién hace dificil hacer frente
a pedidos masivos, ya que los mensajeros tienen que ir puerta por puerta, ademas de perder
mucho tiempo en esperar a los clientes.

et

Centro de Domicilio del
distribucion cliente

————

Figura 16. Entrega a domicilio. Fuente: Elaboracion propia.

Hay tres tipos de cajas de recepcion (Fig. 13):

- Cajas de recepcion independientes instaladas en el garaje o patio de la casa del cliente.

- Cajas de recepcidon equipadas con un mecanismo de acoplamiento y se recuperara
después de que se retire la mercancia que esta dentro.

- Caja de recepcidon compartida que se instala cerca de los clientes para su uso
compartido.
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Figura 17. Entrega a cajas de recepcién. Fuente: Elaboracion propia.

Los mensajeros ponen los bienes en los buzones, y los clientes cogen sus paquetes en
cualquier momento usando contrasefias enviadas por e-mail. Asi, los mensajeros se liberan de
la limitacién del tiempo mientras la eficiencia del reparto es mejorada.

Hay que tener en cuenta el tipo de vivienda que tenemos en Espaia, ya que no es comun
disponer de un garaje propio ni patio. Los puntos de recogida y entrega se refieren a tiendas,
propiedades de parcelas y otras instituciones que pertenecen o cooperan con empresas de
transporte urgente como el lugar donde los clientes vienen a recoger los bienes. Los mensajeros
sélo escanean y ponen las mercancias en ciertos lugares en los CDPs (puntos de recogida y
entrega) (Fig. 14). La eficiencia de la operacién mejora sustancialmente, porque un CDP podria
servir a varios puntos de entrega al mismo tiempo.

P &
(_:en_tro de Puntoderecogida | _ _ _ _ _ CLIENTE
distribucidn y entrega

Figura 18. Entrega a puntos de recogida y entrega. Fuente: Elaboracién propia.

En cuanto a las entregas en el Ultimo kildmetro, también pueden observarse varias
variantes: la gestion de las entregas a domicilio se integra en un subcontratista o se entrega a
un subcontratista, aunque en la practica también se encuentran sistemas logisticos mixtos.

La entrega de la dltima milla es uno de los obstdculos para el desarrollo de la entrega
del comercio electrénico. Por eso el establecimiento de puntos de recogida es una posible
solucidn a estos altos costos de la distribucion urbana. La entrega a domicilio es la mas
extendida, por lo que en este trabajo se toma como punto de partida para los posteriores
calculos. Esto supone coordinar cada vez mas entregas.

4.3.5 Tasa de fallos

Es comun que la gente no se encuentre en casa durante el dia laboral, que es cuando se
hacen la mayoria de las entregas a domicilio. Prologis (2008) informd de que el nimero de
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hogares que trabajan aumentd en un 22%. entre 1992 y 2006 (J. B. Edwards et al., 2010). En
consecuencia, los transportistas de paquetes deben hacer frente a la creciente incidencia de
entregas fallidas.

Las tasas reales de entregas fallidas entre los transportistas varian considerablemente.
Esto requiere que los transportistas pasen una segunda o tercera vez y crea un desorden en su
organizacidn y una pérdida de tiempo. Una pérdida de tiempo implica costos adicionales y
mayores emisiones.

Beveridge (2007), un destacado consultor en el mercado de la entrega a domicilio con
amplia experiencia en la gestion de redes de entrega en el ultimo kildmetro, indicé que la tasa
oscilaba entre el 2% y el 30%, dependiendo de las politicas de los transportistas en relacion a
cémo lidian con el "nadie en casa". Si saben que ese cliente suele no estar en casa, suelen pedir
un segundo lugar donde poder dejar el paquete (vecinos, caseta jardin...). Si piden firma, no
pueden hacer esto y tendrdn un ratio de entregas fallidas mucho mas alto. Un representante de
un importante minorista de comestibles estimé que el 30% de las entregas a domicilio fallaban
la primera vez, lo que generaba entregas repetidas ((J. Edwards et al., 2011).

4.3.6 Distribucion

Es importante tener en cuenta las distancias que tendrdn que recorrer los vehiculos.
Ademas, si se incorporan vehiculos eléctricos, se debe estudiar con especial atencién debido a
la autonomia mas limitada que poseen. La cadena de distribucién desde un centro de
distribucidon no sera igual que desde un supermercado, por ejemplo. En estos diagramas se
muestran las principales diferencias (Fig. 15y 16):

Productores

Centro de distribucion

= Flujo del producto

— — —» Flujo de la informacidn

Figura 19. Diagrama cadena distribucidn desde Centro de distribucién. Fuente: Adaptado de apuntes Logistica de
Distribucién Directa e Inversa, GIOI UPV.
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Cada regidn geografica debe poseer un Centro de Distribucién. Las distancias que
recorreran los vehiculos de transporte de pedidos, serdn mas largas que desde las tiendas.

Productores

Tiendas minoristas

= Flujo del producto

— — —» Flujo de la informacion

Figura 20. Diagrama cadena distribucion desde una tienda. Fuente: Adaptado de apuntes Logistica de Distribucion
Directa e Inversa, GIOI UPV.

Las tiendas minoristas actian como almacenes intermedios, se podran coger los
productos necesarios de ellas y enviarlas a los clientes cercanos desde alli, por lo que las
distancias serdn mucho menores.

Encuestas realizadas en Alemania y Francia han demostrado que las entregas entre los
centros de distribucién y los puntos de venta, se realizan generalmente con vehiculos de las
categorias 12t y 20t, con o sin remolque (Ehrler et al., 2019). La opcidon mas habitual para el
reparto de entregas a domicilio, es el uso de furgonetas. Las camionetas también tienen una
intensidad de carbono relativamente alta, expresada en gramos de CO, por tonelada km
(McKinnon, 2007) (J. B. Edwards et al., 2010), en particular porque gran parte de su kilometraje
se realiza en carreteras urbanas. Por esta razon, ha habido un creciente interés en el uso de
vehiculos eléctricos para el reparto a domicilio, espacialmente en el sector de la alimentacidn.

Para las unidades de embalaje mdas pequefas, tipicas para la dltima milla hasta el
consumidor final en la distribucion en linea, los velocistas son la clase de vehiculo dominante.
Los vehiculos utilizados para la distribucidn del ultimo kildémetro de los comestibles electrénicos
no suelen tener control de temperatura.

Las distancias recorridas en la "ultima milla" varian para las ventas en linea y fuera de
linea. Para las ventas de comestibles fuera de linea, las distancias medias entre el centro de
distribucidn de la propia empresa y su punto de venta oscilan entre 25 y 125 km (Ehrler et al.,
2019). La distancia esta estrechamente relacionada con la densidad de los centros de
distribucidn: cuanto mayor es la densidad de la red de centros de distribucién, menor es la
distancia entre el centro de distribucion y el punto de venta. Las distancias cubiertas por las
entregas en linea raramente exceden los 100 km por dia por vehiculo, con entregas a varios
clientes durante dicho recorrido.
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Si las terminales logisticas se han alejado de las ciudades densas, la poblacion sigue
concentrada en el centro de la ciudad. La expansion logistica de las terminales influye en el
aumento de las distancias a recorrer para abastecer a la poblacién urbana, es decir, sobre los
impactos ambientales de la entrega urbana. Los cambios en la ubicacién de estas terminales
afectaran directamente a las distancias y rutas utilizadas por los vehiculos para la entrega de las
zonas urbanas.

Junto a la cuestiéon de las emisiones relacionadas con la distribucidon de alimentos
resultantes, los distribuidores de las ventas de comestibles online se enfrentan al reto de
mejorar la eficacia de sus estructuras y desarrollar una logistica innovadora soluciones para
poder seguir siendo rentables.

Segun el andlisis realizado por McKinsey, en el Reino Unido hay que calcular alrededor
de 11,00 libras (12,50 euros) para recoger mercancias de una cesta de alimentos de 80 libras y
distribuirlas al cliente en ese momento (Ehrler et al., 2019). Se espera que esto obligue a las
tiendas de comestibles en linea a planificar cuidadosamente sus entregas a fin de maximizar la
densidad de las entregas, mejorando asi su eficiencia de distribucién y reduciendo los costos de
entrega por pedido.

Cada vez se deben coordinar mas pequefias entregas a los hogares. Ademads, opciones
como Amazon Prime han educado a los usuarios para que esperen entregas en plazos muy
cortos. Esto resulta en mayores costos para los que empacan y transportan la comida del cliente
final. Esta ultima etapa de la cadena de transporte de alimentos esta cubierta y financiada en la
cadena de suministro tradicional de comestibles por el propio cliente. La incidencia de entregas
fallidas también hace que aumenten los costes.

Ademas, las investigaciones han demostrado que los costos de operacion de los
vehiculos eléctricos tienen el potencial de ser menores en comparacion con los vehiculos de
propulsidon convencional con motor de combustién interna (Ehrler et al., 2019). Dependiendo
de la evolucidn tecnoldgica, politica y de la demanda del mercado, se espera que los vehiculos
eléctricos aumenten su beneficio técnico y econdmico en la distribucion de la dltima milla.

Para crear una distribucidn de baja o nula emision, la electricidad necesaria tiene que
ser generada a partir de fuentes renovables. En Espaina, el mix energético de produccién de
electricidad tiene una alta carga de energias renovables, como podemos observar en la siguiente
figura (Fig. 17).
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Estructura de generacion de marzo de 2020

Ciclocombinado

Fuel+ Gas 9% Nuclear
1,5% / 24,5%
Residuosno J/
renovables Carbén
Olg:= 2.4:5
Cogener:aciCn No renovable Turbinacién
10,6% 50% bombeo
Otras 1%
renovables Renovable Solar térmica

1.7% 50% %

1% 1.2%
Residuos S Hidraulica
renovables W 15%

03% \ Solar
Eolica fotovoltaica
26.8% 5%

Figura 21. Estructura generacion electricidad Espafa. Fuente: La Demanda de Energia Eléctrica de Espafia Desciende
Un 4,6% En Marzo. Red Eléctrica de Espafia, 2020.

La energia renovable es mas cara; por lo tanto, los costos adicionales son evidentes.
Ademas, los conductores necesitan una capacitacion especializada para poder operar un camién
eléctrico de bateria completa, para aprovechar al maximo la capacidad de la bateria y la
recuperacion de averias (Ehrler et al., 2019). La importancia del transporte de emisiones bajas o
nulas en la distribuciéon en el dltimo kildmetro, impulsado por ejemplo por la reglamentacion o
la demanda del mercado, esta fomentando la futura utilizacién de vehiculos eléctricos en Ia
distribucion.

En el articulo (Ehrler et al., 2019) se analiza el ejemplo de Hellmann Worldwide Logistics,
un proveedor de servicios logisticos de renombre internacional. En Agosto 2018 afiadié su
primer camion con bateria eléctrica a la flota. El mencionado camidn electrdnico tiene una carga
atil de 3 toneladas, espacio para diez paletas y un alcance de 100 km. Hellmann Worldwide
Logistics ha utilizado este vehiculo para la distribucién de carga general en Alemania. Para
evaluar la nueva tecnologia de los vehiculos, el camidn electrénico se ha utilizado en diferentes
areas de entrega durante el periodo de prueba de seis meses. Las recogidas son en su mayor
parte devoluciones de las tiendas minoristas a sus almacenes.

En los dos recorridos estudiados en la zona de entrega de la sucursal de Hellmann en
Lehrte, era posible sustituir un camién de motor diésel existente por el camién eléctrico sin
necesidad de modificar el recorrido. El uso de los camiones eléctricos se basaba en un ciclo
completo de carga durante la noche. En general, es factible un uso econdmicamente ventajoso
de los camiones eléctricos en las operaciones diarias.

Otra conclusion importante del caso de uso de Helmann es que todo el sistema de
estructuras logisticas, incluidos los vehiculos, la infraestructura y las herramientas de
planificacién, estd actualmente establecido para los vehiculos propulsados por motores de
combustidn. La superacion del efecto de bloqueo de estas estructuras no puede lograrse sélo
con la introduccion de vehiculos eléctricos. Como el aumento del comercio electrénico requiere
tales soluciones econdmicas, ecoldgicas, pero también socialmente sostenibles para la
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distribucidn, seran necesarias medidas reguladoras, aunque parezcan incomodas por el
momento.

4.4 Los vehiculos eléctricos: emisiones y carga

Los vehiculos eléctricos no emiten CO, como tal durante el trayecto, pero lo hacen de
forma indirecta tanto en su fase de producciéon como por la electricidad que necesitan. Es un
error afirmar que no tienen emisiones, lo correcto seria afirmar que no tienen emisiones locales.
En el estudio de la agencia europea T&E, se analiza en conjunto el ciclo de vida desde su proceso
de produccion hasta el final de sus dias (Emilio J. Fernandez Rey, 2020).

Para el calculo de sus emisiones, en el estudio mencionado se han incluido todos los
aspectos posibles. Esto es el CO, emitido durante:

- El proceso de extraccién de los minerales necesarios para la fabricacidn de la bateria.

- El proceso de fabricacion del vehiculo, incluida la bateria.

- El desplazamiento del vehiculo (emisiones asociadas a la produccién de energia).

- Elreciclaje de las baterias.

- La construccién de las centrales eléctricas necesarias para la produccion de energia.

- La extraccion de los materiales necesarios para la construccion de las centrales
eléctricas.

Los coches eléctricos en Europa emiten de media casi tres veces menos de CO, que un coche
gasolina o diésel equivalente (Emilio J. Fernandez Rey, 2020).
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¥ Today petrol and diesel cars emit almost 3 times more CO, than the average
EV electric car
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Figura 22. Comparacion emisiones coche diésel y gasolina Vs. Eléctrico por pais. Fuente: Emilio J. Ferndndez Rey,
2020.

El coste de cargar un vehiculo eléctrico depende de muchos factores, es un coste
bastante variable en funcién de cuando, cdmo y dénde se haga la recarga (Fernandez Munguia,
2020).

En el informe elaborado por la Camara de comercio junto Renault (Renault, 2017), se
considera que el precio del kW son 0,13€ (Fig. 29).

| Calculo del coste cada 100 km + ejemplo 12.500 km:

(T T i T
Precio (€/litro) 1,27 1,14 Precio (€/kW) 0,13 0,08 0,05
Consumo medio (1/100) 6,50 4,50] |Consumo medio (kWh/100) 13,30 14,30 15,30
Coste/100 km 8,22€ 5,15€| |Coste/100km 1,73€ 1,19€ 0,77 €
Coste 12.500 km/afio 1.027,81€| 643,50€| |Coste 12.500 km/aiio 216,13 € 148,36 € 95,63 €

(Con tarifa de discriminacion horaria *Valle y **Supervalie)

Figura 23. Comparacion precios vehiculos diésel, gasolina y eléctrico por la cdmara de comercio de Espaiia. Fuente:
Renault, 2017.
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Si el punto de recarga es en un domicilio, lo l6gico es que se cargue en el periodo mas
barato de la tarifa. EI 1 de abril de 2014 entrd en vigor la normativa que regula el nuevo sistema
para determinar el coste de energia de la factura de electricidad, el Precio Voluntario para el
Pequefio Consumidor (PVPC) (Precio Voluntario Para El Pequefio Consumidor (PVPC) | Red
Eléctrica de Esparfia, n.d.). Red Eléctrica ha puesto en marcha un sistema para calcular el gasto
de energia eléctrica de los hogares que no cuentan con contador inteligente.

TERMINO DE FACTURACION DE ENERGIA ACTIVA DEL PVPC

9 - 0,10 €/kvh 0,10 - 0,15 €/kwh > 9,15 €/kvh
00:00

V- v —
0,02
0,00
60 o1 02 03 [ 5 6 o7 03 89 10 1 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23
@® TARIFA POR DEFECTO (PEAJE 2.0 A) @ EFICIENCIA 2 PERIODOS (PEAJE 2.0 DHA) @ VEHICULO ELECTRICO (PEAJE 2.0 DHS)
0, 08934 enwn 0, 04128 eiwn 0, 04405 enun

Figura 24. Facturacion energia activa PVPC. Fuente: Precio Voluntario Para El Pequefio Consumidor (PVPC), Red
Eléctrica de Espafia, 2020.

De esta forma, cogiendo los datos de la aplicacién LUMIOS de Red Eléctrica en Espaia
(Lumios | ESIOS Electricidad - Datos - Transparencia, 2020) para un coche eléctrico que consuma
15,2 kWh cada 100 km, el coste queda de la siguiente manera en cada una de las tres tarifas
(impuesto eléctrico e IVA incluidos) y teniendo en cuenta un rendimiento en la recarga del 85%:

TARIFA €/KWH €/100KM ‘
2.0A(P1) 0.13840 2.47
2.0 DHA (P2) 0.07455 1.33
2.0 DHS (P3) 0.06648 1.19

Tabla 2. Coste €/100km de 15,2 kh. Fuente: Lumios ESIOS Electricidad - Datos - Transparencia, 2020.

Como se puede comprobar, la forma mas econdmica de cargar un coche es en el periodo
mas barato (P3) de la tarifa 2.0 DHS, con el cual moverse cuesta solo 1,19 euros cada 100
kilémetros.

El coste de cargar un coche eléctrico en un punto de recarga publico es totalmente
diferente. En funcidon de la potencia, podemos dividir la recarga publica en dos tipos:

- Recarga lenta o acelerada: es el homdlogo a la recarga doméstica pero fuera del hogar.
Son puntos que tienen desde 3,4 hasta 22 kW de potencia.
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- Recarga rapida: es la que permite realizar viajes de larga distancia. Se localizan en
estaciones de servicio o lugares estratégicos. Son puntos que tienen de 40 a 400kW de
potencia.

Hablar de un precio concreto para un punto de carga publico no es sencillo. En el caso
de la recarga lenta, es relativamente habitual que sea gratuita.

La siguiente tabla muestra los precios de los principales proveedores de recarga rapida
en Espafia, ordenados de mayor a menor:

PROVEEDOR PRECIO (€/KWH) PRECIO (€/100KM)
Endesa X 0.49 7.44
Respsol 0.47 7.14
Wenea 0.45 6.84
GIC 0.45 6.84
EMT Madrid 0.40 6.08
Cargacoches 0.38 5.77
EDP 0.36 5.47
Iberdrola 0.30 4.56
Easycharger 0.30 4.56

Tabla 3. Precios recarga rdpida en Espafia. Fuente: Fernandez Munguia, 2020.
(Célculos modificados para el Kangoo ZE con un consumo de 15,2 kWh por cada 100 km.)

Para 2020 en Espaiia existira una red basica de puntos de recarga rédpidos con distancias
entre los 100 y 150 kilémetros (Fernandez, 2019). Actualmente existen alrededor de 5835
puntos de recarga en nuestro pais, segun Electromaps (Listado de Puntos de Recarga En Espaiia,
2020).
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5. DESARROLLO EXPERIMENTAL

A continuacién, se detallard como se pretende realizar el andlisis de la implantacion de
vehiculos eléctricos en un comercio electrénico de alimentos. Se focaliza el estudio en
furgonetas para la entrega a domicilio, que como se ha comentado antes es el método mds
comun de reparto.

Lo primero que interesa saber es la reducciéon de CO; que conllevaria cambiar la flota de
vehiculos de transporte de combustion a eléctricos. Para ello, lo primero que debemos averiguar
es el consumo que presenta cada tipo de vehiculo: diésel, gasolina y kWh para vehiculos
eléctricos.

Se plantea un problema de rutas desde un centro de distribucién a domicilios. A partir
de estas rutas se calcularan los kildmetros que debe recorrer dicho vehiculo segun las entregas
a realizar, y segln el nimero de furgonetas necesario en cada caso. Para saber cuantas entregas
es posible que sean capaces de hacer cada vehiculo, es necesario saber qué capacidad de carga
poseen para saber cuantos pedidos pueden transportar. Partiendo de esto, se calculard la
cantidad de CO; que produciria cada vehiculo en esa ruta y se comparara cual es la mejor opcién.

Por otro lado, se evaluard econdmicamente si es factible la implantacidon de estos
vehiculos en las empresas. Se debe calcular el coste de los combustibles y el kW, el coste de la
mano de obray el coste de las camionetas segun su tipo y el mantenimiento de cada una.

Se calcularan los costes por entrega, semanales, mensuales y anuales en Valencia y los
costes diarios en las 10 ciudades en las que mas se realizan entregas online de Espafia,
comentado en Antecedentes.

5.1 Problema de rutas de vehiculos (VRP)

El problema de rutas de vehiculos (VRP) es el nombre genérico dado a la clase de
problemas en los que se debe determinar una serie de rutas para una flota de vehiculos basados
en uno o mas depdsitos, para un cierto numero de ciudades o clientes geograficamente
dispersos. (Lier et al., 2009). Surge naturalmente como el problema central en los campos de
transporte, distribucion y logistica. En algunos mercados, el transporte significa un alto
porcentaje del valor de los bienes.
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Ruta 2

* Depésito
T

Ruta 3

Figura 25. Representacion grafica del problema VRP. Fuente: Elaboracion propia.

El problema VRP parte de un depdsito. En este trabajo, se toma como punto de partida
el Centro de Distribucion de Consum, en el Poligono Industrial del Oliveral en Ribarroja. Se
considera la siguiente definicién de variables:

- i:clientes.
- k: nimero de vehiculos.
djj: distancia entre dos clientes.
cij: coste unitario de transporte entre dos clientes.
tjj: tiempo entre clientes.
gi: demanda de cada cliente.
si: tiempo de descarga.
Qu: capacidad del vehiculo.
ck: coste fijo por uso de vehiculo.
Xijk: variable binaria (1,0).

Se define de la siguiente forma:

- Dado una serie de vehiculos k (1,...,m) y una serie de localizaciones i (1,...,n) a atender,
se trata de definir la ruta de cada vehiculo que permita dar servicio a los clientes.

- Se conoce el coste unitario de transporte entre dos clientes cj, la distancia entre clientes
dj y el tiempo entre ellos tj.

- Se conoce la demanda de cada cliente g;, el tiempo de descarga s;, la prioridad del cliente
&;, la capacidad del vehiculo Qx, el periodo de tiempo disponible r.%, d,*y el coste fijo por
uso de vehiculo .

- Sea Xxijjx una variable binaria que toma valor 1 si el vehiculo k va directamente desde el
cliente i al cliente j. Valor igual a 0 en caso contrario.

La funcién objetivo, por otra parte, depende de la tipologia y caracteristicas del
problema. Lo mas habitual es intentar minimizar: el coste total de operacidn, el tiempo total de
transporte, la distancia total recorrida, el tiempo de espera; o bien maximizar: el beneficio
economico, el servicio al cliente, el nivel de utilizacién de los vehiculos, la utilizacion de los
recursos, etc. Para nuestro problema se necesita minimizar la distancia total.
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Min z

n n
i=0 j=0

NgE

dijXijk (1)

=
1l

1

Ecuacion 1. Funcidn objetivo. Fuente: asignatura Métodos Cuantitativos de la Organizacién Industrial, GIOI UPV.

Sujeto a las siguientes restricciones:

Se tienen que visitar todos los puntos, una vez como maximo (Ec. 2).

n
Z xijk = 1, V] (2)

Ecuacion 2. Restriccidn visitas. Fuente: apuntes Métodos de la Organizacidn Industrial, GIOI UPV.
El flujo de entrada y salida debe ser igual (Ec. 3).
n n
Xijk — injk =0, Vj,k (3)
i=0 i=0

Ecuacion 3. Restriccidn flujo entrada y salida. Fuente: apuntes Métodos de la Organizacion Industrial, GIOI UPV.

La demanda de los clientes no puede superar la capacidad del vehiculo (Ec. 4).

n

Qizxijk <Qx Vk (4)

n
i=1 j=0

Ecuacion 4. Restriccion capacidad. Fuente: apuntes Métodos de la Organizacién Industrial, GIOI UPV.

Todos los vehiculos deben salir y regresar al Centro de distribucion (Ec. 5y 6).

n
Zxo =1 Vk (5)

=1

-

Ecuacion 5. Restriccion salir desde Centro Distribucidn. Fuente: apuntes Métodos de la Organizacién Industrial, GIOI
UPV.

xmk = 1, Vk (6)

n

-
=

Ecuacion 6. Restriccidon regresar al Centro Distribucion. Fuente: apuntes Métodos de la Organizacidn Industrial, GIOI
UPV.

Se resolveran 3 problemas de rutas de vehiculos, uno por cada tipo de furgoneta.

En el caso de las furgonetas eléctricas se debera afiadir una nueva restriccién: la
autonomia, es decir, los kildbmetros que puede recorrer un vehiculo eléctrico desde una carga
completa hasta su descarga completa.
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n

Zn:zalij <4, vk 7)

i=0j=0
Ecuacion 7. Restriccidon autonomia. Fuente: Elaboracién propia.

Siendo A la autonomia del vehiculo. La distancia que recorra cada vehiculo, es decir, la
ruta asignada para ese vehiculo, tendrd que ser menor a la autonomia del mismo.

5.2 Algoritmo Clarke and Wright

Para resolver los problemas de rutas de vehiculos (VRP), se ha seleccionado los
algoritmos que no garantizan optimalidad, pero que logran entregar buenas soluciones a estos
problemas dificiles de resolver. Este tipo de algoritmos se conocen como heuristicas (Olivera,
2004).

Los algoritmos heuristicos son procedimientos simples que realizan una exploracién
limitada del espacio de busqueda y dan soluciones de calidad aceptable en tiempos de calculo
generalmente moderados. Dentro de las heuristicas existen varios tipos, siendo las principales:
de mejora y constructivas.

El problema se resolvera con la heuristica constructiva de Clarke & Wright o Algoritmo
de Ahorros. Las heuristicas constructivas no parten de una solucion factible, se va elaborando a
medida que progresa. La heuristica de ahorros es una de las mds conocidas.

Consiste en crear n rutas factibles. Se va probando a unir una ruta que termina en i con
otra que comienza en j, agregando el arco [i,j], calculando el ahorro de cada posible movimiento.
Si en una solucion dos rutas diferentes pueden ser combinadas formando una nueva ruta, el
ahorro (en distancia) obtenido por dicha unidn es:

S(i,j) = DIST(0,i) + DIST(i,0) — DIST(i, j) (8)

Ecuacion 8. Ahorro Clarke & Wright. Fuente: asignatura Métodos de la Organizacion Industrial. GIOI UPV.

En este algoritmo se parte de una solucién inicial y se realizan las uniones que den
mayores ahorros siempre que no violen las restricciones del problema.

Figura 26. Dos rutas antes y después de ser unidas. Fuente: Olivera, 2004.

Los pasos generales para realizar este algoritmo son:
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Paso 1. Identificar la matriz de distancias.
Paso 2. Identificar la matriz de ahorros.

Paso 3. Combinar rutas.

Ala hora de resolver el problema se utilizara el programa Visual Basic de Excel, siguiendo
los siguientes pasos:

Paso 1 (inicializacion). Para cada cliente i construir la ruta (O, i, 0).
Paso 2 (calculo de ahorros). Calcular sij para cada par de clientes iy j.

Paso 3 (mejor unién). Sea si* = max sj, donde el maximo se toma entre los ahorros que
no han sido considerados aun. Sean ri=y rj= las rutas que contienen a los clientes i* y j*
respectivamente. Si i* es el ultimo cliente de ri+, y j* es el primer cliente de rj= y la
combinacion de ri+ y rj= es factible, combinarlas. Eliminar s+« de futuras consideraciones.
Si quedan ahorros por examinar ir a 3, si no terminar.

Por lo que el diagrama de flujo que nos indica cémo resolver el problema, sera de la
siguiente forma (Fig. 34):
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Inicializacion
Identificar la matriz de
distancias

PASO 2:
Calcular ahorro para cada par de clientes i,).
S(i,j) = DIST(0,i) + DIST(i,0) — DIST(i.f)

v

Mueva ruta [ —————

¥

Maximo ahorro= S [+—

it esel
ditimo nado
de la ruta ri*?

3l (o]

ij*esel
primer
nodo de la
ruta rj*?

MO

dDemanda i,j
< Capacidad?

iSe han
incluido
todos los
nodos?

Finalizar

Figura 27. Diagrama de flujo algoritmo C&W. Elaboracién propia a partir de apuntes y Olivera, 2004.

[ Combinar rutas

Con este algoritmo se obtiene el nUmero de rutas que hay que realizar, y con ellas las
furgonetas necesarias para cada flota de vehiculos y los kildmetros recorridos por cada una de
ellas. Con estos datos se calculan las emisiones que se producen y los costes de cada opcion,
para posteriormente compararlas.
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6. RESULTADOS Y DISCUSION

6.1 Recopilacién de datos

Para poder hacer un estudio coherente, a la hora de realizar los calculos, se han obtenido
datos de fuentes fiables. A continuacidn, se explicard cémo se han obtenido todos los datos
necesarios con sus calculos correspondientes.

6.1.1 Demanda

A la hora de definir la demanda de los puntos de entrega en kilogramos, se generan
numeros aleatorios en Excel con la herramienta ‘Analisis de Datos’, definiendo una Distribucion
Normal con media de 20, ya que en el articulo (J. B. Edwards et al., 2010) sefiala que la media
que se suele comprar de forma online a e-commerce de alimentos esta en torno a 20 kg. Estos
datos se incluyen en el programa de Excel para calcular las rutas de las furgonetas.

Generacion de nimeros aleatorios ? X
Mamero de variables: 1
Cantidad de nimeros aleatorios: 28 Cancelar
Distribucion: MNormal b Ayuda
Parametros

Media = 20
Desviacion esténdar = 3

Iniciar con:

Opciones de salida

I=»

@] Rango de salida:
@ En una hoja nueva:

O En un libro nuevo

Figura 28. Generacion de numeros aleatorios en Excel. Fuente: Elaboracion propia.

DOMICILIO DEMANDA DOMICILIO DEMANDA DOMICILIO DEMANDA

1 22 11 15 20 20
2 20 12 13 21 21
3 24 13 14 22 16
4 20 14 21 23 23
5 19 15 19 24 26
6 23 16 22 25 21
7 17 17 16 26 23
8 24 18 17 27 17
9 19 19 19 28 18
10 20

Tabla 4. Demanda clientes. Elaboracién propia.
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6.1.2 Distancias

A la hora de plantear las distancias para después escribirlas en una matriz en las que se
relacionan todos los puntos de entrega con las distancias entre ellos, se ha tenido en cuenta el
articulo (Ehrler et al., 2019). En él, se especifica que las distancias medias entre el centro de
distribucidn de la propia empresa y los puntos de entrega oscilan entre 25y 125 km, tal y como
definié (Ehrler et al., 2019). Esto varia segun la densidad de la red de centros de distribucién. Las
distancias cubiertas por las entregas online raramente exceden los 100 km por dia por vehiculo,
con entregas a varios clientes durante dicho recorrido.

Asi pues, las distancias se han obtenido de un problema de la asignatura de Métodos
Cuantitativos de Organizacidn Industrial, en el que la matriz de distancias corresponde a un
supuesto de distancias entre un Centro de distribucién y farmacias:
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Distancia o2 a4 S B[ & & ol 1 2] 3] ] ] W 17| i8] 9] 20] 2| 22| 23] 24] 25| 28] 27| 28
0 0 44| 76| 64| 9.2 22 N3] 53 43 W07 73| 34| 54] 58| 95 95 58| 17.9] 81 8| 7] 048] 225 17| 6] 95 4.8 10.3] 113
1 44| 0| 43 24 a8 35 53] 26| 13| 7.8 34] 27 43 21 67 49 48] 82 61 43 64| 44 236 78] 3| 66 3.4 N 139
2 76 43| 0] 22( 18] 51 36 26| 34| 58 14| 46| 23] 27| 23| 36 25 21 14] 35 27 75| 223 6] 41 18] 3.3 75 16
3 B4 24| 22 0| 31 a4 46 07 18] B3] 048] 3| 22| 22 33 36 22| 53] 28 4 3| 59 215 72| 34| 44] 25 &8 95
4 52 48] 18] 31 o v 3] 34| a3 43 25 53] =9 26| 23] 2| 48] 25 23] 23] 39| 88 262 43| 44| 23] 46 4] 18
5 22| 35| 54 44 7 o 86 38 zz[ N a1 17 35 42 86| 82| a3] 122 56 6.2] 44| 19 192 n2[ 5 87 25 &7 1.2
B N3] 53| 36 48] 3| 86| 0] 45 5| 38 44| 64| 52| 26| 48 18 53| 5| 48 03] 87| &3 28| 1.3 34| 46| 58 1B 16
7 53| 28 26| 07| 34 3.8 45 0 12| 7| 14| 25 2| 2| ar| 48 24| 25 33| 3.9 3.7 49| 24| 73| 33| 44 2| &8 36
B a3 18] 34 18] a3 22 5 12| o0 84| 22| 15| 23] 25 58| 58 23] w7 41 44| 3.7 37 211 94| 36 61 T2[ a5 96
3 07 78] 58 63 43 11 36| 71 84| 0 67| &5 75| 58 72| 3.7 N8| 12| 68 38 M| 0.4 282 11| 56| 7.2| 86| 1] 53

10 173 34 14 03] 25 a1 44| 14] 22 67 0| 35 18] 27| 31 4 2| 35 21 43 24 5| 217 68| 41 28] 26| 72| 101
1 34 27 a6 3| 53] 17| 64| 25 15[ 85 35 0] 3] 3| 65 61 25 18] 48 55 44| 31 213 57| 38 67| 22| 104 0.3
12 54| 43 23] 22| 38 35 52 2| 23] 75 18] 3| 0] 37 41 08 02| 66 25 52 13| 49 204 &1 55 37| 18] 54 7.7
13 58 21 27 22| 28| a2 28 2| 25 58 27 3| a7 0 46| 33 a7 49 39 24 53| 55| ze7| 6] 17| 43 3.4 W05 12
14 35 67| 23] 39 23] 86| 46 47 58] 72| 34 65 41 48] 0 35 41 54l 22[ 5| 3.8 94| 235 85 71 05 5[ &8 9
15 55 48] 36 38 2| 82 18] 48 58 37 4] B4 W8] 33| 35 0| 53 53] 51 2| 64| 83 28| 37| 4] 34] 7.1 56 66
16 58 48] 25 22 a8 33 59 24 23] N8| 2| 25 02 37 41 53 0 51 25 41 14| 51| 198 3] 57| 3.8 18] 66| 9.8
17 173 82 21 53| 25 122 5| 25 7.7 12| 35 N8| 66| 49 54] 53] 51 0] 45 69| 63] ®.7] 37| 13| 75| 48] 7.9 196 185
18 81 61 14| 28] 23] 56 48] =9 a1 68 21 48 25 39 22 51 25 &5 0] 44| 21 74| 22| 68 53] 2| 3.4 66 7.3
13 8 a3 35 4| 23] 62 03] 39 44 =8 43| 55 52 24 5 2 ai] 69 44| 0 61 76| 255 4| 28] 48] 52 14| BT
20 7 64| 27 3| 39 44| 87 =7 37 1] 24| 44] 13] 53] 3.8 64| 14| 69 21 61 0] 64| 202 93] 54| 35 29 54| 61
21 03 44| v5[ 53] s8] 13 83 48] 37 W04 5 34 49 55 9.4 83 51| B9 74| 76| 64| 0O 218 13| 66| 88 42 898 25
22 225] 236 223 215 26.2] 1.2 28 214] 214 292 217 219] 201 22.7| 235 28| 18.8] 37| 22| 255| 202 218 0] 29| 14.7| 23.5] 20.5] 175 177
23 N7 vl 8 7.2 a3 M2| N3l 73] 94 11 68 59 81 6| 85 a7 19| 13 6.8 4 @3] N3] 23] 0| 67| 8.8 9.7 13.9] 13.9
24 B 3| 41 =4[ a4 5| 34| 33 36 56 41| 38 55 v 7 4] 57| 75 58] 26| 54| 66| W7 67| 0 58 45 179 5.8
25 55 66| 13 44| 23] 87 46 44| 61 72| 28 67 a7 43| 05| 34| 38 48] 2| 48 35 88 2s5| 88 58 0 51 &3] 9.8
26 48 34| 33 25 a6 25 58 2| 12| 86| 28] 22| 18] 34 5| 71 16| 7.9 34| 52 23] 42( 205 57 45 51 0] &3] &8
27 03] 1 7.5 88| N4 &7 B &8 35 1| 72| W04 54| 06 &6 5.6 66 196 6.6 1] 54 3.8 175 13.3] 173 83 &3] 0] 55
28 N3] 133 7.6 95 18| 12| W61 96| a6 153 104 103 77 12| 9| Be| 9.8 85 79| 6.7 61 25| 1i7| 139 158 9.8 88 55 0

Tabla 5. Matriz de distancias para el problema VRP. Fuente: Elaboracién propia.
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Las distancias varian desde 0.7 kildmetros hasta 29.2, asemejandose a un posible caso en
Valencia con un Centro de Distribucién en el Poligono Industrial del Oliveral en Ribarroja.

[
{ £-15] . Carpesa Mirambell
et Borboto x
ovar %,
cv365 e s
Burjasot & Al
= Tabernes
cva1 Blanques
2] Paterna BENIMAMET D DO NUEVO
£ ovar D v ém) 28 min o cvso A
3 Aeropuerto sl = -
& ~ S e— A / och,
X A BENIFERRI \\ TORREFIEL o
z\‘@ de Valencia ' panises P BENICALAPW
7 Q : \
@
K
Ys" SANT PAU
V-1

Cuart de
;oblet Museu de B

Arts de Valé

Centro Logistico

MERCADONA

]
W\ Mislata Mer@3go Central §

Centro Logistico Ve de, Valncwa
Consum "refrigerados” Centro Comercial Bonaiges ovas T ﬁ
aveelcOrmmrsy Valencia
AvsdelO Y ()
Chirivella a
s Aldaya A = a Ciudad de
a Cv-403 : RUZAFA y las
a Cerrado terr
VARA DE QUART
Alacués
cv413 FAVARETA 3
cv-413 a g QUATR

Figura 29. Mapa con distancia desde el Poligono Industrial del Oliveral hasta el centro de Valencia. Fuente:
Elaboracién propia con la herramienta Google Maps.

6.1.3 Vehiculo

Como se ha comentado anteriormente, la opcion mas habitual para el reparto de
entregas a domicilio, es el uso de furgonetas (J. B. Edwards et al., 2010), por lo que los calculos
se haran en base a sus caracteristicas.

Se comparara la furgoneta Mercedes Vito Furgdn Larga para diésel y gasolina, y la
furgoneta Renault Master ZE como furgoneta eléctrica. Estas furgonetas tienen un buen tamafio
para el uso que se pretende dar como transporte de productos de alimentacion de la plataforma
e-commerce.

Figura 30. A la izquierda, Mercedes Vito Furgdn. Fuente: Vito Furgén | Furgonetas y Tourer Mercedes-Benz, n.d.
A la derecha, Renault Master Z.E. Fuente: MASTER Z.E. - El Furgdn 100% Eléctrico - Renault, n.d.

La furgoneta Mercedes Vito Furgdn Larga es una furgoneta comercial producida por el
fabricante aleman Mercedes-Benz desde el afio 1995 en la fabrica espafiola de Vitoria-Gasteiz
(de ahi su nombre). Existen diferentes medidas, siendo la Larga de 5.140 mm de longitud. Existen
modelos de motores tanto diésel como gasolina (Vito Furgon | Furgonetas y Tourer Mercedes-
Benz, 2020).
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La furgoneta Renault Master ZE es la nueva furgoneta 100% eléctrica de Renault. Tiene
un precio elevado, dispone de un motor eléctrico de gran eficacia energética. Su potencia es de
57 kW (78 CV) y su velocidad maxima de 100 km/h. Esta pensada para reparto diario de dltima
milla y otros usos profesionales en el entorno urbano y periurbano. Existen 6 versiones, con un
volumen Util de 8 a 22 m3. Para los célculos se ha utilizado la de 8 m? al considerarse suficiente
y tener un precio menor que las demas.

En la Tabla 6 se definen las caracteristicas de las furgonetas escogidas para los calculos.
El precio se utilizard para la comparacién econémica entre las diferentes opciones. La capacidad
es indispensable a la hora de realizar el calculo de las rutas. Tras conocer las distancias recorridas
por cada vehiculo, se calcularan las emisiones y el consumo para saber el beneficio econdmico.
En cuanto a la autonomia, sera una restriccion en los vehiculos eléctricos.

(Eléctrica
(Diésel) (Gasolina) (Eléctrica) teodrica)
Precio 32355,40 41836 70077 70077
Capacidad 873 kg 955 kg 1130 kg 1130 kg
Volumen 6,8 m3 6,5 m3 8m? 8m?
Emisiones 191 g/km 244 g/km 80*g/km 80*g/km
Consumo 7,31/100km 9,2 1/100km 15,2 kWh/100 15,2 kWh/100
km km
Autonomia - - 120km 500km

Tabla 6. Caracteristicas furgonetas. Fuentes: Van Online Configurator | Mercedes-Benz, n.d., Datos y Ficha Técnica
Mercedes-Benz Vito Furgdn 126 Larga FAP 258 CV - Arpem.Com -, n.d., (Bickerstaffe, 2010)

Se incorpora la ultima columna de la Tabla 5 con una suposicién de una furgoneta con
autonomia de 500km, valor conseguido actualmente por el modelo S de Tesla (Tesla, 2018).

Las ventas de vehiculos comerciales eléctricos en Espafia se han incrementado durante
los ultimos afios hasta en 1800 unidades vendidas en 2018.
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Figura 315. Evolucidn ventas vehiculos comerciales eléctricos en Espafia. Fuente: Vehiculos Comerciales Eléctricos
2020 | Guia de Compra | Comparativa Opiniones, 2020.
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6.1.4 Capacidad

A la hora de saber si cabrd la mercancia en el vehiculo se tendra en cuenta tanto el
peso maximo que se puede transportar, como el volumen disponible para la carga.

El volumen de los pedidos es fundamental en la eleccidn del tamafio y tipo de vehiculo.
El pedido on-line de los supermercados estd compuesto por un elevado nimero de referencias
que presentan diferentes volimenes. Para los cdlculos se supone la utilizaciéon de 3,5 cajas
Eurobox de media, de medidas: 60x40x32 cm, la cual puede contener hasta 65 litros.

Figura 32. Caja de plastico para reparto. Fuente: Amazon, n.d.

En este supuesto se tienen que entregar 28 pedidos, lo que supondria necesario un
volumen de 6,37 m3.

Para calcular cuantos pedidos se podran servir por cada furgoneta segun el volumen
disponible se utiliza la siguiente ecuacidn:
Volumen disponible furgoneta

Pedidos por furgoneta Volumen de cada pedido ©)

Ecuacion 9. Pedidos por furgoneta en funcién del volumen. Fuente: Elaboracion propia.

- Diésel: 6,8/(0.065*3,5)= 29 pedidos
- Gasolina: 6,5/0,2275 = 28 pedidos
- Eléctrica: 8/0,2275 = 35 pedidos

Por lo que, con esta restriccidn, se necesitarian 1 furgoneta en todos los tipos de
furgonetas para la distribucidn de 28 pedidos de este supuesto.

6.1.5 Emisiones

Como se ha mencionado en el apartado de “Antecedentes”, para evaluar los vehiculos
eléctricos y su carga, hay que tener en cuenta las emisiones que se han producido en su ciclo de
vida. La agencia europea T&E (Transport & Environment) ha presentado una herramienta online
que recoge todos los datos y estudios recientes acerca de las emisiones de CO, asociadas al uso
de vehiculos: gasolina, diésel y eléctricos. Con esta herramienta, se han comparado las
emisiones de un vehiculo eléctrico conducido en Espafia con un diésel en Europa.
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Are electric cars better?

Compare the lifetime CO2 emissions of an electric car with a petrol car, a diesel car or another
electric car.

Year of purchase

2020 M

Vehicle Segment

Medium car (ex: Volkswagen Golf) v
Technology Technology
Electric Diesel T
Electricity used for battery production Electricity used for battery production
EU average M EU average v
Country where the electric car is driven Country where the electric car is driven
Spain M Sweden v

Diesel fuel same across Europe
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Figura 33. Emisiones de CO2 coches eléctricos. Fuente: Pierre Dornier, 2020.

Con estos datos escogemos 80g/km como dato para las emisiones de la furgoneta
Kangoo ZE. Cabe destacar que, segln esta pagina, los gramos por kildmetro de un coche diésel
son 233, pero dejamos los datos que nos proporciona la ficha técnica de este vehiculo, aunque
no tenga en cuenta otros factores aparte de las emisiones en el transporte.

6.1.6 Autonomia

La autonomia del Renault Master ZE es de 200 km en ciclo NEDC (New European Driving
Cycle), norma europea de medida de las emisiones y del consumo. Se realizan tests de ensayo
que plantean datos mas altos de la realidad al no ser del todo realistas. Ahora se utiliza el ciclo
WLPT (World-wide harmonized Light duty Testing procedure o Preocedimientos Mundial
Armonizado para el Ensayo de Vehiculos Ligeros). Este sistema de ensayo es capaz de determinar
con mayor precisién y realismo las cifras de emisiones y consumo de vehiculos, que hace que
cambien los valores, a 120 o 200 km segun las condiciones de temperatura, en uso real medido
sobre ciclo de reparto (Reanult, 2018).

En la pagina Web de Renault anuncian una autonomia de 120 km en condiciones reales.
Aseguran mas de 80 km incluidos en los casos de uso mas exigentes (carga elevada, conduccion
en centro urbano con paradas frecuentes, condiciones invernales...). El consumo en uso real
depende también del equipamiento, el estilo de conduccién del conductor y la topografia.
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Figura 34. Autonomia Renault Master ZE. Fuente: Autonomia y Recarga MASTER Z.E.: Baterias - Renault, n.d.

Dispone de un modo “eco” de la climatizacidn para optimizar el radio de accién. Ademas,
las buenas practicas de la ecoconduccién eléctrica permiten conseguir decenas de kildmetros
extra. Ademas, sus neumaticos de bajo consumo ayudan a preservar la autonomia sin reducir el
agarre en carretera.

Por lo tanto, como se ha indicado en la Tabla 6, se ha escogido que cuenta con una
autonomia real de 120 km.

El modelo supuesto teériamente (Master ZE 2025), contaria con una autonomia futura
estimada en 500 km, dato estimado para 2025 y que actualmente tienen vehiculos como el Tesla
Model S (Tesla, 2018).

En cuanto a las cargas, el nuevo cargador de 7 kW permite una recarga completaen 6 h
y una hora es suficiente para recuperar 35 km de autonomia. La carga en una toma doméstica
estandar dura alrededor de 17 horas, y con la recarga publica se puede recargar hasta 35 km en
una hora (Reanult, 2018). Esta casuistica no se tendra en cuenta a la hora de planificar los viajes.

6.1.7 Precio de los carburantes y kWh

En la tabla de las caracteristicas de los vehiculos (Tabla 3), se indica el consumo de cada
uno de ellos. Este dato lo utilizaremos para calcular el coste que supondran los trayectos, por lo
gue debemos conocer el precio de los carburantes y kW de la electricidad.

En la pagina web del Ministerio para la Transicidén Ecoldgica, existe una aplicacion para
consultar el histérico de precios de los carburantes en cada provincia. Se han obtenido los datos
de Valencia desde el afio 2016 al 2020.
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Evolucion del precio sobre distintos carburantes

1.4
1.3
1.2
1.1
1.0
0.9
2016 2017 2018 2019 2020
—— Valencia (G95) —— Valencia (GOA)

Figura 35. Evolucion de precio carburantes Valencia. Fuente: Histérico de Precios, 2020.

Se puede observar que el precio de la gasolina ha variado desde 0,95 hasta 1,35 €/litro.
Y el precio del diésel desde 1,05 hasta 1,10 €/litro.

También se han obtenido datos del precio medio en Espafia, obteniendo lo siguiente:

Combustible Precio 1 de febrero
Sin plomo 95 1,313 euros/litros
Sin plomo 98 1,456 euros/litros
Gasoleo A 1,223 euros/litros
Gasoleo A+ 1,311 euros/litros

Figura 36. Precio gasolina y diésel en Espaiia 1 de febrero 2020. Fuente: Precio de La
Gasolina y Diesel HOY En Las Gasolineras de Espafia, 2020.

Existe un descuento para transportistas, el gasdleo profesional. “Desde el dia 1 de enero
de 2019, la devolucién es la suma del importe positivo resultante de restar 306 euros/1.000
litros del tipo general del epigrafe 1.3 del articulo 50 de la Ley 38/1992; mas el importe de 48
euros/1.000 litros del tipo especial de este epigrafe” (¢A Cudnto Asciende La Devolucion? -
Agencia Tributaria, 2020).

En el apartado de Carburante de la aplicacion ACOTRAM 3.1.0, un asistente para el
calculo de costes del transporte de mercancias por carretera, proporcionada por el Ministerio
de Transportes, Movilidad y Agenda Urbana, se tienen en cuenta los siguientes descuentos,
aplicados tanto a diésel como a gasolina:

- Descuento conseguido en Espafia en el precio del carburante del vehiculo de traccién:
0.0576 euros/litro.
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- Descuento del IVA del 21%.
- Devolucion por gaséleo profesional en el carburante adquirido en Espafia (MMA >=
7,5ty 50.000 litros maximos): 0,0370 euros/litro.

Carburante del vehiculo de traccion

Repostaje Repostaje en
Precio de adquisicis en Espafia el extranjero
fecio de adquisicion [Euros / litra) [Euros / litra)

- Distribucion del . I—
repostaje % | 1000 -
- Precio del carburante |7
- Descuento | 0,0576

- IVA aplicado al
carburante

0\\.

MI
—
IIb

- Precio de adquisicion

sin IVA
Devolucién por gaséleo profesional en el Euras / litra
carburante adquirido en E spafia 0,037
[MMA>=7_5t y 50.000 litros maximos] ltros 7 100 km

Consumo medio del vehiculo de traccion | 5.6

Figura 37. Descuentos carburante. Fuente: Aplicacion ACOTRAM 3.1.0.

Por lo tanto, el precio que se utilizara serad de 0,93€/litro para el diésel y 1€/litro para
la gasolina.

Como se ha comentado en el apartado de Antecedentes-Vehiculos eléctricos, el coste
de carga de un vehiculo eléctrico depende de numerosos factores. Como nos basamos en una
empresa de comercio electrénico de alimentos, tomamos como precio del kWh 1,19€/100 km
(0.06648 €/kWh), ya que es el menor precio y esta empresa podria negociar los precios con sus
proveedores.

6.1.8 Otros costes:

A la hora de realizar las comparaciones econdmicas entre las diferentes flotas, se
tendran en cuenta otros costes como:

- Mantenimiento y reparaciones: Un coche eléctrico no tiene embrague, ni aceite, ni
filtros, ni correas de distribucion... por lo que su mantenimiento es mucho mas sencillo.
Segun el informe (Renault, 2017) de la Camara de Comercio de Espafia, el
mantenimiento de un coche eléctrico seria de hasta un 30 % menor.

No se tendran en cuenta costes como el personal de conduccidn, seguros, dietas o
peajes entre otros, debido a que serian los mismos para todos los tipos de vehiculos.
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Se utilizara la aplicacion informatica ACOTRAM 3.1.0 como apoyo para calculos de
costes, ya que contiene informacién atil como los descuentos a carburantes anteriormente
comentados, asi como ser una forma rapida de calcular.

FURGONETA
Costes directos a 31 de enero de 2017

Hipdtesis: Furgoneta (MMA=3.500 kg y carga (til=1.500 kg)

Kilémetros anuales recorridos= 50.000
COSTES DIRECTOS ANUALES
Euros (€) Distribucion (%)

Costes directos 49.286,81 100,0%
Costes por tiempo 41.470,78 84.1%
Amortizacién del vehiculo 2.031,13 41%
Financiacién del vehiculo 146,53 0,3%
Personal de conduccién 31.757,00 64.4%
Seguros 4.205,89 8,5%
Costes fiscales 594,23 1,2%
Dietas 2.736,00 5.6%
Costes kilométricos 7.816,03 15,9%
Combustible 544463 11,0%
Neumaticos 526,40 1.1%
Mantenimiento 790,00 1,6%
Reparaciones 1.055,00 2.1%

No se calcula el coste por kildmetro por no ser la unidad en la que se abona este tipo de transporte.

Nota: estos costes directos corresponden a la media nacional en las condiciones indicadas de explotacién de
este tipo de vehiculo

La personalizacién de estos costes para cada caso particular se puede realizar con la aplicacion informatica
ACOTRAM (www.fomento.gob.es).

FURGONETA
Costes directos a 31 de enero de 2017

Mantenimiento Reparaciones Amontizacién del
1,6% 21% vehiculo
41%

Neumalticos
1.1%

Combustible Financiacién del

y vehiculo
1N 0,3%
Dietas
5,6%
Costes fiscales
1,2% Personal de
conduccion
Seguros 64,4%
8.5%

Figura 38. Costes generales furgoneta. Fuente: Direccidon General de Transporte Terrestre, 2017.

Para el calculo de costes de la furgoneta eléctrica, se utilizara la misma aplicacion, pero
al no existir otra opcién que no sea de carburantes, este apartado se calculard aparte.

En Antecedentes se ha comentado que segun el articulo J. Edwards et al., 2011 se
establecen tres tasas de fallos de entrega: del 25%, del 12% y del 2%. La tasa de fallos aumentaria
los costes de distribucion. Por ello, se utilizara una tasa de fallo del 10%, que afectara a las
distancias recorridas y por lo tanto también a los costes.
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6.1.9 Cdlculo de emisiones y costes por ciudad

Con los datos obtenidos por Visual Basic: rutas, kilbmetros y nimero de furgonetas, se
obtendran las emisiones y los costes por pedido, semanales, mensuales y anuales para Valencia.
Posteriormente, se realizaran para las 10 ciudades con mayor densidad de poblacién de Espania.

Para ello, lo primero que se debe hacer es estimar cuantos pedidos se han de servir en
cada poblacién. En el apartado de “Antecedentes” en la Tabla 1 se ha indicado el % de pedidos
de alimentacion por Internet en cada Comunidad Autédnoma segin un estudio de El ONTSI. Con
este dato se calcularan los pedidos diarios.

En la siguiente tabla se enumeran las 10 ciudades con mas densidad de poblacién en
Espafa y el nimero de habitantes de cada una. Para estimar el nimero de pedidos, se tiene en
cuenta un promedio de 4 personas por nucleo familiar. Se estima una compra cada dos semanas
por cada nucleo familiar. Ademds, se supone que nuestra empresa se encarga del 30% de los
pedidos totales en cada ciudad.

Numero Pedidos
CIUDAD Habitantes Nucleos % Pedidos Pedidos Diarios ala
Familiares empresa
Madrid 3.200.000 800.000 28.1 224.800 4817
Barcelona 1.600.000 400.000 23.9 95.600 2049
Valencia 800.000 200.000 18 36.000 771
Sevilla 688.000 172.000 14.7 25.284 542
Zaragoza 660.000 165.000 18.3 30.195 647
Malaga 570.000 142.500 14.7 20.947,5 449
Murcia 440.000 110.000 13.4 14.740 316
Palma de 410.000 102.500 135  13.837,5 297
Mallorca
Las Palmas de
. 380.000 95.000 10.9 10.355 222
Gran Canaria
Bilbao 350.000 87.500 22.3 19.512,5 418

Tabla 7. Pedidos por nimero de habitantes. Elaboracion propia.

6.2 RESULTADO EMISIONES

El programa utilizado para Visual Basic de Excel, en el que se ha utilizado el Algoritmo
de Clarke and Wright para resolver el problema de Rutas de Vehiculos, (cddigo escrito en Anexo),
teniendo en cuenta todas las restricciones anteriormente mencionadas, ha dado como resultado
para cada supuesto:
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Ne DOMICILIOS DISTANCIA CAPACIDAD
HEOE FURGONETAS VISITADOS RECORRIDA (km) OCUPADA (kg)

2

$ 1 28 198 551

[a]

©

£

S 1 28 198 551

]

s 1 17 120 339

2 2 11 83 212

S

5 1 28 198 551

k&

Tabla 8. Resultados Visual Basic. Fuente: Elaboracidn propia.

Cabe destacar que el resultado obtenido de Distancia Recorrida es un 10% mayor debido a
la tasa de fallos utilizada. La distancia media recorrida por cada pedido de estas furgonetas es
de:

- Diésel: 7 km/pedido.

- Gasolina: 7 km/pedido.

- Eléctrica: 7,25 km/pedido.
- Tedrica: 7 km/pedido.

Se necesita 1 furgoneta para la realizacién de la entrega de los 28 pedidos en todos los
casos menos en la furgoneta eléctrica.

A partir de estos datos se han calculado los kg de CO emitidos en cada ruta y entrega:

TIPO FURGONETA  EMISIONES RUTA (kg)  EMISIONES POR ENTREGA (kg)

Diésel 37,82 1,35
Gasolina 48,31 1,72
Eléctrica 16,24 0,58

Eléctrica Tedrica 15,84 0,56

Tabla 9. Comparacién emisiones. Fuente: Elaboracién propia.

Como se puede observar, las emisiones de la furgoneta Master ZE (Eléctrica y Teodrica),
son considerablemente menores a las diésel y gasolina. Es cierto que se contaba desde un
principio con este resultado, pero cabe destacar que este es un supuesto con ventaja para las
furgonetas diésel y gasolina debido a que no se han tenido en cuenta las emisiones de todo el
ciclo de vida, sino que solo las emisiones en el trayecto, mientras que en la eléctrica se ha tenido
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en cuenta todo porque en el trayecto las emisiones son 0. Por ello, los resultados serian incluso
mas favorables para las furgonetas eléctricas.

A continuacién se indican las furgonetas necesarias de la empresa para cada ciudad,
suponiéndose que en una ruta para furgonetas Diésel (D), Gasolina (G) y Teérica (T) se realizan
28 pedidos (de esta forma simplificamos los calculos) y para las furgonetas Eléctricas (E), 17
pedidos, que como hemos visto en la Tabla 8 es el maximo de capacidad que puede realizar
debido a la limitacion de su autonomia. Junto a este calculo, también se calculara la distancia
recorrida total y las emisiones segun el tipo de furgoneta escogido.

Furgonetas SHEIE
. . . recorrida total Emisiones (kg)
Pedidos necesarias

CIUDAD e (km)

D'TGV E DGyT T D G E T
Madrid 4817 172 283 33719 34.923 6.440 8227 2.794 2.698
Barcelona 2049 73 120 14343 14.855 2.740 3.500 1.188 1.147
Valencia 771 28 45 5397 5590 1.031 1317 447 432
Sevilla 542 20 32 3794 3930 725 926 314 304
Zaragoza 647 23 38 4529 4691 865 1.105 375 362
Malaga 449 16 26 3143 3255 600 767 260 251
Murcia 316 11 19 2212 2291 422 540 183 177
FEIEICS 297 11 17 2079 2153 397 507 172 166
Mallorca
Las Palmas
de Gran 222 8 13 1554 1610 297 379 129 124
Canaria
Bilbao 418 15 24 2926 3.031 559 714 242 234

Tabla 10. Furgonetas, distancias y emisiones por ciudad. Fuente: Elaboracidn propia.

Como podemos observar, el nUmero de furgonetas eléctricas necesarias es muy superior
al de los demas tipos. Esto aumentard mucho los costes como veremos a continuacién. También
se recorren mas kildmetros con las eléctricas, por lo que se aumentan las emisiones, pero siguen
siendo mucho menores que en el caso de las furgonetas diésel y gasolina.

La mejor opcidn es la furgoneta eléctrica tedrica, ya que recorre los mismos kilémetros
que las de diésel y gasolina al contar con una autonomia y la contaminacion, por ejemplo, en el
caso de Madrid bajaria desde 8.227 kg hasta 2.698 kg diarios.
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Figura 39. Emisiones CO, diarias 5 ciudades mas densas de Espaia. Fuente: Elaboracidn propia.

Por lo tanto, esta es la mejor opcidn para reducir las emisiones de CO; y asi combatir el
cambio climdtico y sus consecuencias, optando por el desarrollo sostenible para no
comprometer las posibilidades de las generaciones futuras.

También es la mejor opcidn a la hora de mejorar la calidad del aire de las ciudades, ya
gue como se ha comentado anteriormente, los 80g/km provienen del ciclo de vida total del
vehiculo eléctrico, y en realidad, el uso de vehiculos eléctricos dentro de las ciudades no
empeoraria la calidad del aire de estas.

Ademads, su uso supone una ventaja competitiva debido al cierre de algunos centros de
ciudades a los vehiculos de combustion. Los vehiculos eléctricos tienen acceso a todos ellos.

Laimagen de la empresa se veria mejorada, puesto que la concienciacién de la poblacidn
en cuanto a las emisiones y el cambio climatico es cada vez mayor. Asi, podria atraer a un mayor
numero de clientes que tal vez no hicieran pedidos debido a la contaminacién de las furgonetas
en el reparto.

6.3 ANALISIS ECONOMICO

En este apartado se analiza el coste econdmico que supone la implantacién de cada tipo
de furgoneta, realizando una comparacion entre los costes en los que se diferencian. Los calculos
se han realizado a partir de los resultados obtenidos por Visual Basic, ademas de con la ayuda
de la aplicacion ACOTRAM en su apartado ‘Furgoneta’.

Esta primera parte se divide en 3 puntos: Amortizacidn y Financiacion de las furgonetas,
Combustible y kWh, y Mantenimiento y Reparaciones. Todos ellos se han calculado para el
supuesto de la ciudad de Valencia, en el que se estima 771 pedidos diarios a la empresa y 28
furgonetas Diésel, Gasolina o Tedricas y 45 Eléctricas (Tabla 7).
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e Amortizacion y Financiacion de las furgonetas: Con el precio de las furgonetas, se
toma una vida util de 8 afos para todas las furgonetas para calcular la amortizacion,
y un periodo de 5 afios con un 3,89% de interés anual de la financiacion.

-~ Amortizacién
Valor de adquisicion:
- Precio de tarifa sin IVA (Euros) 32.355.40

- Descuento sobre tarifa (%) 10,0
- Precio de adquisicion sin IVA
(Euros) _
- Valor sin IVA de los
to de la

aticos en el
pra del vehiculo (X | 100
sobre el precio actual de los mismos)

- Precio de adquisicion sin _
neuméticos y sin IVA (Euros)

Vida atil (afios) 2.0
Valor residual:
- ¥alor residual sobre precio
de tarifa (%) 150
- Valor residual sin IVA (Euros)  [INSESSEI
~ Financiacion

% sobre el precio
de adquisicién Euros
Capital a financiar I 100.0
Periodo de financiacion [afios) I 5.0

Interés anual de la financiacién (%) | 389

Figura 40. Datos Amortizacion y Financiacién predefinidos. Fuente: ACOTRAM.

Vito Largo, Vito Furgén 126 Master ZE Master ZE
Furgén, 114 Larga 258 CV 2019L1H1  2025* (Eléctrica
CDI, (Diésel) (Gasolina) (Eléctrica) tedrica)
Precio 32.355 41.836 70.077 55.000
Amortizacion 2.951 3.840 6.488 5.074
anual
ALELTEETED] 435 563 943 740
anual
Coste anual 1 3.387 4.403 7.431 5.814
furgoneta
ol el 94.839 123.299 334.410 162.801
anual
Coste mensual 7.903 10.275 27.867 13.567
Coste semanal 1.976 2.569 6.967 3.392
Coste por 0,37 0,48 1,29 0,63
entrega

Tabla 11. Amortizacién y Financiacion furgonetas. Fuente: Elaboracién propia.

Como podemos observar el precio de la furgoneta eléctrica es muy superior a las de
combustidn fdsil. Es por esto por lo que no es todavia la opcién normalmente escogida por las
empresas, puesto que supone un gran desembolso inicial. Se espera una disminucién de estos
costes en un futuro préximo.
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e Combustible y kWh: Se tienen en cuenta los kildmetros por entrega y los precios de
carburantes junto con los descuentos anteriormente mencionados (Desarrollo
experimental). Se utiliza el supuesto de 771 pedidos diarios en Valencia.

Vito Largo, Vito Furgon 126 Master ZE Master ZE
Furgon, 114 Larga 258 CV 2019 L1H1  2025* (Eléctrica
CDI, (Diésel) (Gasolina) (Eléctrica) tedrica)
Kildémetros/entrega 7 7 7,25 7
Consumo (l o
KWh/100km) 7,3 9,2 28,5 28,5

Precio carburante-

KWh (€/1 0 kWh) 0.93 1 0,06648 0,06648
Precio total por 0,48 0,64 0,14 0,13
entrega (€)
ACEOCIEL 2.565 3.476 741 701
semanal
Precio mensual 10.992 14.896 3.177 3.007
Precio total anual 131.905 178.749 38.127 36.083

Tabla 12. Costes carburantes y kWh. Fuente: Elaboracion propia.

Como se puede observar, el ahorro al utilizar electricidad en lugar de carburantes es
notable. Este ahorro dependerd de a cuanto se consiga el kWh, ya que se ha comentado
anteriormente que puede ser muy diferente seglin donde se cargue el vehiculo y en este caso
se ha supuesto la opcidon mds econdmica. A la hora de cargar el vehiculo habria que tener en
cuenta el horario disponible para ello, siendo la noche la mejor opcién respecto al precio de la
electricidad.

e Mantenimiento y reparaciones: Para las furgonetas de diésel y gasolina, en la
aplicacion ACOTRAM viene predefinido el Coste de Mantenimiento y Reparaciones. Asi
gue suponemos ese coste para nuestras furgonetas. Mientras que la eléctrica, como
se ha comentado anteriormente en Desarrollo Experimental, sera un 30% menor. Se
toman los 771 pedidos en Valencia.

— Mantenimiento y Reparaciones

Coste kilométrico sin  Coste anual sin
IVA [Euros 7 km) IVA [Euros)

M antenimiento | 0.008642 _
Reparaciones I 0.015364 _

Figura 41. Coste Mantenimiento y Reparaciones Fuente: ACOTRAM.
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Vito Largo, Vito Furgon 126 Master ZE Master ZE
Furgon, 114 Larga 258 CV 2019 L1H1 2025* (Eléctrica
CDI, (Diésel) (Gasolina) (Eléctrica) tedrica)
Mantenimiento 0,060 0,060 0,044 0,042
Reparaciones 0,105 0,105 0,078 0,073
Total por 0,165 0,165 0,122 0,116
entrega
Semanales 891 891 658 626
Mensuales 3.816 3.816 2.822 2.683
Anuales 45.797 45.797 33.862 32.197

Tabla 13. Coste por entrega de Mantenimiento y Reparaciones. Fuente: Elaboracién propia.

Los vehiculos eléctricos presentan costes menores en mantenimiento, por lo que a la
larga pueden ser la mejor opcidn. Estos son los costes que se utilizardn para comparar qué
opcion es mas rentable en Valencia. En esta tabla se recogen todos os costes por entrega,
semanales, mensuales y anuales en Valencia:

Master ZE
2025*
(Eléctrica
tedrica)

Vito Largo, Vito Furgén 126  Master ZE

Descripcion Furgén, 114 Larga 258 CV 2019 L1H1
CDI, (Diésel) (Gasolina) (Eléctrica)

Amortizaciény

. ., 0,37 0,48 1,29 0,63
financiacion
Combustible y
KWh 0,48 0,64 0,14 0,13
Mantenimiento y 0,165 0,165 0,122 0,116

reparaciones
TOTAL 1,02 1,29 1,55 0,88
Amortizacién y

. . 1.976 2.569 6.967 3.392
financiacion
Combustible y
KWh 2.565 3.476 741 701
Mantenimiento y 391 891 658 626

reparaciones
TOTAL 5.432 6.936 8.366 4.719
Amortizacién y

nortizacio 7.903 10.275 27.867 13.567
financiacion
Combustible y
o 10.992 14.896 3.177 3.007
Mantenimiento y 3.816 3.816 2.822 2.683
reparaciones
TOTAL 22.711 28.987 33.866 19.257
Amortizacion y 94.839 123.299 334.410 162.801
financiacion
Cotmlnusilal 131.905 178.749 38.127 36.083

ANUAL m SEMANAL POR ENTREGA

kWh
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Mantenimiento y
reparaciones

TOTAL 272.541 347.845 406.399 231.081

45.797 45.797 33.862 32.197

Tabla 14 Costes totales para una furgoneta. Fuente: Elaboracién propia.

El coste total de las furgonetas eléctricas es muy superior a las demds puesto que el
coste de adquisicion de una furgoneta eléctrica todavia es alto en el mercado (77.077€). A esto
hay que afiadir que la poca autonomia de las furgonetas (120 km) hace necesaria un mayor
numero de ellas para entregar la misma cantidad de pedidos.

Al tener tan solo 120 km de autonomia su uso no es rentable en la actualidad, por ello
la industria debe volcarse en incrementar la autonomia de los vehiculos eléctricos.

Como vemos en el caso tedrico, al tener una autonomia de 500 km esto cambia. Se
utilizan el mismo ndmero de furgonetas que en el caso de las furgonetas diésel y gasolina. Se ha
supuesto que el precio de las furgonetas eléctricas disminuird un poco con el paso de los anos,
ya que ahora estan entrando en el mercado y es cuestidon de tiempo que se vuelvan mas
asequibles.

Ademads, el ahorro que supone el uso de electricidad en lugar de combustible y el ahorro
en mantenimiento y reparaciones, haria de esta la opcién mas econdmica y rentable.
Dependiendo de la evolucién tecnoldgica, politica y de la demanda del mercado, se espera que
los vehiculos eléctricos aumenten su beneficio técnico y econdmico en la distribucién de la
ultima milla.

La Unidn Europea esta preparando un programa para lograr salir de la crisis producida
por el COVID-19, de la forma mas sostenible posible, dando un impulso definitivo al coche
eléctrico en los proximos dos afios (Noya, 2020). Por un lado, los fabricantes que opten por
producir coches eléctricos podrdn acceder a ayudas y financiacién extra para poder recuperarse
del enorme impacto de la crisis sanitaria. Ademas, Bruselas habilitara a los estados a poder
aplicar la exencién del IVA a los coches eléctricos.

La UE es consciente de que, sin una buena red de recarga, las ventas seguiran siendo
débiles. Por ello prepara un plan para ampliar dicha infraestructura, con la instalacion de 2
millones de puntos de recarga publicos en los préximos cinco afios.

A continuacién, se indican los costes diarios en relacion con las 10 ciudades mas
pobladas de Espafia:
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Coste diario

CIUDAD Pedidos Diarios

Diésel Gasolina  Eléctricas  Tedricas

Madrid 4817 4913 6.214 7.466 4.239

Barcelona 2049 2.090 2.643 3.176 1.803
Valencia 771 786 995 1.195 678
Sevilla 542 553 699 840 477
Zaragoza 647 660 835 1.003 569
Malaga 449 458 579 696 395
Murcia 316 322 408 490 278
Palma de Mallorca 297 303 383 460 261
Las Palmas de Gran Canaria 222 226 286 344 195
Bilbao 418 426 539 648 368

Tabla 15. Costes diarios ciudades. Fuente: Elaboracidn propia.

Si la industria del automovil se centra en aumentar la autonomia de los vehiculos
eléctricos con mejores baterias y se reducen los precios de venta de estas furgonetas, la opcion
de utilizar flotas de furgonetas eléctricas sera la mejor en todos los sentidos.

Diferentes multinacionales estdn optando por este camino. Por ejemplo, Amazon
Espafia ha anunciado la incorporacién de 100 furgonetas eléctricas a la flota de sus socios de
reparto y 80 nuevos puntos de carga en una de sus estaciones logisticas en Madrid (Fuentes,
2020).

Amazon planea comenzar a utilizar estos nuevos vehiculos eléctricos para entregar
paquetes a los clientes en el afio 2021, con los primeros 10.000 nuevos vehiculos ya en
circulacidon a comienzos de 2021 y los 100 000 vehiculos disponibles para el afio 2030.

Por otro lado, el gigante del comercio electrénico instalara al sureste de Sevilla una
granja solar que promete proporcionar 149 megavatios de energia renovable y se espera que
genere mas de 300.000 MWh al afio para la red logistica y los centros de datos de Amazon Web
Services en el pais.

Es cuestiéon de tiempo que mds empresas se unan a esta iniciativa, pudiendo ser
compatible con el beneficio empresarial apostar por el medioambiente.
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7. CONCLUSIONES

Es necesario un cambio en el modelo actual de transporte. El efecto de las emisiones de
CO, producidas por los combustibles fésiles en el medio ambiente, con el aumento de desastres
naturales y enfermedades, obliga a plantear un nuevo escenario. A ello se le une el agotamiento
progresivo del petrdleo que, con una duracidn prevista de 40 afios, obliga a la sustitucion de los
carburantes provenientes de este.

El incremento de poblacién en las ciudades, junto con el creciente uso de las nuevas
tecnologias y con ello el auge del comercio electrénico, hace que el volumen del transporte de
las empresas aumente, por lo que cada vez las emisiones serian mayores si en un futuro todo
siguiera igual. Por ello, es necesario buscar alternativas que desvinculen el aumento de
suministro de mercancias, la movilidad y la logistica del aumento de las emisiones relacionadas
con el transporte.

Las entregas a domicilio, cada vez mayores, pueden ser un problema para la calidad del
aire en las ciudades. Este ya es un tema actual y ha supuesto el cierre de numerosos centros de
ciudades a vehiculos contaminantes.

La opcidn estudiada en este trabajo, el cambio de una flota de vehiculos de combustion
fosil (diésel y gasolina) a una flota de furgonetas eléctricas, es la mejor opcidn para promover el
desarrollo sostenible y asi no comprometer las posibilidades de las generaciones del futuro.
Ademas, al poseer la etiqueta de cero emisiones, pueden acceder a cualquier centro urbano.
Esto serviria tanto para el caso estudiado (e-commerce de alimentos), como para otras
empresas.

El uso de furgonetas eléctricas supone una importante innovacion en la cadena de
suministro de las empresas. Este trabajo se ha centrado en la ultima milla, pero podria
extenderse a toda la cadena de suministro y potenciar el transporte eléctrico y el uso de energia
renovable. Su utilizacion crearia una distribucién de baja o nula emisidn, aproximandose a una
Cadena de Suministro Verde, objetivo promovido por Naciones Unidas.

Ademas, esta opcidn supone una mejora importante en la imagen de las empresas al
promover mejoras en el medio ambiente. La percepcidn que se tendra de ellas serd mucho mas
positiva debido a la concienciacidn actual de la poblacidn acerca de la contaminaciéon y los
problemas medioambientales.

Aun asi, actualmente sigue siendo la opcién menos rentable para las empresas debido a
los altos costes de adquisicion de estas furgonetas. Las empresas deberian hacer un gran
desembolso inicial, y la autonomia que tienen las furgonetas eléctricas actualmente en el
mercado implicaria la compra de un mayor nimero de ellas.

Por lo tanto, el principal inconveniente, la autonomia, debe ser mas estudiado por los
sectores cientificos y tecnolégicos. Estos deben de incrementar su cooperacién para hacer
frente en los préoximos afios a este reto. El Modelo S de Tesla es capaz, en la actualidad, de
alcanzar 500 km de autonomia, por lo que es cuestidon de tiempo que se encuentren soluciones
a este problema.
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Junto a esto, progresivamente el precio de venta de las furgonetas eléctricas y sus
baterias ira disminuyendo al tener una mayor demanda de mercado, ademas de las ayudas que
se plantean en los afos préximos por los gobiernos y la politica europea. Por lo que, como se ha
supuesto en el modelo tedrico, esta pasara a ser la opcidn que mas beneficios nos aportara en
un futuro, debido a tener menores costes tanto en consumo como en mantenimiento.

Todo el sistema de estructuras logisticas estd actualmente establecido para los vehiculos
propulsados por motores de combustién. Es importante que ademds de introducir vehiculos
eléctricos, se impulsen mejoras para que la utilizacién de estos sea factible. Desde un mayor
numero de puntos de recarga hasta estructuras logisticas acordes con sus necesidades.

Asi pues, el futuro esta muy cerca. Es cuestion de tiempo que se normalice la opcidon de
utilizar flotas de furgonetas eléctricas en las empresas, tanto para reducir emisiones, como para
obtener beneficios econdmicos y ser competitivos.
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ANEXO

e (Cddigo Visual Basics para calcular las rutas de las furgonetas diésel y gasolina:

Private Sub Botdni()

Dim n As Integer

n=28

Dim capacidad As Integer

capacidad = 873 ‘(955 para gasolina)

Dim distancia() As Single
ReDim distancia(n + 1, n + 1)

Fori=1Ton+1
Forj=1Ton+1
distancia(i, j) = Worksheets("Hojal").Cells(2 + i, 15 + j).Value
Next j
Next i

Dim ahorro() As Single
ReDim ahorro(n+1, n+1)

Fori=1Ton+1
Forj=1Ton+1
Worksheets("Hojal").Cells(34 +i, 15 + j).Value = distancia(1, i) + distancia(j, 1) - distancia(i,

ahorro(i, j) = distancia(1, i) + distancia(j, 1) - distancia(i, j) 'creamos la matriz ahorro
Next j
Next i

Dim volumen() As Single
ReDim volumen(n)
Fori=1Ton
volumen(i) = Worksheets("Hojal").Cells(2 + i, 5).Value 'metemos en el vector lo leido del
volumen
Next i

Dim numvisitadas As Integer
Dim furgo As Integer
furgo=1

Dim rutas() As Integer
ReDim rutas(n+1,n+1)
Dim volumenruta() As Single
ReDim volumenruta(n)

Dim posicion() As Integer
ReDim posicion(n + 1)

Dim visitada() As Integer
ReDim visitada(n)
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Dim distanciaruta() As Single
ReDim distanciaruta(n)

Dim z As Single
Dim a As Single
Dim f As Integer
Dim c As Integer

Do While numvisitadas < n
z=0
If rutas(furgo, 1) = 0 Then
volumenruta(furgo) =0
posicion(furgo) =0
Fori=1Ton+1
Forj=1Ton+1
a = ahorro(i, j)
Ifa>z Andi<>jAnd volumen(i- 1) + volumen(j - 1) <= capacidad And visitada(i - 1)
=0 And visitada(j- 1) =0 Then
z = a ‘buscamos maximo
f=i-1
c=j-1
End If
Next j
Next i
volumenruta(furgo) = volumenruta(furgo) + volumen(f) + volumen(c)
rutas(furgo, 1) = f
rutas(furgo, 2) =c
visitada(f) = 1
visitada(c) =1
numvisitadas = numvisitadas + 2
posicion(furgo) = posicion(furgo) + 2
distanciaruta(furgo) = distancia(1, rutas(furgo, 1)) + distancia(rutas(furgo, 1), rutas(furgo, 2))
End If

z=0
Fori=1Ton+1
If ahorro(c + 1, i) >z And c + 1 <> i And volumenruta(furgo) + volumen(i - 1) <= capacidad
And visitada(i - 1) =0 Then
z=ahorro(c+1,i)

f=i-1
End If
Next i
If z=0Then
furgo =furgo +1
Else
posicion(furgo) = posicion(furgo) + 1 'numero de domicilios visitados por cada
furgoneta
rutas(furgo, posicion(furgo)) = f 'ruta que sigue la furgoneta
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visitada(f) = 1
numvisitadas = numvisitadas + 1
volumenruta(furgo) = volumenruta(furgo) + volumen(f) 'volumen total furgoneta
distanciaruta(furgo) = distanciaruta(furgo) + distancia(c + 1, f) 'distancia de cada furgo
If f=1Then
c=f
Else
c=f-1
End If
End If
Loop

Fori=1To furgo
Forj=1Ton
Worksheets("Hoja2").Cells(13 + i, 4 + j).Value = rutas(i, j)
Next j
Worksheets("Hoja2").Cells(13 +i, 1).Value =i
Worksheets("Hoja2").Cells(13 + i, 2).Value = posicion(i)
Worksheets("Hoja2").Cells(13 + i, 3).Value = distanciaruta(i)
Worksheets("Hoja2").Cells(13 + i, 4).Value = volumenruta(i)
Next i

End Sub

e (Cddigo Visual Basic para calcular las rutas de la furgoneta eléctrica:
Private Sub Botén1()

Dim n As Integer

n=28

Dim capacidad As Integer
capacidad = 1130

Dim distancia() As Single
ReDim distancia(n + 1, n + 1)

Fori=1Ton+1
Forj=1Ton+1
distancia(i, j) = Worksheets("Hojal").Cells(2 + i, 15 + j).Value 'leemos matriz distancias
Next j
Next i

Dim ahorro() As Single
ReDim ahorro(n+1, n+1)
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Fori=1Ton+1
Forj=1Ton+1
Worksheets("Hojal").Cells(34 + i, 15 + j).Value = distancia(1, i) + distancia(j, 1) - distancia(i, j)
ahorro(i, j) = distancia(1, i) + distancia(j, 1) - distancia(i, j) 'creamos la matriz ahorro
Next j
Next i

Dim volumen() As Single
ReDim volumen(n)
Fori=1Ton
volumen(i) = Worksheets("Hojal").Cells(2 + i, 5).Value 'metemos en el vector lo leido
del volumen
Next i

Dim numvisitadas As Integer
Dim furgo As Integer
furgo=1

Dim rutas() As Integer
ReDim rutas(n+1,n+1)
Dim volumenruta() As Single
ReDim volumenruta(n)

Dim posicion() As Integer
ReDim posicion(n + 1)

Dim visitada() As Integer
ReDim visitada(n)

Dim distanciaruta() As Single
ReDim distanciaruta(n)

Dim z As Single
Dim a As Single
Dim f As Integer
Dim c As Integer

Do While numvisitadas < n
z=0
If rutas(furgo, 1) =0 Then
volumenruta(furgo) =0
posicion(furgo) =0
distanciaruta(furgo) =0
Fori=1Ton+1
Forj=1Ton+1
a = ahorro(j, j)
Ifa>z Andi<>jAnd volumen(i- 1) + volumen(j - 1) <= capacidad And visitada(i - 1)
=0 And visitada(j - 1) = 0 And (distanciaruta(furgo) + distancia(i, j)) < 108 Then
z=a 'buscamos el maximo
f=i-1
c=j-1
End If
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Next j
Next i

volumenruta(furgo) = volumenruta(furgo) + volumen(f) + volumen(c)

rutas(furgo, 1) = f

rutas(furgo, 2) =c

visitada(f) = 1

visitada(c) =1

numvisitadas = numvisitadas + 2

posicion(furgo) = posicion(furgo) + 2

distanciaruta(furgo) = distancia(1, rutas(furgo, 1)) + distancia(rutas(furgo, 1), rutas(furgo, 2))
End If

z=0
Fori=1Ton+1
If ahorro(c + 1, i) >z And c + 1 <> i And volumenruta(furgo) + volumen(i - 1) <= capacidad
And visitada(i - 1) = 0 And distanciaruta(furgo) + distancia(c + 1, i) < 108 Then
z=ahorro(c+1,i)

f=i-1
End If
Next i
If z=0Then
furgo =furgo +1
Else
posicion(furgo) = posicion(furgo) + 1 ‘numero de domicilios visitados por cada
furgoneta
rutas(furgo, posicion(furgo)) = f ‘ruta que sigue la furgoneta

visitada(f) = 1
numvisitadas = numvisitadas + 1
volumenruta(furgo) = volumenruta(furgo) + volumen(f)  'volumen total furgoneta
distanciaruta(furgo) = distanciaruta(furgo) + distancia(c + 1, f) 'distancia de cada furgo
If f=1Then
c=f
Else
c=f-1
End If
End If

Loop

Fori=1To furgo

Forj=1Ton

Worksheets("Hoja2").Cells(13 +1, 4 + j).Value = rutas(i, j)
Next j
Worksheets("Hoja2").Cells(13 +i, 1).Value =i
Worksheets("Hoja2").Cells(13 + i, 2).Value = posicion(i)
Worksheets("Hoja2").Cells(13 + i, 3).Value = distanciaruta(i)
Worksheets("Hoja2").Cells(13 + i, 4).Value = volumenruta(i)
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Next i

End Sub
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