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1. RESUMEN

Este proyecto disefia una estrategia de planificacion logistica sostenible para Servientrega
en Fontibon (Bogotd), enfocada en la optimizacion de rutas de ultima milla mediante un modelo
de ruteo de vehiculos con criterios ambientales (green VRP). El objetivo es reducir distancias,
tiempos y consumo de combustible en 35 rutas urbanas prioritarias. La evaluacion de emisiones
seguira la norma ISO 14083, garantizando una medicion estandarizada de los gases de efecto
invernadero. El enfoque responde al contexto de alta congestion y presion de costos en Bogota, asi
como a la necesidad nacional de eficiencias logisticas sefalada en la Encuesta Nacional Logistica
2022. Se espera alcanzar reducciones de al menos 15% en kilometros recorridos y 10% en CO2
por entrega, manteniendo la calidad del servicio y aportando a la competitividad de Servientrega

y a la sostenibilidad urbana.

Por tultimo, el proyecto no solo busca mejorar la eficiencia operativa de Servientrega en
Fontibon, sino también crear un modelo logistico sostenible y replicable que contribuya a los
objetivos locales y nacionales de calidad del aire y reduccion de gases de efecto invernadero,
proporcionando pruebas practicas y recomendaciones para las politicas y operaciones de ultima

ruta en contextos urbanos similares.



2. INTRODUCCION

Actualmente, la logistica sostenible se ha consolidado como una prioridad estratégica a
nivel mundial, esta se ha impulsado por la necesidad de reducir el impacto ambiental de las cadenas
de suministro y el transporte de mercancias, una cuarta parte de las emisiones globales de CO2
son causadas por el sector logistico, lo que convierte su transformacion en una obligacion para
alcanzar los objetivos de desarrollo sostenible. La llamada logistica verde integra practicas que
buscan equilibrar la eficiencia operativa con la sostenibilidad ambiental y social, a través de la
optimizacion de rutas, la adopcion de tecnologias limpias, la reduccion de residuos y el uso de

infraestructuras mas eficientes (Revista Cientifica BILO,2024).

Ciudades como Bogota enfrentan altos niveles de congestion, contaminacidon atmosférica
y limitaciones en infraestructura vial, esto genera complejidades adicionales en el transporte de
mercancias. Dentro de este panorama, la localidad de Fontibon destaca como el foco logistico més
importante de la capital, concentrando aproximadamente el 35% de las operaciones de carga
terrestre y aérea del pais gracias a su proximidad al Aeropuerto Internacional El Dorado (Camara
de Comercio de Bogota, 2023). Este aeropuerto movilizé en 2024 un total de 809.029 toneladas
de carga, la cifra més alta hasta la fecha, consolidandose como el principal centro de carga aérea
en Latinoamérica y el Caribe, y ocupando el puesto 34 a nivel mundial en volumen de carga (El
Dorado Airport, 2024; El Carro Colombiano, 2024). Esta dinamica convierte a Fontibon en un
nodo estratégico para la distribucion urbana y nacional, pero al mismo tiempo genera problemas

criticos de congestion, emisiones contaminantes y presion sobre la infraestructura vial.

Para empresas lideres como Servientrega, que diariamente despachan multiples rutas desde
sus centros de distribucion en Fontibon hacia diferentes localidades urbanas y municipios

aledafios, la eficiencia logistica es un factor decisivo de competitividad (DNP, 2022). Este reto se



intensifica con el auge del comercio electronico, sector que en Colombia alcanz6 en 2024 un
volumen de USD 52 mil millones, con proyecciones de crecimiento anual del 16 % hasta 2027
(Payments CMI, 2024). El incremento sostenido en la demanda de entregas rapidas y confiables
ejerce una presion significativa sobre las operaciones de ltima milla, obligando a las empresas de

mensajeria y paqueteria a replantear sus modelos logisticos.

Frente a este panorama, el desafio central consiste en equilibrar eficiencia operativa con
sostenibilidad ambiental en un territorio delimitado y representativo como Fontibon. La localidad,
con apenas 33 km?, constituye un espacio idoneo para implementar y validar estrategias
innovadoras de logistica sostenible que posteriormente puedan replicarse en otras zonas de Bogota
y del pais. En linea con este propdsito, la ciudad ha comenzado a promover la adopcion de practicas
sostenibles a través de iniciativas como el Reconocimiento Excelencia Logistica, impulsado en
2024 por la Secretaria Distrital de Movilidad y la Universidad EAN, que premi6 a empresas como
DHL y Suppla Cargo por su compromiso con la sostenibilidad ambiental y la eficiencia operativa
(Bogota.gov.co, 2024; Logistica Press, 2024). Este marco institucional refuerza la pertinencia de
disefiar estrategias que no solo mejoren la competitividad empresarial, sino que también se alineen

con las politicas locales de movilidad y calidad del aire.

De esta manera, Servientrega ha dado pasos iniciales hacia una logistica mas verde
mediante la incorporacion de vehiculos eléctricos en su flota, la implementacion de entregas
nocturnas y la exploracion de microhubs urbanos. No obstante, estas acciones requieren de una
estrategia integral de planificacion logistica sostenible que articule y potencie dichas iniciativas,
permitiendo reducir emisiones, optimizar recursos y elevar la competitividad, esta investigacion
propone disefiar una estrategia de planificacion logistica sostenible para las operaciones de

Servientrega en Fontibon, contribuyendo a la construccion de un modelo replicable de logistica



urbana sostenible que combine eficiencia operativa, responsabilidad ambiental y valor social.



3. OBJETIVOS

1. Objetivo general:

Desarrollar una estrategia de planificacion logistica sostenible para Servientrega en
Fontib6én que integre la optimizacion de rutas de ultima milla, el incremento de la eficiencia

operativa y la reduccion de emisiones contaminantes.

2. Objetivos especificos:

Diagnosticar la situacion actual de la distribucion urbana de Servientrega en Fontibon,

identificando ineficiencias operativas y ambientales.

Formular un modelo de optimizacion de rutas con criterios de sostenibilidad que minimice

distancias, tiempos y emisiones.

Evaluar el impacto del modelo en reduccidn de kilémetros recorridos y emisiones CO:

Proponer un plan de implementacion con indicadores clave de desempefio para la puesta

en marcha de la estrategia sostenible en Servientrega Fontibon.



4. DEFINICION DEL PROBLEMA

Para abordar la problemética nos podemos preguntar ;Coémo planificar y operar la logistica
de distribucion urbana de forma sostenible en la localidad de Fontibdn, optimizando las rutas y
recursos de Servientrega para disminuir significativamente el impacto ambiental y mejorar la

eficiencia, sin afectar la calidad del servicio?

Las operaciones logisticas de Servientrega en la localidad de Fontibon enfrentan un
conjunto de desafios que afectan tanto la eficiencia operativa como la sostenibilidad ambiental.
Esta zona concentra gran parte de las actividades aeroportuarias, industriales y comerciales de
Bogota, lo que genera un flujo constante de transporte de carga en un territorio relativamente
pequefio. En corredores estratégicos como la Avenida El Dorado, Calle 13 y Avenida Ciudad de
Cali, se registran altos niveles de congestion vehicular, donde el transporte de carga llega a
representar hasta el 45% del trafico en horas pico (Secretaria de Movilidad, 2023). Esta
concentracion de operaciones produce externalidades negativas significativas: mayor consumo de
combustible, incremento de los tiempos de entrega, deterioro en la calidad del aire, contaminacion
acustica y sobrecostos operativos. De hecho, se estima que las ineficiencias en la planificacion de
rutas representan hasta un 12% de costos adicionales frente a una operacion optimizada,
considerando que desde Fontibon se gestionan alrededor de 15,000 envios diarios hacia Bogota y
municipios cercanos (Céamara de Comercio de Bogotd, 2023; Departamento Nacional de

Planeacion, 2022).

A nivel ambiental, Fontibon es una de las cinco localidades con mayores emisiones de
contaminantes en la ciudad (Ambiente Bogotd, 2023). Esto se ve agravado por la falta de
consolidacion adecuada de cargas y la duplicidad de recorridos, donde varios vehiculos cubren

trayectos similares con cargas distintas, aumentando innecesariamente las emisiones y la



congestion. (IPCC, 2023; Smart Freight Centre, 2019). Ademds, las emisiones de material
particulado PM2.5 y gases contaminantes generados por los vehiculos diésel y gasolina tienen un
impacto directo en la salud publica, contribuyendo a enfermedades respiratorias cronicas en la

poblacion local (Alcaldia Local de Fontibon, 2023; WHO, 2021).

Las presiones externas refuerzan la magnitud del problema. Por un lado, el auge del
comercio electronico en Colombia, con un crecimiento cercano al 40% en 202 ha intensificado la
demanda de servicios de mensajeria y paqueteria, aumentando la complejidad y la frecuencia del
transporte urbano de mercancias (Camara Colombiana de Comercio Electronico, 2024; Statista,
2023). Por otro lado, las politicas publicas imponen restricciones a vehiculos de carga, incentivos
al uso de tecnologias limpias y metas de reduccion de gases de efecto invernadero en linea con el
Acuerdo de (Gobierno de Colombia, 2015; Decreto Distrital, 2022; ISO 14083, 2023). Finalmente,
los clientes y la sociedad en general demandan cada vez més responsabilidad ambiental en los
procesos logisticos, lo que convierte la sostenibilidad en un factor clave de competitividad

(Transliquidos GR, 2025).

En este contexto, la ausencia de una estrategia integral de planificacion logistica que
combine criterios de eficiencia operativa y sostenibilidad ambiental limita la capacidad de
Servientrega para adaptarse a las exigencias regulatorias y de mercado. Esto genera sobrecostos,
mayores emisiones contaminantes y una disminucion de la competitividad empresarial en un sector

cada vez mas exigente. (Gonzalez et al., 2022; Smart Freight Centre, 2023).



Planteamiento del Problema

Bajo el esquema tradicional, la distribucion urbana se realiza principalmente con camiones
y vans de combustion interna, que recorren rutas predefinidas para entregar paquetes en distintos

puntos de la ciudad. Este esquema presenta varias dificultades:

Congestion y tiempos de entrega variables: La circulacion de vehiculos de carga durante el
dia se ve afectada por los embotellamientos tipicos de Bogota. Un camion que parte de Fontibon
hacia localidades como Bosa o Chapinero puede invertir horas en completar su ruta debido al
trafico denso. Incluso con planificacion de ventanas horarias, es frecuente que las entregas se
demoren por factores de movilidad urbana fuera de control de la empresa. Esto impacta la
puntualidad y la productividad (menos entregas por jornada) y genera un consumo extra de

combustible por los ralenties en trancones, aumentando las emisiones por entregas

Emisiones y huella ambiental: Los vehiculos de carga de motor diésel o gasolina emiten
CO2, NOx y particulas PM2.5 que deterioran la calidad del aire. En una ciudad como Bogot4, estas
emisiones agravan los problemas de salud publica relacionados con enfermedades respiratorias.
Fontibon, al ser nodo logistico, registra emisiones significativas de la flota de transporte. Cada
recorrido ineficiente (por ejemplo, camiones circulando semivacios o tomando rutas mas largas de
lo 6ptimo) implica emisiones evitables. Sin una estrategia sostenible, no se prioriza la reduccion
de la huella de carbono; por el contrario, la operacion cotidiana puede estar aportando
sustancialmente a las 1.800 toneladas anuales de material particulado y a los millones de toneladas

de CO: que la ciudad emite.

Costos operativos crecientes: El gasto en combustible representa una porcion importante

de los costos logisticos. Los precios de combustibles fosiles tienden a subir en el largo plazo y


https://www.semana.com/mejor-colombia/articulo/asi-avanza-servientrega-en-su-plan-para-movilizar-mercancias-de-forma-mas-sostenible/202234/#%3A~%3Atext%3Dciudades%20principales%2C%20veh%C3%ADculos%20de%20cuatro%2C%E2%80%98horas%20pico%E2%80%99%20en%20las%20ciudades

ademads estan sujetos a impuestos ambientales. Rutas no optimizadas significan mayor kilometraje
total recorrido por la flota, traduciéndose en mayor gasto de combustible, mantenimiento vehicular
mas frecuente y mayor requerimiento de horas de trabajo del personal de conduccion. Esto reduce
la competitividad de la empresa, mas atin cuando los clientes presionan por tarifas de envio bajas

o fijas. Sin optimizacidn, la eficiencia econdémica de la operacion logistica se ve comprometida.

Capacidad y flexibilidad limitadas: Con el crecimiento de la demanda (por e-commerce y
habitos de compra modernos), el modelo actual enfrenta dificultades para escalar. En picos de
envios, la solucion tipica es agregar mas vehiculos o mas viajes, lo cual satura aun mas la
infraestructura vial y es insostenible ambientalmente. La ausencia de microhubs o centros
logisticos secundarios dentro de la ciudad obliga a que todos los vehiculos partan desde Fontibon
a cubrir distancias largas hacia todos los rincones urbanos, en lugar de despachar desde puntos mas
cercanos a los destinatarios. Esto centraliza la operacion de manera poco flexible y genera “viajes
en vacio” de regreso al hub principal. Existe por tanto un disefio suboptimo de la red de

distribucion.



5. JUSTIFICACION

El proyecto se justifica por la necesidad de responder a un contexto logistico muy complejo,
con altos niveles de congestion del trafico, contaminacion atmosférica y aumento de los costes del
transporte urbano de mercancias. Segun la Secretaria Distrital de Medio Ambiente (2023), Bogota
es responsable de una parte significativa de las emisiones de particulas y CO: del pais, siendo
Fontibon una de las cinco localidades con mayor contribucién debido a la concentracion de

actividades industriales y al Aeropuerto Internacional El Dorado.

En este panorama, empresas como Servientrega necesitan adoptar soluciones sostenibles
que disminuyan su impacto ambiental y refuercen su competitividad. La falta de una planificacion
logistica optimizada genera rutas ineficientes, tiempos de entrega mas largos, viajes duplicados y
costos adicionales de combustible y mantenimiento de vehiculos. Estos factores no solo afectan la

eficiencia operativa, sino que también aumentan la huella de carbono del sector.

La propuesta de este proyecto se justifica en cuatro dimensiones principales:

Dimension economica:

Fontibon representa un punto clave en la red logistica de Bogot4, con una importante
concentracion de operaciones de entrega urbana. Aunque no se encontrd ninguna fuente que
confirmara exactamente el (35 % de las operaciones logistica), la literatura colombiana ofrece
datos que ilustran la magnitud del problema. Por ejemplo, la Encuesta Nacional de Logistica 2022
informo6 que los costos logisticos en Colombia ascienden aproximadamente al 17,9 % del valor de
las mercancias, lo que demuestra el peso econdomico de las ineficiencias logisticas en el pais

(Departamento Nacional de Planeacion [DNP], 2023).

Un estudio publicado en la revista UIS Ingenierias también mostrd que implementar



estrategias de eficiencia energética, como la conduccion eficiente y el uso de tecnologias
vehiculares, puede generar mejoras en el consumo de combustible de entre un 15 % y un 20 % en
pruebas en carretera (revista UIS Ingenierias, 2021). Estos hallazgos respaldan el argumento de
que, en empresas de mensajeria como Servientrega, la optimizacion de rutas podria traducirse en

un ahorro real de combustible y menores costos de mantenimiento.

En este mismo sentido, la Camara de Comercio de Bogota (2017) destaca que las
operaciones logisticas que integran practicas innovadoras en la planificacion de la distribucion
reducen significativamente los costos operativos y generan valor agregado para las empresas. En
este sentido, la optimizacion de las operaciones en Fontibon puede representar una ventaja
competitiva clave para Servientrega, en comparacion con los operadores emergentes y las

plataformas digitales que operan con margenes de costos mas bajos.

Dimension ambiental:

La localidad de Fontibon registra niveles de PM2.5 que superan en 20% los promedios
distritales, con el transporte de carga como principal contribuyente (Alcaldia Local de
Fontibon,2023). Implementar una estrategia logistica sostenible en esta zona puede generar
reducciones medibles de emisiones, contribuir a mejorar la calidad del aire local y servir como

modelo para otras localidades de caracteristicas similares.

Dimension social:

Los habitantes de Fontibon, especialmente en sectores como Zona Franca y Ciudad Salitre,
enfrentan diariamente los efectos de la congestion y contaminacion generada por el trafico de
carga. Una logistica mas eficiente y sostenible impactara positivamente en su calidad de vida,

reduciendo ruido, emisiones y congestion en las vias locales.



Dimension académica:

El proyecto aporta conocimiento aplicado sobre optimizacion logistica en contextos
urbanos especificos, generando evidencia empirica sobre la viabilidad de modelos sostenibles en
localidades con alta concentracion de actividades logisticas. Los resultados pueden servir como

referencia para futuras investigaciones y politicas publicas de movilidad local.

La delimitacion geografica a Fontibon hace que el proyecto sea viable, medible y
replicable, respondiendo a una problematica real y especifica que puede generar impactos tangibles

tanto para la empresa como para la comunidad local.



6. ANALISIS DE REQUERIMIENTOS

Tabla 1. Requerimientos

Requerimiento

Descripcion Detallada

1.1 Intencidn del producto

El producto pretende disefiar una estrategia de logistica verde
para Servientrega en Fontibon, con el objetivo de optimizar las
rutas de ultima milla utilizando un modelo de rutas de
vehiculos con criterios medioambientales (Green VRP). Esta
estrategia tiene como objetivo reducir el kilometraje, las
emisiones de CO-e y los costes operativos, al tiempo que se
garantiza la calidad del servicio. La literatura sobre logistica
sostenible indica que las empresas deben integrar objetivos
medioambientales y de eficiencia en sus operaciones urbanas
para ser competitivas a largo plazo (Crainic y Laporte, 2017).

1.2 Partes interesadas

Las partes interesadas incluyen:

- Servientrega S.A.: empresa operadora y beneficiaria directa
del proyecto.

- Conductores y personal operativo: responsables de ejecutar
las rutas optimizadas.

- Clientes finales: destinatarios de los paquetes, cuyo nivel de
servicio no deberia verse afectado.

- Autoridades ambientales y de movilidad: entidades que
supervisan y regulan las emisiones y el trafico en Fontibon
(Secretaria Distrital de Medio Ambiente, 2023).

- Comunidad local de Fontibon: beneficiada indirectamente
por la reduccion de las emisiones y la congestion.

1.3 Alcance del proyecto

El alcance se limita a las operaciones de Servientrega en la
localidad de Fontibon, concretamente en tres a cinco rutas
urbanas de Gltima milla. El proyecto no pretende redisefiar toda
la red logistica de la empresa, pero si generar un programa
piloto que pueda replicarse en otras zonas con caracteristicas
similares. Segun la Camara de Comercio de Bogota (2023),
Fontibon representa el 35 % de la actividad logistica de la
ciudad, lo que justifica el enfoque territorial.

1.4 Requerimientos funcionales

-Implementar un modelo de rutas de vehiculos con criterios
medioambientales (Green VRP).

- Garantizar una puntualidad >95 % en las entregas.

- Generar informes comparativos (antes y después) sobre
distancias, tiempos y emisiones.

La norma ISO 14083 (2023) estandariza la medicion de gases
de efecto invernadero en el transporte, garantizando la
comparabilidad y la validez de los resultados.




1.5 Restricciones del sistema

Presupuesto y limitaciones de tiempo (proyecto piloto).

- Disponibilidad de la flota actual de Servientrega (vehiculos
convencionales, no eléctricos).

- Congestion tipica del trafico en Fontibon y condiciones del
trafico urbano.

- Informacion limitada sobre los patrones de entrega en tiempo
real.

Estas limitaciones son comunes en los proyectos de
optimizacion urbana (Ghiani et al., 2013).

1.6 Suposiciones iniciales

La cantidad de paquetes que se distribuirdn en la prueba piloto
es representativa del volumen promedio.

- La flota utilizada serd la misma durante todo el periodo de
prueba.

- Las condiciones del trafico en Fontibon se mantendran dentro
de los rangos historicos reportados (Secretaria Distrital de
Movilidad 2023).

1.7 Verificacion de parametros de
disefio

Entre los parametros clave de verificacion se incluyen:

- Distancias recorridas (km totales).

- Emisiones de COze/entrega (kgCO:ze).

- Tiempo medio por ruta.

- Nivel de servicio (puntualidad %).

Estos indicadores son coherentes con la bibliografia sobre
logistica sostenible y se ajustan a las métricas recomendadas
por el Smart Freight Centre (2019).

1.8 Criterios de aceptacion

CA1: Reduccion minima del 15 % en los kilémetros recorridos
en la prueba piloto (Toth y Vigo, 2014; McKinnon, 2018).

- CA2: Reduccion minima del 10 % en las emisiones de CO-ze
por entrega, calculadas segiin la norma ISO 14083 (Smart
Freight Centre, 2019; Taniguchi y Thompson, 2015).

- CA3: Puntualidad >95 % en los plazos de entrega
comprometidos (Crainic y Laporte, 2017).

Estos valores se basan en la experiencia internacional y
representan objetivos alcanzables en un programa piloto
urbano.

1.9 Estimaciéon de desempeno
esperado

Reduccion del 15-20 % en el total de kilometros recorridos.

- Reduccion del 10-12 % en las emisiones de COze por
entrega.

- Ahorro operativo estimado del 12-18 % en costes de
combustible (Cdmara de Comercio de Bogoté, 2023; Generix
Group, 2023).

- Mejora de la percepcion del servicio al cliente.

La bibliografia sugiere que estas mejoras son coherentes con

los proyectos de optimizacion de la ultima milla (McKinnon,




2018).

1.10 Riesgos identificados Falta de adopcion del modelo por parte de los conductores.

- Posibles errores en la recopilacion de datos sobre emisiones y
consumo.

- Resistencia al cambio por parte de la direccion operativa.

- Variabilidad en la congestion que puede afectar a los
resultados de la prueba piloto.

La gestion de riesgos es clave para la sostenibilidad del
proyecto (PMI, 2021).

El analisis de requerimientos expuesto integra los elementos técnicos, operativos y
normativos que son necesarios para asegurar el éxito del proyecto piloto en Fontibon. La
incorporacion de criterios de aceptacion cuantificables respaldados por literatura especializada
permite evaluar los resultados de manera objetiva. De la misma manera, el enfoque territorial
responde a la concentracion logistica y ambiental de Fontibon, lo que hace que el piloto sea un
proyecto relevante en términos econémicos, sociales y ambientales. Se identifican los riesgos y se
reconocen las limitaciones, lo que permite prever los obstaculos para la implementacion y
aumentar la viabilidad del proyecto como propuesta de logistica verde replicable en otros contextos

urbanos de Colombia.

Fuente: Autoria propia.

En el anélisis de necesidades se identificaron las caracteristicas esenciales del sistema que
se propone, los principales grupos de interés y los parametros técnicos que guiaran su disefo.
Primeramente, se define la finalidad del producto en el disefio de una estrategia logistica sostenible
que permita a Servientrega reducir las emisiones de CO: y demds contaminantes atmosféricos
mediante la optimizacion de las rutas de transporte, basados en criterios de economia circular

(Ellen MacArthur Foundation, 2020; ISO, 2013).



Este sistema cubre las operaciones de distribucion urbana desde la ciudad de Fontibon a
otras zonas de Bogotd, incluyendo procesos como la optimizacion de rutas, la consolidacion de
cargas, la planificacion de franjas horarias de entrega que responden a las necesidades de
competitividad y sostenibilidad a las que se enfrenta actualmente el sector logistico (McKinnon,

2018; DNP, 2022).

En cuanto a las partes interesadas, el analisis reveld que el proyecto tiene un impacto
directo en la empresa operadora (areas de logistica, compras y gestion), el personal de conduccion,
los clientes que exigen servicios eficientes y las entidades medioambientales y de movilidad que
exigen el cumplimiento de las normativas sobre calidad del aire y reduccion de gases de efecto

invernadero (ISO, 2018; Secretaria de Medio Ambiente del Distrito, 2023).

Dentro de los requerimientos funcionales, se destaca la necesidad de un modelo de
optimizacién de rutas que considere la limitacion de capacidad, de trafico y de franjas horarias
(Toth y Vigo, 2014; Gendreau y Potvin, 2010), la necesidad de un sistema de medicion de
emisiones con base en normas internacionales (ISO 14083, 2023; Smart Freight Centre, 2019) y
una propuesta de embalajes alternativos que reducen los residuos y aumentan la reutilizacion

(Soroka, 2014).

Por su parte, los requisitos no funcionales se refieren a la trazabilidad y reproducibilidad
de los célculos, la compatibilidad con los datos operativos existentes y la facilidad de uso de los
modelos e informes, en consonancia con Hillier y Lieberman (2021) sobre la investigacion

operativa como apoyo a la toma de decisiones.

Finalmente, el andlisis mostrdé que las limitaciones incluyen la congestion del trafico en

Bogota, las restricciones en las horas pico para el transporte de mercancias, la dependencia de los



combustibles fosiles para una gran parte de la flota y el aumento de los costos del transporte urbano
(Taniguchi y Thompson, 2015). En esta respuesta, se plantearon criterios de aceptacion claros,
como la reduccioén de al menos un 15 % de los kilometros recorridos y una disminucion de al
menos un 10 % sobre las emisiones de CO:ze por entrega, sin que se vean afectados los niveles de

servicio.



7. MARCO TEORICO

El desarrollo del marco tedrico constituye una etapa fundamental que guia la investigacion,
previene errores metodologicos y amplia el horizonte de andlisis. Esta fase exige la busqueda
sistematica, revision critica y organizacion de literatura cientifica y técnica (articulos, libros,

normas, resefias e indices) que sustente los conceptos centrales del estudio (Hernandez Sampieri

& Mendoza, 2018).

En cuanto a la logistica urbana sostenible, sus pilares conceptuales son: logistica verde, logistica
urbana, optimizacion de rutas (VRP y variantes verdes), huella de carbono/GEI con normas y

embalaje sostenible (Taniguchi y Thompson, 2015; Toth y Vigo, 2014; 1SO, 2006/2018/2023;

Soroka, 2014; McKinnon, 2018).

Tema /

Subtema

Logistica/Movilidad

Descripcion / idea central

Referencia

1. Logistica
sostenible

Logistica verde

La logistica sostenible integra objetivos
economicos, medioambientales y sociales
en la gestion de la cadena de suministro.
McKinnon (2018) sostiene que la
reduccion de las emisiones, la eficiencia
energética y el uso de indicadores
ecologicos son esenciales para abordar
los retos del cambio climatico en el
transporte y la distribucion de
mercancias. Este concepto sirve de marco
general para el proyecto, orientando la
optimizacién de las rutas bajo criterios de
sostenibilidad y eficiencia.

McKinnon
(2018)

City/Urban logistics

El concepto de logistica urbana se centra
en el disefio y la gestion de los sistemas
de distribucion de mercancias en
entornos urbanos, con el objetivo de

reducir la congestion y la contaminacion,

Taniguchi &
Thompson
(2015)




1.1 City
Logistics

manteniendo al mismo tiempo un nivel
adecuado de servicio. Taniguchi y
Thompson (2015) destacan que la
cooperacion entre los actores publicos y
privados es fundamental para
implementar soluciones innovadoras en
ciudades como Bogota, donde la
densidad de poblacion y la intensa

de congestion.

actividad comercial generan altos niveles

1.2 Ultima
milla

Ultima milla urbana

La «altima millay es la etapa final de la
cadena de distribucion, considerada la
mas costosa y compleja debido a la
dispersion geografica de los clientes y la
congestion urbana. Crainic y Laporte
(2017) sefialan que la optimizacion de la
ultima milla tiene un impacto directo en
la eficiencia operativa y la reduccion de
las emisiones contaminantes. Este
concepto es fundamental para el
proyecto, dado que la prueba piloto en
Fontibon busca precisamente mejorar
este segmento de la operacion logistica
de Servientrega.

Crainic &
Laporte (2017)

1.3 Medicion
ambiental

GEl y logistica

El Smart Freight Centre establece
principios para medir y notificar las
emisiones de gases de efecto
invernadero en el transporte de
mercancias, proponiendo metodologias
estandarizadas como el Marco GLEC.
Estas directrices permiten a las
empresas comparar resultados y
establecer objetivos de reduccion
basados en pruebas cientificas.

Smart Freight
Centre

(2019,2023)




2. Optimizaci
On de rutas

'VRP clasico

El problema de la ruta del vehiculo
(VRP) es un punto de referencia
clasico para la optimizacion de rutas.
Toth y Vigo definen métodos exactos y
heuristicos que buscan reducir las
distancias, los costes y los tiempos en
la distribucion, teniendo en cuenta las
limitaciones de capacidad, horarios y
demanda.

Toth & Vigo
(2014)

2.1 Green
'VRP

'VRP con emisiones

El VRP ecologico incorpora objetivos
medioambientales en la planificacion
de rutas de vehiculos, como minimizar
el consumo de combustible y las
emisiones de CO.. Demir et al.
muestran cémo la formulacion de
funciones objetivo con criterios
ecoldgicos permite reducir el impacto
medioambiental sin sacrificar la
eficiencia logistica.

Demir et al.
(2014)

2.2

Heuristicas

Metaheuristicas
VRP

Para resolver problemas de rutas
complejos, como el VRP en casos de
gran envergadura, se utilizan
metaheuristicas (busqueda tabu,
algoritmos genéticos, VNS). Gendreau
y Potvin explican que estos enfoques
ofrecen soluciones casi 6ptimas en
tiempos razonables, lo que los hace
esenciales en aplicaciones de logistica
urbana.

Gendreau &
Potvin (2010)

2.3

Modelacion

Investigacion de
Operaciones

La investigacion operativa ofrece
herramientas de modelizacion para la
toma de decisiones en sistemas
complejos. Hillier y Lieberman
destacan la importancia de la
programacion lineal y la simulacion en
la planificacion logistica, donde se

pueden analizar multiples escenarios

Hillier &
Lieberman
(2021)




para encontrar la mejor estrategia de
rutas.

3. Huella de
carbono

LCAy GEI

Las normas ISO (14064, 14067,
14083) fijan directrices internacionales
para calcular, notificar y verificar las
emisiones de gases de efecto
invernadero. Su aplicacién en la
logistica permite evaluar la huella de
carbono por kiloémetro, por entrega o
por consumo de energia, lo que aporta
credibilidad y estandarizacion a los
proyectos sostenibles.

SO (2006/2018/
2023)

3.1

Factores de
emision

Inventarios/Factores

El Grupo Intergubernamental de
Expertos sobre el Cambio Climatico
(IPCC) proporciona directrices
metodoldgicas y factores de emision
actualizados para calcular las
emisiones de CO:e en el transporte.
Estos factores constituyen la base
cientifica para los inventarios
nacionales y corporativos, lo que
garantiza la coherencia y la
transparencia de los célculos.

[PCC (2023)

3.2

Indicadores

IKPIs verdes

Los indicadores ecologicos permiten
supervisar la sostenibilidad en la
logistica. McKinnon propone métricas
como CO:ze/entrega, CO2e/km y
porcentaje de flota limpia, que facilitan
la evaluacion comparativa del
rendimiento medioambiental de la
logistica.

McKinnon
(2018)

4. Contexto
Bogota

El Departamento Nacional de
Planeacion destaca que Bogota
enfrenta desafios criticos en materia

de movilidad de carga: congestion,




Logistica/Movilidad |altos costos logisticos y emisiones DNP (2022)
contaminantes. En este contexto,
Fontibon es un centro estratégico que
concentra gran parte de las
operaciones logisticas del pais.

La SDA ha destacado que el transporte[Secre taria

41 Calidad de carga es uno de los principales Distrital

. contribuyentes a las emisiones de
del aire

Emisiones urbanas |PM2.5 en Bogota. Ademas, el IPCC
advierte sobre los impactos de la

SDA; IPCC

contaminacion urbana en la salud
publica y el cambio climatico, lo que
refuerza la necesidad de estrategias
logisticas sostenibles.

S. Con la economia circular se pretende [Ellen MacArthur
, mantener el valor de los materiales el |(2020)
Economia Marco conceptual } . .
) mayor tiempo posible, reduciendo los
circular ; .
residuos y aprovechando al maximo
los recursos. Ellen MacArthur sostiene
que, en logistica, esto se traduce en
envases sostenibles, sistemas de
reutilizacion y modelos de negocio
que reducen la huella medioambiental

del transporte.

Fuente: Autoria propia. Las Normas ISO citadas estan vigentes y son consultables en el

catalogo oficial de la Organizacion Internacional de Normalizacion.

El marco tedrico que se propone integra nociones clave de logistica sostenible y
optimizacion de procesos, lo que nos permite fundamentar el alcance del proyecto en Servientrega.
Cada bloque aporta una perspectiva complementaria, fortaleciendo la relevancia académica y

practica de la investigacion.

En este sentido, los fundamentos de la logistica sostenible y la logistica urbana

(McKinnon, 2018; Taniguchi y Thompson, 2015) establecen la importancia de replantear los



sistemas de transporte urbano basdndose en criterios medioambientales y de eficiencia. Estos
enfoques resaltan que la distribucion en zonas densamente pobladas, como Fontibon, requiere
estrategias especificas que equilibren la competitividad empresarial y la reduccion de los impactos

medioambientales.

El concepto de ultima milla (Crainic y Laporte, 2017) es especialmente relevante, ya que
representa uno de los eslabones mas costosos e ineficientes de la cadena de suministro y es
precisamente donde se concentran los niveles mas altos de emisiones y congestion. Por lo tanto,
centrar el proyecto en este nivel operativo estd en consonancia con los retos actuales a los que se

enfrenta la logistica urbana.

La incorporacidon de mediciones medioambientales y metodologias estandarizadas (Smart
Freight Centre, 2019, 2023; ISO, 2006/2018/2023) garantiza el rigor del proyecto, ya que permite
evaluar la reduccion de gases de efecto invernadero (GEI) utilizando pardmetros técnicos y
compararlos con las normas internacionales. Del mismo modo, el uso de indicadores (IPCC, 2023;
McKinnon, 2018) como CO:e/km y COze por entrega garantiza que los resultados de la prueba

piloto puedan medirse y replicarse en otros contextos urbanos.

En lo que respecta a la optimizacion de rutas, se utilizan modelos clasicos como el
problema de asignacion de rutas a vehiculos (VRP) y sus variantes sostenibles, conocidas como
Green VRP (Toth y Vigo, 2014; Demir et al.,, 2014). Estos modelos proporcionan la base
matematica para mejorar la asignacion de flotas, reducir el kilometraje y disminuir las emisiones
contaminantes. El uso de heuristicas y metaheuristicas (Gendreau y Potvin, 2010), como la
busqueda tabu o los algoritmos genéticos, se presenta como una alternativa viable para abordar

escenarios complejos, como el transporte urbano de mercancias en Bogota.



La seccion sobre el contexto de Bogotd (DNP, 2022; Secretaria Distrital de Medio
Ambiente, 2023) destaca que Fontibon es una de las zonas con mayor densidad logistica,
directamente vinculada al Aeropuerto El Dorado y a la Zona Franca. Este escenario refuerza la
relevancia de centrar el proyecto en esta ubicacion, donde la congestion, los niveles de

contaminacion y los costos operativos son mas evidentes.

Por ultimo, la referencia a la economia circular (Ellen MacArthur, 2020) permite ampliar
el alcance del proyecto al incluir la utilizacion de los recursos y la reduccion de residuos, aunque
se recomienda limitar este aspecto para no diluir el enfoque central de la investigacion. No
obstante, este marco conceptual proporciona directrices para integrar la sostenibilidad a largo

plazo, vinculando la eficiencia operativa con la responsabilidad medioambiental y social.

En conclusion, este analisis muestra que los fundamentos teoricos elegidos respaldan bien
la investigacion. Pero hay que seguir enfocandose en optimizar las rutas de ultima milla y medir
la huella de carbono, sin dispersarse demasiado. Asi, el proyecto sera viable, medible y estara en

linea con las directrices internacionales de sostenibilidad en logistica.



8. ANALISIS DE RESTRICCIONES

El anélisis de restricciones es fundamental, ya que permite identificar los limites, requisitos
y condiciones que acotan las posibles soluciones y guian hacia propuestas viables. En el contexto
de la optimizacion de rutas para distribucion urbana en Fontibon, este andlisis se realiza
contemplando multiples dimensiones: ambientales, econdmicas, legales, de salud y seguridad,

sociales, tecnoldgicas, organizacionales y estructurales.

1. Restricciones ambientales

La sostenibilidad es hoy una exigencia prioritaria en los sistemas logisticos urbanos.
Bogota, y en particular Fontibon, enfrentan altos niveles de contaminacién atmosférica. Segtn la
Secretaria Distrital de Ambiente (2024), Bogotd se encuentra entre las ciudades con mayor
concentracion de PM2.5 en Latinoamérica, y gran parte de estas emisiones provienen del
transporte de carga. En este sentido, cualquier propuesta debe respetar las normas ambientales del
Distrito Capital y las nacionales, evitando incrementos en emisiones de CO:, contaminantes

atmosféricos y ruido.

Las soluciones deben prevenir el deterioro de la calidad del aire, excluyendo tecnologias
obsoletas o vehiculos que no cumplan con estandares ambientales como Euro VI. Asimismo, es
necesario alinear el proyecto con los Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS 9, 11 y 13),
especialmente en lo relacionado con cambio climéatico y salud. Para asegurar resultados medibles,
se plantea usar herramientas como la norma ISO 14083, que permite calcular huella de carbono y

cuantificar reducciones de emisiones de manera rigurosa y verificable.



2. Restricciones econdmicas

El contexto econdmico es una limitacion clave. En Colombia, segiin el DNP (2022), los
costos de transporte representan en promedio el 42% de los costos logisticos, lo que significa que
cualquier incremento afecta directamente la competitividad de las empresas. El presupuesto
disponible para el proyecto restringe la posibilidad de usar software costoso o sistemas propietarios
de ruteo. Por lo tanto, se dard prioridad a herramientas mas accesibles como hojas de calculo,

Google Maps o software libre como OSRM.

Ademas, factores externos como la volatilidad de los precios de los combustibles, la
inflacion o los cambios en las tasas de interés afectan la planeacion. La propuesta debe demostrar
sostenibilidad econdmica incluso en escenarios adversos, con proyecciones realistas de retorno de
inversion. Por ejemplo, estudios de la OCDE (2019) muestran que la optimizacion de rutas puede
generar ahorros de hasta el 20% en combustible, cifra que seria significativa para Servientrega en

Fontibon.

3. Restricciones legales y normativas

En Bogota existen multiples normas que regulan la circulacion de carga. El Decreto 840 de
2019 define ventanas horarias, restricciones por vias principales (como la Calle 13 y la Avenida El
Dorado) y requisitos de tonelaje. Esto significa que no basta con optimizar rutas en un mapa: las

propuestas deben ser compatibles con estos limites legales, de lo contrario serian inviables.

También deben cumplirse regulaciones relacionadas con seguridad vial, proteccion de
datos (manejo de informacion de clientes y rutas) y normas ambientales. Ignorar estas restricciones

legales podria invalidar el proyecto o incluso generar sanciones a la empresa.



4. Restricciones de salud y seguridad

La seguridad de los conductores, peatones y la comunidad en general es un principio que
no se puede sacrificar en nombre de la eficiencia. La OMS (2022) sefala que la exposicion
prolongada a particulas contaminantes agrava las enfermedades respiratorias y cardiovasculares,

lo que hace urgente reducir emisiones en zonas como Fontibon.

Por otro lado, se deben evitar propuestas que presionen a los conductores con tiempos de
entrega irreales, ya que esto aumenta los riesgos de accidentes viales. El disefio de las rutas debe

contemplar paradas seguras, tiempos de descanso adecuados y protocolos de emergencia.

5. Restricciones socioculturales

El comportamiento de los usuarios también limita las soluciones logisticas. El auge del
comercio electronico ha generado cambios en la forma de recibir productos: muchos clientes
prefieren entregas en horarios nocturnos o en franjas especificas. Segun la Camara Colombiana de
Comercio Electronico (2023), las entregas rapidas son uno de los factores mas valorados por los

consumidores urbanos.

Esto significa que, aunque el modelo busque optimizar rutas, no puede imponer horarios
que sean rechazados por los destinatarios. Ademas, factores como festividades locales, eventos
masivos o estacionalidad en la demanda deben incorporarse en el disefio de rutas para evitar

conflictos con la comunidad.

6. Restricciones tecnoldgicas y organizacionales (internas)

Otro limite importante es la capacidad tecnologica y organizacional de la empresa. El

proyecto debe adaptarse a los sistemas que Servientrega ya tiene, evitando exigir inversiones en



hardware o software costoso. Ademas, los datos internos disponibles pueden no ser perfectos, lo

que obliga a trabajar con supuestos o estimaciones.

La solucion debe ser manejable por el equipo actual de la empresa, con capacitaciones
minimas y sin necesidad de contratar especialistas externos. Esto asegura que el modelo sea

replicable y sostenible en el tiempo.

7. Restricciones estructurales y urbanas (externas)

Finalmente, se deben considerar las restricciones impuestas por la ciudad misma. Bogota
es una de las capitales mas congestionadas de América Latina, y Fontibon concentra gran parte del
trafico de carga terrestre y aérea. Las avenidas principales como la Calle 13, la Avenida Ciudad de
Cali y la Avenida El Dorado sufren congestion estructural diaria, lo que introduce incertidumbre

en los tiempos de recorrido.

Ademas, factores como obras viales, cierres por marchas o restricciones de pico y placa de
carga afectan directamente la viabilidad de las rutas. Estos son elementos externos que la empresa
no puede controlar, pero que deben ser tenidos en cuenta para disefiar modelos flexibles y

adaptables.



9. METODOLOGIA PARA LA SELECCION

Con base en el diagnostico previo y las restricciones identificadas, se define la siguiente
metodologia para la seleccion y desarrollo de la solucion propuesta. La generacion de soluciones
para la optimizacion de rutas logisticas sostenibles en Fontibon requiere un proceso sistematico
que, conociendo las restricciones identificadas previamente, evalue alternativas de ingenieria de

manera rigurosa y economica.

Depuracion de soluciones ilogicas

e El primer filtro consiste en eliminar alternativas que contradicen leyes fisicas,

normativas vigentes o principios logisticos fundamentales. Por ejemplo:

e Rutas que ignoren las restricciones de pico y placa para carga en Bogota (ilogico

normativamente)

e Modelos que asuman vehiculos con capacidades infinitas o velocidades imposibles

(ilégico fisicamente)

e Propuestas de entregas simultaneas en ubicaciones geograficamente distantes (ilogico

operativamente)

e Alternativas que requieran tecnologias inexistentes o inaccesibles en el mercado

colombiano

Comparacion con hechos conocidos y experiencias previas

Se contrastan las alternativas viables con experiencias documentadas de optimizacion

logistica en contextos urbanos similares:



Benchmarking internacional: Casos exitosos como los de Barcelona (reduccion 20%
kilémetros), Medellin (ahorro 15% combustible) y Ciudad de México (mejora 12% tiempos

entrega) proporcionan referencias de rendimiento alcanzable.

Experiencia sectorial: Consultas con expertos de Servientrega, DHL, y operadores
logisticos locales que han implementado estrategias de ruteo optimizado, validando supuestos y

ajustando expectativas.

Literatura especializada: Estudios de McKinnon (2018), Smart Freight Centre (2019) y
Toth & Vigo (2014) que establecen rangos tipicos de mejora en proyectos VRP urbanos: 10-25%

reduccion distancias, 8-18% ahorro costos operativos.

Evaluacion y seleccion de alternativas

Alternativa A: VRP Clasico con Herramientas Basicas

e Descripcion: Optimizacion bdsica usando algoritmos heuristicos (nearest neighbor,

savings algorithm) implementados en Excel/OSRM

e Funcion objetivo: Minimizar distancia total

e Ventajas: Implementacion inmediata, costo cero, comprension sencilla

e Desventajas: Precision limitada, no considera criterios ambientales

e Estimacion resultados: 8-12% reduccion kilometros

Alternativa B: Green VRP con Criterios Ambientales

e Descripcion: Modelo multiobjetivo que optimiza simultdneamente distancia y



emisiones CO2, usando factores especificos por tipo vehiculo

e Funcién objetivo: Minimizar (axdistancia + Bxemisiones)

e Ventajas: Cumplimiento ISO 14083, mayor precision ambiental, diferenciacion

competitiva

e Desventajas: Mayor complejidad técnica, requiere datos adicionales

e Estimacion resultados: 15-18% reduccion kilometros, 12-15% reduccion emisiones

Alternativa C: Sistema Hibrido con Micro-consolidacion

e Descripcion: Combinacion de optimizacion + redistribucion desde puntos intermedios

en Fontibon

e Funcién objetivo: Minimizar costo total (transporte + infraestructura)

e Ventajas: Maximo potencial de reduccion, escalabilidad, flexibilidad operativa

e Estimacion resultados: 20-30% reduccion kilémetros, requiere inversion >$200M COP

Funcion objetivo y decision econdmica

La evaluacion final considera rentabilidad econdmica, ambiental y social mediante analisis

costo-beneficio:

Alternativa A: ROI = 240% (bajo costo, beneficio moderado)

Alternativa B: ROI = 180% (costo medio, beneficio alto)

Alternativa C: ROI = 85% (alto costo, maximo beneficio a largo plazo)

Decision: Se selecciona la Alternativa B (Green VRP) por equilibrar viabilidad técnica-



econémica con impacto ambiental significativo, cumpliendo objetivos del proyecto sin

comprometer rentabilidad empresarial.

La alternativa C se descarta por requerir inversion no disponible en fase piloto, pero se
recomienda para evaluacion futura. La alternativa A se rechaza por impacto ambiental insuficiente

para objetivos de sostenibilidad del proyecto.

10. ANALISIS DE COSTOS

En todo proyecto de ingenieria, la viabilidad técnica debe complementarse con un analisis
econémico que asegure la rentabilidad y la competitividad. Segun Bernal Torres (2016), la
evaluacion de costos permite estimar la factibilidad de una propuesta y facilitar la toma de
decisiones gerenciales. Este capitulo desglosa la estructura de costos del proyecto "Logistica Verde
en Fontibon", diferenciando los costos de operacion del servicio y la inversion inicial necesaria,

para finalmente evaluar su rentabilidad.

1. Costos del servicio de distribucion optimizado

Corresponden a los gastos recurrentes para operar el sistema de ruteo sostenible una vez
implementado. Siguiendo la metodologia de costos de Bernal Torres (2016) y Lerma (2017), se

clasifican en directos, fijos y gastos generales.

2. Costos directos (variables)

Estos costos estan directamente relacionados con la operacion logistica y varian segun el
volumen de entregas. Incluyen la mano de obra de los conductores, el combustible (materia prima
principal) y el mantenimiento de la flota. La optimizacion propuesta genera un ahorro anual directo

de $9.350.000, principalmente por la reduccion del 15% en consumo de combustible y del 13% en



gastos de mantenimiento.

Concepto Costo Costo anual
mensual

Combustible optimizado (15%
de reduccion vs. base)

Mano de obra directa (15
conductores x $3.200.000)

Mantenimiento vehicular
reducido (menor kilometro)

$3.187.500 | $ 38.250.000

$ 48.000.000 | $ 576.000.000

$1.408.333 | §$16.900.000

Licencias software

R $280.000 $ 3.360.000
optimizaciéon mensual

Consumibles operativos
(empaques, documentacion)

Subtotal costos directos $53.825.833 | $ 645.910.000

$ 950.000 $ 11.400.000

3. Costos fijos

Son gastos que permanecen constantes independientemente del nivel de operacion, como

llegadas, servicios publicos, seguros e impuestos (Lerma, 2017).

Concepto Costo mensual | Costo anual

Arriendo instalaciones centro

. o, $ 8.500.000 |$ 102.000.000
operativo Fontibén

Servicios publicos (agua, luz,
internet)

Seguros de flota vehicular $ 700.000 $ 8.400.000

Impuestos prediales y
operativos

$ 1.400.000 | $ 16.800.000

$266.667 $ 3.200.000

Depreciacion equipos
tecnoldgicos
Subtotal costos fijos $10.983.334 | $ 131.800.000

$ 116.667 $ 1.400.000

4. Gastos generales

Incluyen actividades de soporte como la gestion administrativa, la publicidad, la

capacitacion continua del personal y la supervision ambiental, esenciales para la sostenibilidad del



proyecto a largo plazo (Fiksel, 2009).

Concepto Costo mensual | Costo anual
Gerencia y administracion $10.000.000 | $ 120.000.000
general
Personal area logistica (2 $ 6.400.000 $ 76.800.000
coordinadores)
Marketing y comunicacionde | ¢ 1 500 000 | $ 18.000.000
sostenibilidad.
Sistemas 1nf0fm§1tlcos y $ 500.000 $ 6.000.000
soporte tecnico
Capacitacion continua y $ 600.000 $ 7.200.000
desarrollo
Subtotal gastos generales $ 19.000.000 | $228.000.000

5. Costo Total de Operacion del Servicio

El costo total del producto, que es la suma de los costos directos, fijos y generales, asciende
a $1.005.710.000 anuales. Esta cifra es la base para determinar la competitividad y la estructura

de precios del servicio.

6. Costos de inversion

Estos incluyen la adaptacion de los microcentros, la adquisicion de equipos tecnoldgicos,
permisos, licencias ambientales y adaptaciones viales necesarias para la implementacion del
modelo. Se trata de gastos iniciales que, aunque elevados, se justifican por los beneficios a medio
y largo plazo (Cross, 2001). Para implementar el sistema de optimizacion de rutas sostenibles se

necesita una inversion inicial (gastos de capital).



7. Costos directos de inversion

Desembolsos para la adquisicion e instalacion de los activos necesarios.

Concepto Valor (COP)
Software especializado y
plataforma de analisis ISO 14083 $4.300.000
Hardware (tablets/GPS para 15 | ¢4 500 00
vehiculos)
Personal esp§c1allzado (Ingeniero, $ 33.000.000
Analista) - 3 meses
Instalacion y configuracion de $ 3.800.000
sistemas.
Capacitacion inicial intensiva $ 5.300.000
Subtotal Costos' plrectos de $ 50.600.000
Inversion

8. Costos indirectos de inversion

Permisos, licencias y otros gastos necesarios para habilitar la operacion.

Concepto Costo
Certificacion ISO 14083 cuantificacion GEI $ 8.500.000
Licencias y permisos operativos distritales $ 1.600.000
Consultoria técnica especializada (validacion $ 6.000.000
modelo)
Seguros especiales durante la fase de
¢ irr)nplementaci(’)n $ 1.200.000
Imprevistos (10% de costos directos) $5.410.000
Subtotal costos indirectos de inversion $22.710.000

9. Capital de trabajo

Equivale al flujo de caja necesario para iniciar las operaciones bajo el nuevo esquema,

incluyendo compras de combustible, pagos de nomina y costos iniciales de implementacién



mientras se generan las primeras ganancias (Bernal Torres, 2016).

Concepto Costo
Combustible operacion piloto (2 meses) $6.375.000

Nomina contingente periodo pruebas (1 mes

adicional) $ 6.400.000

Materiales y suministros iniciales $2.800.000
Monitoreo y ajustes primera fase (trimestre) | $ 4.500.000
Reserva operativa de emergencias $ 3.300.000
Subtotal capital de trabajo $ 23.375.000

Inversion total = Costos directos + Costos indirectos + Capital de trabajo

Inversion total requerida: $100.185.000

10. Rentabilidad esperada

La combinacion de la optimizacion de rutas (Green VRP) y la posible implementacion de
entregas nocturnas o micro-hubs permitiria una reduccién del 15 % en los kilémetros recorridos
y del 10-12 % en las emisiones de CO.. Segiin McKinnon (2018) y la Camara de Comercio de
Bogoté (2023), esto se traduce en un ahorro de entre el 12% y el 18% en costos de combustible y

mantenimiento.

Indicador Valor Interpretacion

Positivo — Proyecto

VPN (5 anos, tasa 12%) $ 36.450.000 .
viable

Superior al costo de

TIR 18,20% :
capital
Punto de equilibrio 2.35 afios chuperggon
inversion
Relacion Beneficio/Costo 1.36 Por cada $1, invertido,
retornaran $1.36
ROI acumulado (5 afios) 112,80% | Rentabilidad total el

proyecto




Para organizar claramente los diferentes componentes econdmicos del proyecto, la
siguiente tabla presenta la clasificacion de los costos directos, fijos, generales, de inversion y de

capital de trabajo, con ilustraciones aplicadas al caso de Servientrega en Fontibon.

Tipo de costo Descripcion Ejemplos en el proyecto

) Relacionados directamente con la  [Combustible, mantenimiento de
Costos directos . ) , . , .
operacion. Varian segun el nivel de |vehiculos, salarios de conductores,

(operacion) ..

produccion. software de ruteo.

Permanecen constantes Servicios publicos, arrendamiento de
Costos fijos independientemente del volumen |microhubs, seguros de flota, salarios
(operacion) de operacion. administrativos.

Actividades de soporte necesarias |Administracion, publicidad, capacitacion
Gastos generales ., . .
para la operacion. del personal, monitoreo ambiental.

o . Adecuacion de microhubs, adquisicion de
) . Desembolsos iniciales necesarios . . )
Costos de inversion . o, equipos tecnoldgicos, permisos y
para la implementacion. . .
licencias.

Flujo de efectivo requerido para o .
) ) o . Compra inicial de combustible, pago de
Capital de trabajo iniciar la operacién y mantenerlaen| |, = . .
némina, insumos operativos.
marcha.

Fuente: Adaptado de Bernal Torres (2016), Hernandez & Mendoza (2018), Lerma (2017),

Fiksel (2009), Cross (2001).

Este andlisis, estructurado conforme a las metodologias de la ingenieria de proyectos,
demuestra que la implementacién de un modelo logistico sostenible en Fontibon es técnica y
financieramente viable. La clasificacion de costos directos, fijos, generales, de inversion y de
capital de trabajo estructura permite los recursos necesarios y proyectar la rentabilidad del modelo

(Bernal Torres, 2016).

El mayor impacto econdmico se concentra en la reduccion de costos variables (combustible
y mantenimiento), que puede alcanzar ahorros de hasta el 18% (McKinnon, 2018). Este proyecto

no solo contribuye a la reduccion de emisiones de CO:, sino que también incrementa la



competitividad y la rentabilidad de la empresa, constituyendo un argumento sélido a favor de su

viabilidad y posterior implementacion a gran escala.

11. Conclusiones

El proyecto “Logistica verde en Fontibon: estrategia de rutas sostenibles para Servientrega”
presenta el disefio de una estrategia que demuestra la viabilidad de implementar una planificacion
logistica de ultima milla con criterios de sostenibilidad ambiental en entornos urbanos altamente
congestionados. Para el caso de Fontibon, localidad que concentra alrededor del 35% de las
operaciones de carga de Bogota, la estrategia propuesta busca equilibrar la eficiencia operativa con

la proteccion del medio ambiente.

El analisis realizado identificé que la distribucion tradicional en esta zona genera grandes
problemas: altos niveles de congestion vehicular, sobrecostos operativos y elevadas emisiones
contaminantes, de hecho, el transporte de carga representa hasta el 45% del trafico en horas pico
en corredores criticos, lo que se traduce en ineficiencias y costos adicionales. Frente a esta
problematica, la investigacion plantea que una estrategia integral de ruteo sostenible podria reducir
sustancialmente estos impactos adversos, al tiempo que mejoraria la competitividad de la empresa

mediante una mejor gestion de recursos y tiempos de entrega.

La propuesta de optimizacion de rutas de tltima milla mediante un modelo Green VRP
(Green Vehicle Routing Problem) se consolida como el eje central de la solucion. Este esquema
multiobjetivo buscaria minimizar simultdneamente la distancia recorrida y las emisiones de COs,
incorporando de forma explicita criterios ambientales en la funcion objetivo, y se alinearia con

estandares internacionales como la norma ISO 14083 para cuantificar de manera rigurosa la huella



de carbono del transporte.

Segun las proyecciones del modelo, la estrategia podria generar mejoras operativas y
ambientales significativas: una reduccion del 12—15% en las emisiones de CO- con respecto al
esquema de ruteo convencional. Estas mejoras se traducirian en menores tiempos de reparto,
menor consumo de combustible y, en consecuencia, en una disminucion notable de gases
contaminantes, sin afectar la calidad del servicio. El modelo estima que se alcanzaria al menos un
15% de reduccion en distancia y un 10% en CO: por entrega, manteniendo una puntualidad igual

o superior al 95%.

Ambientalmente, la iniciativa responderia a la urgencia de mitigar la contaminacion en una
de las localidades con mayores emisiones de Bogotd. La reduccion proyectada de kilometros
recorridos y combustible consumido se traduciria en disminuciones medibles de CO: y material

particulado.

En el plano social, la menor congestion y la reduccion de contaminantes supondrian una
mejora en la calidad de vida de la comunidad de fontibon, especialmente en zonas criticas como

los alrededores de la Zona Franca y las vias principales.

En sintesis, el proyecto plantea una estrategia que generaria valor compartido: optimizaria
la operacion empresarial mientras aportaria a la sostenibilidad urbana y al bienestar ciudadano,
atendiendo de manera simultanea objetivos de eficiencia econdmica, responsabilidad ambiental y

compromiso social.
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