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Introduccion

El presente documento corresponde al Resumen Ejecutivo del estudio “Analisis de
costos y competitividad de modos de transporte terrestre de carga interurbana”,
solicitado por la Subsecretaria de Transportes a Steer Davies Gleave.

Con este estudio la Subsecretaria de Transportes espera establecer una base de
informacion comparable que permita guiar politicas publicas respecto de
competitividad modal en el transporte de carga.

Objetivos del estudio

El objetivo general del estudio es realizar un analisis global de costos por tonelada
kilometro (ton-km) para diferentes modos de transporte de carga. Esto de manera
de apoyar la formulacién y evaluacion de proyectos puntuales de conexion
ferroviaria, caminera, ductos o cabotaje, que agilicen o hagan mas eficientes el
transporte de mercancias, potenciando el sistema de produccion o la cadena
logistica de comercio exterior y previniendo que el sistema de transporte se
transforme en una eventual barrera al crecimiento de la economia.

Los objetivos especificos son:

I Analizar los antecedentes relevantes e informacién de costos. En particular de
los estudios recientes referentes a competitividad en el contexto de accesos
portuarios y logistica, y estudios que traten el cabotaje maritimo.

I Caracterizar el escenario tecnoldgico actual y definir escenarios alternativos
futuros, de manera de conocer las restricciones actuales de los sistemas de
apoyo a la operacion ferroviaria, vial y de otros modos, y sus posibilidades de
evolucion.

I Analizar, validar, actualizar y sistematizar la informacién de costos unitarios
(5/ton-km) por modo bajo diferentes situaciones.

I Estimar costos medios de transporte por modo, considerando la participacion y
organizacion industrial observada por tipo de industria, mercado y zona
geografica.

1 Identificar y analizar proyectos de inversion a partir de un analisis de
concentracion de demanda y costos de opciones modales.

1 Orientar a la autoridad respecto de las acciones que debe comprometer o
incentivar, para promover mejoras de competitividad al transporte interurbano
de carga.
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1.5 Para lograr dichos objetivos se desarrollaron las siguientes tareas:

1.
2.

Recopilacion y analisis de estudios relevantes y antecedentes de costos.
Ajuste metodolodgico.
Definicion de tipologias y ambitos para el analisis de costos.

Analisis y validacion de la informacion de costos.

. Sistematizacion de la informacion de costos.

. Analisis critico de la demanda por transporte.

Proposicion y analisis de proyectos especificos.
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2 Revision de antecedentes

2.1 Como primera conclusion de la revision de antecedentes se puede sefalar la
existencia de un claro desbalance en cuanto a la informacion de costos por modo.
Sélo en el caso del modo camion, se cuenta con informacion detallada respecto a
los valores de las componentes de costo de operacion. Para el modo ferroviario en
tanto, existen un par de estudios en que se han realizado estimaciones de
componentes de costos de acuerdo al nivel de desagregacion que se espera en este
estudio. Sin embargo para el modo maritimo y ducto no existe informacion
respecto a las componentes de la estructura de costo.

2.2 Las comparaciones realizadas entre modos que se han desarrollado en estudios
anteriores, han sido a nivel de tarifas, entre los modos maritimo y carretero, y a
nivel de costos de operacion del operador de transporte, entre el modo carretero y
ferroviario. El resto de los analisis de comparacion han sido realizados sélo a nivel
cualitativo.

2.3 Dentro de los valores que se destacan y que pueden ser utilizados como referencia
para validar los datos obtenidos para los modos ferroviario y camién se encuentran
los siguientes:

TABLA 2.1 RANGO COSTOS OPERACION CAMION POR COMPONENTE

Componente Valor min Valor max Diferencia
($/ton-km) ($/ton-km) %

Adquisicion flota 4,0 5,7 43%
Combustible 10,8 14,6 35%
Neumaticos 1,1 1,5 36%
Mantenimiento 2,8 3,6 29%
Conductores 4,6 10,4 126%
Otros personal 0,7 1,6 129%
Peajes 0,0 4,3

Otros gastos 1,5 4,9 227%
::;m Circ, Rev.Tec. y 1,5 3,4 127%
Gastos generales 0,4 1,0 150%
Total 28,2 48,9 73%

Fuente: Elaboracion propia en base a resultados estudio Analisis de la Competitividad entre el
Transporte caminero y Ferroviario respecto al Acceso a Puertos, Subtrans, 2010.
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2.4

2.5

TABLA 2.2 RANGO COSTOS OPERACION FERROCARRIL POR COMPONENTE

Componente Valor min Valor max Diferencia
($/ton-km) ($/ton-km) %
Combustibles 3,8 9,1 139%
Lubricantes 0,2 0,4 100%
Peaje variable 3,1 3,1 0%
Personal 1,1 3,8 245%
ocomotorasy caros 27 42 sex
Depreciaciones 1,6 5,7 256%
Contingencias 0 2,2
c(:’:‘r::)costos fijos (PF + 1 36 260%
Otros costos directos
(GAV y G op) 1,2 4,4 267%
Total 14,8 33,9 129%

Fuente: Elaboracion propia en base a resultados estudio Analisis de la Competitividad entre el
Transporte caminero y Ferroviario respecto al Acceso a Puertos, Subtrans, 2010.

Como se puede observar los rangos de costos son amplios, mas aun en el caso
ferroviario. Sin embargo, es la informacion mas detallada con que se cuenta para
el caso chileno.

Otro valor que podria servir de referencia es el estimado en el estudio “Consultoria
para la elaboracion de propuestas para elevar la competitividad Logistica en los
Clusters de Acuicultura, Fruticultura y Alimentos Procesados”. En este estudio se
realiza un analisis de competitividad entre los modos carretero y ferroviario
acotado al costo total de transporte de un contenedor de 40 pies seco y
refrigerado. Los valores presentados son los siguientes:

TABLA 2.3 COSTOS TOTALES PRIVADOS ENTRE CAMION Y FERROCARRIL

Modo transporte Costo privado seco Costo privado refrigerado
Camidn 1,26 (USD/km-C) 1,80 (USD/km-C)
Ferrocarril 0,44 (USD/km-C) 0,53 (USD/km-C)

Fuente: Elaboracion propia en base a resultados estudio Consultoria para la elaboracion de propuestas
para elevar la competitividad Logistica en los Clusters de Acuicultura, Fruticultura y Alimentos
Procesados, consejo de Innovacion, 2010.

= steer davies gleave



2.6 Respecto a los antecedentes internacionales en tanto, se encontraron estudios a
nivel de tarifas y de costos de operacion del operador de transporte (carretero y
ferroviario). En este ultimo caso se observé la dificultad de obtencion de los
valores de los items de costos para modos distintos al carretero, ante lo cual se
realizaron simplificaciones o estimaciones gruesas a partir de datos publicos.

2.7 Finalmente, en cuanto a informacion de demanda de carga y analisis de proyectos
futuros, es posible encontrar variada informacion para todos los modos, a
excepcion del ducto. Los proyectos y sugerencias derivadas de los estudios base,
seran analizadas y consideras en la propuesta de proyectos del capitulo final de
este estudio.
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3.8

Estructura de costo propuesta

Para definir la metodologia a utilizar para la comparacion de costos entre los
distintos modos, fue necesario tener en consideracion que ésta dependera de
quien realiza la comparacion. Asi, si es el usuario quien compara los modos, seran
las tarifas, mientras que si es el operador, seran los costos de operacion asociados
al transporte.

Considerando los objetivos del estudio, la estimacion a nivel de costos de
operacion parecio ser la mas adecuada, ya que deja fuera las imperfecciones de
mercado que pudiesen estar contenidas en las tarifas. Sin embargo, de acuerdo a
los estudios analizados, no existe informacién de costos para todos los modos con
el nivel de desagregacion (infraestructura, operacion, mantencion) deseado.

A pesar de los problemas de falta de informacion detectados, el consultor propuso
para el desarrollo de este estudio, una estructura de costos de acuerdo a los costos
de operacion del operador de transporte, la cual permite realizar una comparacion
objetiva de los modos, dejando fuera las distorsiones que pudiesen existir en el
pago por uso de infraestructura. Esta componente, asi como los costos de
mantencion de infraestructura son incorporados en la seccion correspondiente a la
evaluacion de proyectos.

Para poder definir la estructura propuesta, fue necesario analizar cada item y
componente del costo de operacion de cada modo y determinar las posibles
homologaciones que permitieran con posterioridad realizar la comparacion entre
ellos. Adicionalmente, se tuvo en consideracion la disponibilidad de informacion,
ya sea de los estudios de base o de otras fuentes que pudo obtener el consultor.

Dado que existen caracteristicas particulares de operacion de cada modo, se
procuré incorporar solo aquellas componentes de costo en que existiese claridad
respecto a su contenido, dejando un item de otros costos de operacion, para
incluir todos aquellos gastos que no hubiesen sido considerados en los items
anteriores.

Finalmente existe una componente asociada a los gastos de manipulacién de la
carga, que también fue dejada fuera de los costos de operacion, debido a que este
valor es pagado generalmente por el dueno de la carga y no por el operador de
transporte.

Dentro de los modos analizados, se destaca que en el caso del ducto, no existe
informacion de base que permita realizar una propuesta explicita respecto a su
estructura de costo. Sin embargo, el consultor procuré recoger informacion de
fuentes privadas o de estudios internacionales, que permitiesen la estimacion de
los items de costos propuestos para los otros modos.

A continuacion se presenta en desglose de cada componente de costo sugerida, asi
como su descripcion y fuente de obtencion para cada modo.
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TABLA 3.1 DESCRIPCION ESTRUCTURA DE COSTO
Modo
item Componente Camioéon Ferroviario Cabotaje Ducto
Descripcion Fuente Descripcion Fuente Descripcion Fuente Descripcion Fuente
Combustible Se calcula en funcion del Analisis Economico del Se calcula en funcion | Estudio Operatren Fuel Oil y IFO Su consumo es Consumo de | No existe
rendlm]ento prome<.11o de Trar.lsporte de Carga del renq1m1ento Analisis de la Competitividad por dia por tipo parte.de. !a agua y lnforn‘1ac1on en
los vehiculos y precio del Nacional. promedio de los . de nave. descripcion del energia estudios de base.
bustibl hicul . entre el Transporte Caminero y b 1
combustible Analisis de la Zelmu o; y Ptr)Tcm Ferroviario respecto del Acceso uque. Earabas Fuentes directas
Competitividad entre el combustible a Puertos, Subtrans, 2010 ombas.
el TransPor.te Caminero Fuentes directas.
y Ferroviario respecto
del Acceso a Puertos.
Costos circulacion | Seguros del Seguro obligatorio y Analisis Economico del Seguro sobre el valor | Memoria FEPASA Seguro sobre el No existe No existe
vehiculo adicionales Transporte de Carga del equipo valor del equipo | informacion en los informacion en

Nacional.

Analisis y desarrollo Metodologia
de Evaluacion Ferroviaria

(cascoy

estudios de base,

estudios de base.

aqui se estimo en base .
maquinas) i -, Fuentes directas
a informacion de
armadores.
Derechos de Permiso de circulacion, Analisis Economico del Canon (costo acceso Optimizacion de la Cadena Faros y balizas, Directemar No existe

circulacion revision técnica. Transporte de Carga vias) Logistica de Transporte depende del informacion en
Nacional. Ferroviario de Carga, Region de tonelaje de estudios de base.
Informacién de plantas Valparaiso (EFE). registro de la Seg,un operadores
. A s nave. mineros el valor
de revisiones técnicas Optimizacion de la Cadena del
Logistica de Transporte €l seguro
- i corresponde al 5%
Ferroviario de Carga, Region del del di
Biobio (EFE). el costo directo
en construccion.
Mantenimiento Neumaticos Su consumo depende de Analisis Economico del No aplica No aplica No aplica
vehiculo su vida util, precio Transporte de Carga
unitario y kilometros Nacional.
recorridos.
7

= steer davies gleave



Modo
item Componente Camion Ferroviario Cabotaje Ducto
Descripcion Fuente Descripcion Fuente Descripcion Fuente Descripcion Fuente
Lubricantes Su consumo depende de Analisis Economico del Consumo de Analisis de la Competitividad Gasto por dia de | Su consumo es La infraestructura
las caracteristicas del Transporte de Carga lubricantes, grasas y entre el Transporte Caminero y funcionamiento parte de la no necesita
vehiculo y de los km Nacional. aceites en Ferroviario respecto del Acceso dependiente del | descripcion del lubricantes.
recorridos s Locomotoras y a Puertos. tipo de nave. buque.
Analisis de la
Competitividad entre carros.
el Transporte Caminero
y Ferroviario respecto
del Acceso a Puertos.
Servicios de Varia entre las practicas Analisis Economico del En general depende Analisis de la Competitividad Costo principal: No existe Segun operadores
mantenimient | y politicas de Transporte de Carga de algunas entre el Transporte Camineroy Carena, informacion en los mineros la
oy otros mantenimiento de cada Nacional. caracteristicas del Ferroviario respecto del Acceso correspondiente | estudios de base, mantencion
materiales empresa, siendo en Analisis de la equipo y sus a Puertos, Subtrans, 2010. ala mantencion | se estimé en base corresponde al 1%
promedio un 8,25% de los s servicios. . en dique. a experiencia del del costo directo
X Competitividad entre Manual de Recomendaciones D de del o,
costos y gastos realizados . s et €pende de consultor y de construccion
el Transporte Caminero para el analisis técnico y ino de b
por las empresas de - i . tipo de buque y consultas con
y Ferroviario respecto evaluacion social de proyectos trafi
transporte carretero. - su tratico. armadores locales.
del Acceso a Puertos. de transporte ferroviario.
Operatren
Personal Conductores/ Las estructuras de Analisis Econémico del Corresponde al gasto | Memorias Anuales de los Corresponde al No existe No existe
tripulacion remuneracion presentan Transporte de Carga €n maquinista y Ferrocarriles PUblicos y Privados | $astoen informacion en los informacion en
iabili i ayudantes o oficiales y i :
alta var1a.b.1hdad, por lo Nacional. Informacion directa de las o estudlAOS ’de base, estudios de base.
que se utiliza un monto s tripulantes. se estimo en base
) Analisis de la empresas o
representativo del costo e a experiencia del
Competitividad entre s ;
mensual que los . Analisis y desarrollo Metodologia consultor y
el Transporte Caminero i i
conductores " de Evaluacion Ferroviaria consultas con
y Ferroviario respecto
representaban para las armadores locales.
del Acceso a Puertos.
empresas de transporte.
Personal de Dentro de esta categoria Analisis Economico del Corresponde al Memorias Anuales de los Corresponde a Se obtendra de Corresponde al
operacion se encuentran los Transporte de Carga personal de Ferrocarriles Publicos y Privados | los items de tarifas de personal de
despachadores de patios operacion de patio pilotaje y operadores operacion del
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Modo

item Componente Camion Ferroviario Cabotaje Ducto
Descripcion Fuente Descripcion Fuente Descripcion Fuente Descripcion Fuente
e inspectores de terreno. Nacional. ferroviario Informacion directa de las practicaje portuarios ducto distribuido
Anlisis de la empresas e‘n ‘tlurnlos para )
Competitividad entre Operatren. vigiiar ta carga €
) manera continua
el Transporte Caminero
- (en base a
y Ferroviario respecto it
del Acceso a Puertos. consultaa
operadores)
Depreciacion de Se utiliza informacion del | Analisis Economico del Depreciacion lineal Memorias Anuales de los Depreciacion Directemar Informacion
flota valor de vehiculos, vida Transporte de Carga de acuerdo a tipo de | Ferrocarriles Publicos y lineal de Publicaciones directa a
util, valor residual y Nacional. equipo. Privados. acuerdo a tipo s empresas, Estudios
de nave. especializadas

kilometraje recorrido
anual.

Informacion directa de las
empresas.

Valor residual
corresponde a

ambientales, EIAy
DIA.

chatarra.

Costos de gestion Este item considera el Analisis Econdémico del Este item considera Manual de Recomendaciones Este item No existe Informacion
y administracion personal de gestion y Transporte de Carga el personal de para el analisis técnico y considera el informacion, pero directa de los

administracion, arriendo Nacional. gestion y evaluacion social de proyectos personal de se estimo en base operadores.

oficinas. Hardware y administracion, asi de transporte ferroviario, gestion y a informacion de

software de sistemas como otros gastos. propone un rango que fue administracion, operadores.

informaticos, sistemas actualizado con informacion arriendo de

satelitales de directa del consultor. oficinas, asi

seguimiento vehicular, . como otros

K o Memorias de empresas

insumos de oficina, gastos.

operadoras

contadores, abogados,

etc.
Otros gastos de Escolta, pesajes, gastos Analisis Economico del Supervision, gasto en | No existe informacion, pero se Gastos en ruta, No existe No existe

operacion

en ruta, otros costos
operacionales no
incluidos en los items
anteriores.

Transporte de Carga
Nacional.

ruta, otros costos
operacionales no
incluidos en los

items anteriores.

estimd como un porcentaje del
gasto total de operacion.

Analisis y desarrollo Metodologia
de Evaluacion Ferroviaria.

comunicaciones,
otros costos
operacionales
no incluidos en
los items
anteriores.

informacion en los
estudios de base,
se estimo en base
a experiencia del
consultor.

informacion en
estudios de base.
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4.1

4.2

4.3

4.4

4.5

4.6

Definicion de tipologias y ambitos para el analisis
de costos

Son multiples los factores que pueden tener influencia en las componentes del
costo operacional definido en la seccion anterior, mas aln si se consideran las
caracteristicas particulares de cada modo. Sin embargo, mas alla de las
particularidades, interesa definir elementos comunes que delimiten la operacion
de cada uno de ellos y que permitan definir un nivel de agregacion adecuado para
la comparacion.

Por otra parte, a mayor nivel de desagregacion, mayor requerimiento de
informacion, lo cual implica altos costos de levantamiento de informacion,
dificultad en su actualizacion y pérdida de confiabilidad por la mayor probabilidad
de error en la toma de datos. Todo lo anterior sin considerar la disposicion de las
empresas a entregar informacion, la cual en general es baja dada las implicancias
econdémicas que creen puede tener entregar los datos solicitados.

Asi, para la definicion de la tipologia de costos del presente estudio, se considero
un nivel de agregacion que permitiese captar de manera representativa los
principales movimientos de carga en Chile, teniendo en cuenta la informacion
disponible y su facilidad de actualizacion.

Un primer nivel de agregacion tiene que ver con las cargas a transportar. Para esto
se consideraron las siguientes tipologias:

| Carga general seca

I Carga general refrigerada
I Granel liquido

I Granel sélido

Con esta agregacion, los principales productos transportados en Chile pueden ser
asociados a alguna de estas categorias, facilitando asi la comparacion entre
modos.

Por otra parte, fue necesario definir una zonificacion que permitiera representar
las principales caracteristicas de los costos de operacion asociado al movimiento
de carga en el pais. De acuerdo a la informacion analizada, el consultor estimé que
la zonificacion utilizada en el estudio “Analisis Economico del Transporte de Carga
Nacional”, poseia un nivel de agregacion suficiente para los objetivos del presente
estudio, definiéndose las zonas de la siguiente manera:
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4.7

4.8

4.9

4.10

I Norte: En y entre las regiones XV y | a IV. Movimiento longitudinal y transversal.

I Centro: Eny entre las regiones RM, V' y VI. Movimiento longitudinal y
transversal.

Sur: En y entre las regiones VIl a X y XIV. Movimiento longitudinal y transversal.
Norte-Centro
Sur-Centro

Norte-Sur

Austral: En y entre las regiones Xl y Xl

De acuerdo a esta zonificacion, los modos sobre los cuales se realizara la
comparacion es la siguiente:

Modo
Zona
v v X v
v v X v
v v X v
v v v v
v v v v
v v v v

Fuente: Elaboracion propia

En la tabla anterior se puede notar que el modo naviero se considerara solo en los
viajes de larga distancia, debido a la poca representatividad de los viajes de corta
y media distancia. De igual forma la zona austral se ha dejado fuera de este
analisis debido a la falta de modos competitivos.

Una vez definidas las categorias de productos y las zonas de analisis, se procedio a
determinar un vehiculo modelo por modo, que cumpliese con las condiciones
necesarias para el transporte de estas cargas y las restricciones de cada zona.

A continuacion se presenta el analisis realizado para la definicion del vehiculo tipo
por modo de transporte.
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4.1

4.12

4.13

4.14

Vehiculos modelo modo ferroviario

Para definir un “tren modelo”, es decir un tren que representara adecuadamente a
los ferrocarriles que operan hoy en Chile, se analizaron las caracteristicas de los
ferrocarriles de las distintas zonas del pais, observandose diferencias importantes
entre los equipos de la zona norte y zona centro-sur.

Dentro de las definiciones realizadas se encuentra el tipo de carros a arrastrar, asi
como la capacidad de arrastre a las locomotoras. Las capacidades de arrastre son
definidas por gradiente (pendiente del terreno), curvatura y peso de la carga, por
lo que varian de acuerdo a la zona en que circula el ferrocarril. De acuerdo a las
pautas de arrastre' de FCAB y FEPASA, es posible asociar una capacidad de arrastre
promedio a las locomotoras tipo de la zona norte y zona centro-sur, tal como se
sefala a continuacion:

I Zona Norte. Locomotora diesel de 1400 HP con capacidad de arrastre medio de
600 ton (carga+tara), considerando subida y bajada.

I Zona Centro Sur. Locomotora diesel de 2300 HP con capacidad de arrastre
medio de 1200 ton (carga+tara)

En cuanto al tipo de carro a considerar, se han definido los siguientes carros
modelos en base al tipo de carga a transportar. Se destaca que en el caso de
graneles fue necesario distinguir carros por zona, dado que existen estanques de
distinta capacidad y por lo tanto de distinto peso. La tara y capacidad de carga del
carro determinara el peso por eje y por lo tanto el tipo de via por la cual puede
circular.

TABLA 4.1  TIPOS DE CARROS SEGUN CARGA A TRANSPORTAR

Tipo de carga Tipo de carro Tara Capacidad (ton)
Carga general seca Carro plano 12 30
Carga general refrigerada | Carro Plano con 15 30

contenedor refrigerado

Granel solido Carro estanque granelero | 22 50
Sur
Carro tolva granelero 18 30
Norte

Granel liquido Carro estanque Sur 28 70

Granel liquido Carro estanque Norte 20 40

Fuente. Elaboracion propia en base a consultas a operadores

Finalmente, considerando tipo de locomotora, capacidad de arrastre y tipo de
carro, se determind la capacidad de carga para cada uno de los trenes modelos
definidos.

' Estas pautas definen la capacidad maxima de carga bruta que puede remolcar una locomotora en un sector
determinado.
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4.15

4.16

4.17

4.18

TABLA 4.2  CAPACIDAD DE CARGA A TRANSPORTAR POR TREN TIPO

Tren tipo Capacidad de Tipo de carro Capacidad de
arrastre (ton) carga (ton)
Locomotora 1400 HP 600 Carro plano 420
Carro tolva granelero 360
Norte
Carro estanque Norte 400
Locomotora 2300 HP 1.200 Carro plano 840
Carro plano con
contenedor refrigerado 780
Carro tolva granelero Sur 800
Carro estanque Sur 840

Fuente: Elaboracion propia

Vehiculos modelo modo maritimo

Para definir las naves modelo se seleccionaron naves especializadas en el
transporte de cargas definidas en este estudio. Asi para carga general se
seleccionaron aquellas naves que permiten el transporte de contenedores. Para
carga a granel, se seleccionaron naves para el transporte de sal y para cargas de
granel liquido, naves que realizan transporte de acido sulfurico.

De acuerdo a estos antecedentes, se decidi6 usar las siguientes naves tipo para la
estimacién de costos:

1 Carga general: nave multiproposito (MPP), 8.000 DWT, afo 2000
I Carga granel: nave granelera, 27.287 DWT, afno 1998
I Carga granel liquido: nave tanque IMO 2-3, 25.148 DWT, afo 2003

Vehiculos modelo modo camion

En el caso del transporte carretero, se analizé la informacion de los estudios de
base, en los que se definen distintas configuraciones de camiones. En el estudio
“Analisis Econdmico del Transporte de Carga Nacional”, por ejemplo, se definieron
12 tipos de vehiculos, sin embargo, para los objetivos de este estudio, en que se
desea comparar los distintos modos disponibles, se considerd solo la utilizacion de
los camiones de mayor tamano y con mayor capacidad de carga, ya que la
comparacion entre naves, ferrocarriles, camiones y ductos soélo tiene sentido con
volumenes importantes de carga.

Asi, los vehiculos modelo escogidos por tipo de carga son los siguientes:
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4.19

4.20

4.21

TABLA 4.3  TIPOS DE CARROS SEGUN CARGA A TRANSPORTAR

Tipo de carga Tipo de vehiculo Capacidad (ton)
Carga general seca Tractor semiremolque 25

plano
Carga general refrigerada | Tractor semiremolque 25

refrigerado

Granel solido Tractor semiremolque 25
tolva

Granel liquido Tractor semiremolque 25
estanque

Fuente. Elaboracion propia en base a informacion obtenida del estudio “Analisis Econémico del
Transporte de Carga Nacional”.

Las capacidades senaladas en la tabla anterior corresponden a las estimadas para
esos vehiculos en el estudio sefalado.

Vehiculos modelo modo Ducto

En el caso del ducto, éste solo puede ser considerado para las categorias de carga
de graneles sdlidos y liquidos. De acuerdo a la informacion recogida, los graneles

solidos son transportados por ducto principalmente para productos mineros como

mineral, concentrado de cobre y de molibdeno.

Se definié6 concentraducto de 6 a 9 pulgadas de diametro como representativo
para el transporte de concentrado en el norte, mientras que en el caso de graneles
liquidos, se definieron los siguientes ductos para la modelacion de estimacion de
costos:

I Ducto de 10 pulgadas entre Ventanas y Santiago
I Ducto de 8 pulgadas entre Molina y San Fernando
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5.1

5.2

5.3

Analisis y validacion de costos

Como parte de este capitulo se realizé una analisis detallado de cada componente
de costo para cada uno de los modos analizados. Para esto fue necesario realizar
una serie de entrevistas con operadores de transporte, quienes solicitaron
mantener confidencialidad respecto a las fuentes, debido a lo sensible que es la
informacion de costos en el mercado del transporte.

En el informe final es posible conocer en detalle la estimacion de cada
componente, ya que a continuacion solo se presentaran los resultados agregados
por modo.

Resumen costo operacion ferrocarril

En la siguiente tabla se presentan los resultados consolidados de costos marginales
de operacion por ferrocarril tipo.

TABLA 5.1 RESUMEN COSTO UNITARIO OPERACION FERROCARRIL (S/TON-KM)
Tren modelo Norte Tren modelo Centro Sur
$/ton-km $/ton-km
Componente de Locomotora
Locomotora Locomotora Locomotora Locomotora
costo Locomotora Locomotora | 2300 HP
1400 HP 1400 HP 2300 HP 2300 HP
1400 HP 2300 HP Carro plano
Carro tolva Carro Carro tolva Carro
carro plano Carro plano contenedor
granelero estanque . granelero estanque
refrigerado
Combustible 6)0 6)9 6)3 4)2 4)5 4y4 4y2
Costos 0,02 0,02 0,02 1,05 1,05 1,05 1,05
circulacion
Mantenimiento 2,6 2,9 2,5 2,0 2,1 1,8 1,6
Honorarios 1,0 1,1 1,0 0,5 0,5 0,5 0,5
Depreciacion 4,0 5,1 4,2 7,1 8,2 4,3 3,9
Costos de
gestion y 0,5 0,5 0,5 0,3 0,4 0,3 0,3
administracion
Otros gastos de 0,3 0,6 0,4 0,7 0,7 0,5 0,3
operacion
Total 14,4 17,1 14,9 15,6 17,2 12,7 11,9
Fuente: Elaboracion propia
15
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5.4

uno de los trenes modelo tal como se muestra a continuacion:

TABLA 5.2

COMPOSICION COSTO UNITARIO OPERACION FERROCARRIL

En base a estos resultados es posible obtener la composicion de costos para cada

Tren modelo Norte

Tren modelo Centro Sur

Locomotora
Componente de Locomotora Locomotora | Locomotora Locomotora 2300 HP Locomotora | Locomotora
costo 1400 HP 1400 HP 1400 HP 2300 HP Carro plano 2300 HP 2300 HP
Carro tolva Carro Carro tolva Carro
carro plano Carro plano contenedor
granelero estanque . granelero estanque
refrigerado
Combustible 41,3% 40,7% 41,9% 26,8% 26,1% 34,5% 35,1%
Costos
circulacion 0,2% 0,1% 0,2% 6,7% 6,1% 8,2% 8,8%
Mantenimiento 17,8% 16,7% 16,8% 12,6% 11,9% 14,1% 13,8%
Honorarios 6,7% 6,6% 6,8% 3,1% 3,0% 4,0% 4,1%
Depreciacion 27,8% 29,7% 28,2% 45,8% 47,9% 33,6% 32,6%
Costos de gestion
y administracién 3,3% 3,2% 3,3% 2,1% 2,1% 2,6% 2,6%
Otros gastos de
operacion 2,9% 2,9% 2,9% 2,9% 2,9% 2,9% 2,9%
Total* 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100%

Fuente: Elaboracion propia.*Pueden que los totales no sumen 100% debido a diferencias por aproximacion a

decimales

5.5

De la tabla anterior se puede observar como la inclusion del canon en los gastos de

circulacion de los trenes que circulan en la zona centro sur, implican un cambio

importante en la composicion porcentual. De igual forma, el mayor nimero de
carros considerados en los trenes de la zona sur, muestra aumentos de costos

relevantes en la componente depreciacion.
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5.6

Fuente: Elaboracion propia

5.7

Resumen costo operacion camion

En la siguiente tabla se presentan los resultados consolidados de costos marginales
de operacion por camion tipo.

TABLA 5.3

RESUMEN COSTO UNITARIO OPERACION CAMION ($/TON-KM)

Costos operacion camiones tipo

$/ton-km
Componente de
costo Tractor Tractor Tractor Tractor
semiremolque | semiremolque | semiremolque semiremolque
plano refrigerado tolva estanque
Combustible 8,7 8,9 10,0 8,9
Costos 1,0 1,0 1,0 1,0
circulacion
Mantenimiento 2,5 3,0 3,2 2,9
Honorarios 3,6 3,6 3,6 3,6
Depreciacion 1,3 2,2 1,7 1,9
Costos de
gestion y 1,0 1,0 1,0 1,0
administracion
Otros g.a’stos de 0,7 0,7 0,7 0,7
operacion
Total 18,8 20,4 21,2 20,0
($/ton-km)

En base a estos resultados es posible obtener la composicion de costos para cada

uno de los camiones modelo tal como se muestra a continuacion:
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TABLA 5.4  COMPOSICION COSTO UNITARIO OPERACION CAMION

Tractor Tractor Tractor Tractor

Componente de . . . .
costo semiremolque | semiremolque | semiremolque | semiremolque
plano refrigerado tolva estanque

Combustible 46,2% 43,6% 47,1% 44,5%
Costos
circulacién 5,1% 4,7% 4,6% 4,8%
Mantenimiento 13,5% 14,8% 15,1% 14,4%
Honorarios 19,2% 17,8% 17,0% 18,1%
Depreciacion 7,0% 10,8% 8,2% 9,7%
Costos de
gestion y
administracion 5,4% 4,9% 4,7% 5,0%
Otros gastos de
operacioén 3,6% 3,3% 3,2% 3,4%
Total * 100% 100% 100% 100%

Fuente: Elaboracion propia.*Pueden que los totales no sumen 100% debido a diferencias por aproximacion a

decimales.

5.8 De la tabla anterior se puede observar que nuevamente el combustible es el item
de mayor peso en la composicién de costos, seguido del item honorarios y
mantenimiento.
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Resumen costo operacion nave

5.9 En la siguiente tabla se presentan los resultados consolidados de costos marginales
de operacion por nave tipo.

TABLA 5.5 RESUMEN COSTO UNITARIO OPERACION NAVES ($/TON-KM)

Costos operacion naves tipo
/ton-km
Componente de 5
costo Nave carga Nave carga Nave carga Nave carga Nave carga granel

general mov | general mov | general mov granel mov liquido mov

Centro-Norte Centro-Sur Sur-Norte Norte-Sur Centro-Norte
Combustible 1,4 1,9 1,2 0,7 0,9
Costos 0,2 0,4 0,1 0,1 0,1
circulacion
Mantenimiento 0,3 0,7 0,2 0,3 0,4
Personal 0,8 1,6 0,5 0,2 0,3
Depreciacion 0,2 0,4 0,1 0,2 0,3
Costos de
gestion y 0,2 0,3 0,1 0,04 0,05
administracion
Otros gastos de 0,1 0,3 0,1 0,1 0,1
operacion (¥*)
Total 3,1 5,5 2,4 1,6 2,1
($/ton-km)

Fuente: Elaboracion propia. Puede que algunos totales no cuadren exactamente debido a que la suma incluye cifras
con aproximacion de decimales.
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5.10 En base a estos resultados es posible obtener la composicion de costos para cada
uno de las naves modelo tal como se muestra a continuacion:

TABLA 5.6  COMPOSICION COSTO UNITARIO OPERACION NAVES

Componente de Nave carga Nave carga Nave carga Nave carga Nave carga granel
t general mov general mov general mov granel mov liquido mov

costo Centro-Norte Centro-Sur Sur-Norte Norte-Sur Centro-Norte

Combustible 43,5% 34,0% 49,8% 43, 5% 43,4%

Costos 7,0% 8,1% 6,2% 5,5% 5,6%

circulacion

Mantenimiento 10,4% 12,1% 9,2% 20,1% 19,4%

Personal 25,0% 29,1% 22,1% 14,2% 12,0%

Depreciacién 5,5% 6,5% 4,9% 9,8% 13,6%

Costos de

gestion y 4,7% 5,5% 4.1% 2,2% 2,2%

administracién

Otros gastos de 4,0% 4,7% 3,8% 4,7% 3,8%

operacion

Total * 100% 100% 100% 100% 100%

Fuente: Elaboracion propia.*Pueden que los totales no sumen 100% debido a diferencias por aproximacion a
decimales

5.11 Es importante destacar que los costos recién obtenidos no son comprables
directamente con los costos de operacion de los otros modos analizados, debido a
que el uso de naves implica un costos adicional asociado al acercamiento desde el
origen de la carga y la entrega en el destino final. Estos movimientos desde/hacia
puerto pueden ser realizados en cualquiera de los 3 modos y por lo tanto el costo

de operacion de transporte entre el par O/D analizar tendra variadas alternativas.
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5.12

Resumen costo operacion ducto

A continuacion se presenta los costos marginales de operacion de ductos. A
continuacion se presenta la tabla con los resultados.

TABLA 5.7 RESUMEN DE COSTO UNITARIO DE OPERACION DUCTO ($/TON-KM)
Concentraducto Oleoducto 8 Oleoducto 10
Componente de 9 pulg. pulg. pulg.
costo Norte Centro Centro
transversal longitudinal transversal

Combustible 2,0 0,6 0,1

Costos circulacion 1,8 0,2 0,1

Mantenimiento 1,6 0,5 0,2

Personal 3,5 0,9 0,3

Depreciacion 2,6 1,1 0,4

Costos de gestion

y administracién 0,6 1,5 0,5

Otros gastos de

operacion

Total * 12,0 4,8 1,6

Fuente: Elaboracion propia

5.13

En base a estos resultados es posible obtener la composicion de costos para cada
uno de los tipos de ductos. Los resultados se presenta en la siguiente tabla.
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TABLA 5.8

COMPOSICION COSTO UNITARIO OPERACION DUCTO (%)

Componente de

Concentraducto 9 pulg.

Oleoducto 8 pulg.

Oleoducto 10 pulg.

costo Norte transversal Centro longitudinal Centro transversal
Combustible 16,8% 11,6% 8,8%
Costos circulacién 15,0% 4,6% 4,3%
Mantenimiento 13,3% 9,7% 9,5%
Personal 28,85 19,6% 20,5%
Depreciacion 21,2% 23,6% 26,8%
Costos de gest1’on 5,0% 30,9% 30,2%
y administracion
Otros gastos de
operacion
Total * 100% 100% 100%
Fuente: Elaboracion propia.*Pueden que los totales no sumen 100% debido a diferencias por aproximacion a
decimales
5.14 Para esta muestra de ductos se puede apreciar la gran diferencia en la

composicion de costos, principalmente en lo que respecta a gastos de
administracion, lo cual se explica por los mayores costos de administracion que
posee Sonacol debido a su gran red de ductos.
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6 Sistematizacion de la informacion de costos

6.1 Para sistematizar la informacion de costos presentada en este estudio, se disefid
un base de datos en MS Access 2007, la cual cuenta con las caracteristicas que se
detallan a continuacion.

FIGURA 6.1 DIAGRAMA DE RELACIONES

Calculos intemedios de costo de circulacion Costos Variables ($/ton)

1D_Modao - ID_Moda -
ID_Tipo de Carga E 1D_Tipo de Carga ﬂ
1D_Tipo vehicula 1D Tina yehiculo 3

1D_Zana Movimiento Costos Variables ($/ton-km)
ID_Modo
ID_Tipo de Carga
ID_Tipo vehiculo
ID_Zona Movimiento

»

Calculos intermedios de costos de admgesti...
ID_Modo -

Tipo de Vehiculos
%

Calculos intermedios de otros costos

&I 1ID_Moado Moda
ID_Moda — 10 Tina da rara Tipo vehiculo
ID_Tipo de Carga Calculos intemedios de costo de combustible Tipo de Carga | |

ID_Tipo vehicula
ID_Zona Movimier

1D_Modo -

Modo Calculos intermedios de costos de hanorarios CostosUnitariosOperacion{($/ton-...

Tipo de Carga ¥ 1D_Modo - /+—— 1D_Mad -
1o T [l \\\\\\\\ ID_TipodeCarga
Calculos intemedios de costo de mantencion / \ 1D _Tipovehiculo H
1ID_Modo - \ N 7ana
5 1D Tipo de Carga @ \ CostosUnitariosOperacion{$/km}

1D_Tipo vehiculo

S TIE R 1D_Zona Movimiento ID,T!podeC)arga &
P 1D Awiliar IE, L] Precio Diesel ig_;:aﬂoavehlcu\o E|
IPC acumule Rendimiento Combustible (km/I) -
Precio Diesi " - Modo
m anuales recorridos = X
UF Tipo de Carga
usD Tipo vehiculo b4
Fuente: Elaboracion propia
6.2 Como se puede observar las entidades fundamentales corresponden a Modo (4

tipos), Zona Movimiento (9 zonas) y Tipo de Carga (4 tipos). Estas tres entidades
definen a su vez un Unico Tipo de Vehiculo, el cual tiene asociado multiples
parametros.

6.3 Por otra parte la base de datos cuenta con una tabla de Pardmetros Generales que
son comunes a todas las entidades sefaladas.

6.4 A partir de los parametros incluidos en la tabla de Tipo de Vehiculo y los
Pardmetros Generales, se estiman las componentes de costo de manera individual,
generandose las tablas correspondientes. Finalmente se crean las tablas de Costos
Unitarios de Operacion tanto en $/km como en $/ton-km, asi como las tablas de
Costos Fijos y Variables de Operacion en $/afo y §/ton-km, respectivamente.

Programacion de consultas

6.5 Ademas de las consultas base correspondientes al calculo de las componentes de
costo, y al costo total de operacion, se programaron las siguientes consultas:

1 Para cada tipo de producto ;cual es el tipo de vehiculo con menor costo
marginal por zona?

1 ;Para qué movimientos transversales el ferrocarril es el modo mas eficiente?
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I Para cada movimiento longitudinal ;cual es el modo mas eficiente?

I ;Cual es el costo de la puesta en marcha (costo fijo de operacion) para cada
combinacién producto zona?

6.6 Por otra parte, para una mejor interpretacion de los datos numéricos, se
programaron graficos dinamicos, lo cuales permiten la utilizacién de filtros de los
valores de las variables solicitadas. Los graficos realizados son los siguientes:

1 Filtros: zona y tipo de producto. Grafico: costo unitario de operacion por ton-
km para cada modo.

I Filtros: zona y tipo de producto. Gasto en combustible por ton-km para cada
modo.

1 Filtro: modo y tipo de producto. Grafico: costo unitario de operacion por ton-
km para cada zona.

1 Filtro: modo y zona. Grafico: costo por ton-km para cada tipo de producto.

1 Filtro: zona y tipo de producto. Grafico: costo fijo de operacion anual para
cada modo.

I Filtro: zona y tipo de producto. Grafico: costo variable de operacion por ton-km
para cada modo.
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7.1

7.2

7.3

7.4

Analisis critico de la demanda por transporte

Para realizar el analisis de demanda de transporte se recurrio a los resultados
obtenidos en el estudio “Analisis y Estimacion de la Demanda de Carga
Interurbana” Sectra, 2010.

Con la informacion recopilada de ese estudio fue posible determinar los productos
gue experimentaran un mayor crecimiento y por lo tanto mayor demanda de
transporte.

Una vez definidos estos productos, se analizan sus principales origenes y destinos
con el fin de determinar las regiones o zonas en las que podria existir mayor
impacto por el aumento de movimiento de carga.

Dentro de la informacion analizada, los datos mas relevante para efectos del
presente estudio corresponden a los siguientes flujos de carga movilizada, por par
origen destino.

TABLA 7.1 DIEZ MAYORES FLUJOS DE CARGA PROYECTADA AL ANO 2020

Flujo 2020
Origen Destino Producto ue
(ton)
Nort t
Iquique/ Kainita y Loberas or,e' y Centro Sal 10.130.193
Ameérica
Freirina/EL Al bo - L
reirina ‘garro © % | Asia y Oceania Hierro 8.348.589
Colorados (Hierro)
Copiap6 Asia y Oceania Hierro 7.385.249
Nort t
Iquique or,e'y Centro Sal 2.532.548
Ameérica
L /ELR L - EL , .
a Serena omera Asia y Oceania Hierro 2.047.427
Tofo
|
Antofagasta/El Way Antofagasta nsumos 1.908.489
cemento
Talcahuano/Cia.
Freirina/EL Al bo - L . .
reirnarsts Agarrobo = LS | giiertrgica de Hierro 1.478.350
Colorados (Hierro) .
Huachipato
Tiltil/Planta Cerro Blanco | 11 0/ Planta Cerro Insumos | ¢ 41,589
Blanco cemento
Talcahuano/Cia.
Copiap6 Siderurgica de Hierro 1.283.185
Huachipato
Va.llenar/La Japonesa Asia y Oceania Hierro 1.227.734
(Hierro)

Fuente: “Analisis y Estimacion de la Demanda de Carga Interurbana” Sectra, 2010
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7.5

7.6

7.7

Se observa en la tabla anterior que los diez mayores movimientos esperados al afo
2020 corresponderan al sector minero, con una diversidad de modos de transporte
entre los yacimientos y los puertos de embarque (camion, tren, ducto).

Finalmente, el estudio presenta una tabla con los principales pares OD a nivel
nacional, la cual permite darse cuenta que la mayoria de los movimientos de
origen a destino esperados (en toneladas transportadas) son bajas en relacion al
total transportado (porcentajes de un digito), salvo algunas pocas excepciones que
corresponden al movimiento interno en Antofagasta, algunos otros destinos
mineros y los movimientos maritimos desde la segunda region hacia el puerto de
Talcahuano y Siderdrgica Huachipato.

De acuerdo a los resultados presentados, se concluy6 que las zonas que podrian
requerir proyectos de conectividad debido al mayor aumento de toneladas
movilizadas corresponden a la zona norte, donde ademas existen variadas opciones
modales. Se destaca también que destinos extranjeros se encuentran dentro de los
principales destinos de carga nacional, lo cual indica la necesidad de analizar la
capacidad de la oferta portuaria disponible para el horizonte de proyeccion, asi
como optimizar los flujos transversales.
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8.1

8.2

8.3

8.4

8.5

8.6

Proposicion y analisis de proyectos especificos

Andlisis competitividad

De acuerdo a los resultados de demanda proyectada presentada en la seccion
anterior, asi como los comentarios recibidos de los actores del movimiento de
carga en el pais, es posible distinguir los siguientes flujos transversales como

prioritarios:

I Norte: carga granel solido
I Centro: carga general seca y refrigerada, y carga granel
I Sur: carga granel solido

En el caso de los movimientos longitudinales, se distinguen los siguientes:

I Centro-Sur: carga general refrigerada
I Norte -sur: granel solido
I Centro- norte: granel liquido

El analisis de competitividad entre modos para estos movimientos y tipos de
productos, se realizo considerando los siguientes enfoques:

I Costos marginales de operacion
I Costos fijos y variables de operacion

El primero de ellos permite conocer los modos mas eficientes para transportar una
ton-km adicional, mientras que el segundo permite determinar los modos con
menor costo de operacion para distintos volumenes de carga.

Los resultados presentados corresponden a las estimaciones realizadas para cada
vehiculo tipo operando a plena capacidad. Este Gltimo supuesto fue realizado sélo
como herramienta de comparacion, ya que las tasas de ocupacion de cada modo
varian de acuerdo a la operacion que realicen. Asi para analisis de casos
particulares de operacion, se recomienda corregir las tasas de ocupacion de
acuerdo a la capacidad esperada de utilizacion tanto en los trayectos de ida como
de regreso’.

Costos marginales de operacion

A continuacion se muestra un ejemplo del tipo de resultados presentados en este
analisis.

2 Muchas veces el retorno es sin carga, por lo que el costo de transporte debe considerar el viaje de regreso vacio.
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FIGURA 8.1 COSTO MARGINAL DE OPERACION DE TRANSPORTE DE GRANEL
SOLIDO NORTE TRANSVERSAL

Costo marginal de operacion ($/ton-km)

24
22
20 -
18 -
16 -
14 -
12 -
10 -

N B O 0
1

Camiodn Ducto Ferrocarril

Fuente: Elaboracion propia.

8.7 En esta imagen se puede observar la superioridad del ducto sobre el ferrocarril y el
camion en cuanto al costo de transportar una tonelada adicional de carga. El costo
del ducto es de 12,0 $/ton-km, mientras que el ferrocarril alcanza los 17,06 $/ton-
km y el camion supera los 20 $/ton-km.

8.8 Respecto a la estructura de costo de cada modo, se aprecia que a diferencia del
ferrocarril y el camién, la componente mayor relevancia en el caso del ducto, no
es combustible sino que corresponde a honorarios.
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FIGURA 8.2 ESTRUCTURA DE COSTOS MARGINAL OPERACION DE TRANSPORTE

DE GRANEL SOLIDO NORTE TRANSVERSAL

.z

Camiodn
Costo gestion y
administracion
5%

Costo
depreciacion
8%

Costo
mantenimiento
15%

Costo otros
gastos

Ducto

Costo gestion y
administracion
5%

Costo otros
gastos
operacién
0%

Costo
mantenimiento
13%

Ferrocarril

Costo gestion y
administracion
3%

Costo Total
Honorarios
6%

Costo otros
gastos
operacién
3%

Costo
circulacion
0%

Fuente: Elaboracion propia.
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Costos fijos y variables de operacion

8.9 Tal como se ha sefalado, los costos marginales de transportar una ton-km
adicional, incluyen tanto los costos fijos como variables de operacion. Sin embargo
para determinar cual es el volumen de carga que requieren los distintos modos
para ser competitivos, se realizo una desagregacion en costos fijos y variables de
operacion.

8.10 Los items de costo considerados fijos, es decir que no dependen de la utilizacion
del vehiculo, son:

Costos circulacion
Honorarios

Depreciacion

Gastos de administracion
Gastos mantenimientos fijos

8.11 El resto de los items como combustible, mantenimiento variable y otros costos de
operacion, se consideraron dependientes de uso del vehiculo.

8.12 A continuacion se muestran algunos ejemplos, en donde puede apreciarse el peso
de la componente fija en los modos mas competitivos a nivel de costos variables.

FIGURA 8.3 COSTOS FIJOS Y VARIABLES DE TRANSPORTE DE GRANEL SOLIDO

NORTE TRANSVERSAL
Costofijo de operacién ($/afio) Costovariable de operacién ($/ton-km)
1.400.000.000 16
1.251.474.755
1.200.000.000 14
12 10,8
1.000.000.000
10
800.000.000 13
2 %
s t g
“* 600.000.000 b
6
400.000.000
4
200.000.000 2
79.877.717
18.571.750
o | 0
Camion Ducto Ferrocarril Camidn Ducto Ferrocarril
Fuente: Elaboracion propia.
8.13 Asi, a partir de los datos anteriores se disefaron graficos en los que es posible

determinar qué modo es mas conveniente de utilizar de acuerdo a las ton-km a
transportar durante un ano. La interseccion en el eje Y corresponde a los costos
fijos mencionados, mientras que la pendiente de la recta a los costos variables de
cada modo.

8.14 Para la estimacion de los costos totales se consideraron las capacidades anuales de
cada modo, asi a medida que aumentaba la cantidad de ton-km, se iban
incorporando los vehiculos requeridos por modo para cumplir con dicha
transferencia de carga.
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8.15 A continuacion se muestra un ejemplo que de este tipo de analisis.

FIGURA 8.4 COSTO TOTAL DE OPERACION DE TRANSPORTE DE GRANEL
SOLIDO, NORTE TRANSVERSAL

3.200.000.000 -
2.800.000.000 -
2.400.000.000 -
2.000.000.000 -
(=]
5
& 1.600.000.000 -

1.200.000.000 -

800.000.000 -+

Camid

400.000.000 -

Costo total de transporte Granel Sélido, movimiento Norte Transversal

Ferrocarril

Ferrocarril

<+—

2.500.000

40.000.000 -
92.500.000 -

10.000.000
17.500.000
25.000.000 -
32.500.000 -
47.500.000 -
55.000.000 -
62.500.000 -
70.000.000 -
77.500.000 -
85.000.000 -
100.000.000 -
107.500.000 -
115.000.000 -
122.500.000 -

130.000.000 -

137.500.000 -

145.000.000 -

ton-kmafio
= Ferrocarril (5/afio) === Camidn ($/afio) Ducto ($/afio)
Fuente: Elaboracion propia.
8.16 En el grafico anterior se observa los bajos costos fijos del camion y el ferrocarril

respecto al ducto. La mayor pendiente de la recta del camién da cuenta de sus
mayores costos variables, lo cual lo hace un modo conveniente para bajos
volimenes de carga (hasta 7.500.000 ton-km al afio). Pasada dicha cantidad, el
ferrocarril se muestra como el modo mas econémico hasta las130.000.000 de ton-
km, en donde el ducto pasa a ser la mejor alternativa.

Conclusion analisis de costos

8.17 De los resultados presentados se observa una clara tendencia en cuanto a
eficiencia en los costos marginales de operacion, mostrandose el ducto como el
mas conveniente, seguido del modo maritimo, ferroviario y por el ultimo el
transporte en camion.

8.18 No hay que olvidar que este analisis no incluye costos de infraestructura que
podrian hacer variar este orden, sin embargo es una herramienta importante de
comparacion entre modos, ya que aisla los costos de operacion de las
desigualdades que se provocan en el pago de infraestructura.

8.19 Del analisis de costos fijos y variables, se concluye que el camion es el modo mas
conveniente para cantidades inferiores a las 7.500.000 ton-km anuales, seguido
luego del ferrocarril. Por otra parte, tanto el ducto como el modo naviero, son
alternativas atractivas para cantidades superiores a las 100.000.000 ton-km
anuales, dados sus altos costos fijos de operacion.
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8.20 De acuerdo a estos resultados, el transporte intermodal se presentan como una
alternativa de desarrollo que permitiria hacer uso de los modos en sus zonas de
mayor eficiencia. Asi el camion podria alimentar con trayectos cortos tanto al
ferrocarril como al modo naviero, para que éstos cuenten con el volumen de carga
necesario que permita justificar su operacion.

Costos de infraestructura

8.21 Tal como hemos senalado a lo largo del estudio, los costos presentados
corresponden a los costos de operacién desde el punto de vista del operador de
transporte, sin considerar los costos de infraestructura asociados a cada modo.

8.22 Sin embargo para realizar analisis a nivel de proyectos, es necesario considerar los
costos asociados al uso de infraestructura. Asi para cada uno de los modos se
estimaron costos de infraestructura promedio, de tal manera que éstos pudiesen
ser utilizados en analisis posteriores. A continuacion se presentan dichos valores
por modo.

Modo naviero

TABLA 8.1  GASTOS DE PUERTO ASOCIADOS AL USO DE INFRAESTRUCTURA

POR RECALADA DE NAVE TiPICA

Gastos de puerto por recalada
En USD
Puertos de nU
recalada Nave carga Nave carga Nave carga Nave carga Nave carga granel
general general mov | general mov granel (sal) liquido (SUA)
Centro-Norte Centro-Sur Sur-Norte Norte-Centro Centro-Norte

Patillos 11.967
Patache 760
Mejillones 12.699
Antofagasta 9.324
San Antonio 8.665 10.127
Lirquén 8.107
San Vicente 32.813
Puerto Montt 4.799

(*) En estas cifras se han segregado los montos destinados a pagar la infraestructura por parte de la nave. Esta
infraestructura se refiere especificamente los gastos de uso de muelle e instalaciones portuarias.
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Modo ferroviario

TABLA 8.2  COSTOS INFRAESTRUCTURA FERROCARRIL

item Costo ($/km) Costo ($/km)

Trocha 1.000 Trocha 1.676
Construccioén 415.300.000 388.880.000
Mantenimiento 4.205.000 1,56 ($/ton-kmb)*
Reahibilitacion sin cambio de riel 34.330.000 59.620.000
Reahibilitacion con cambio de riel 126.220.000

Fuente: Elaboracion propia en base a informacion de expertos ferroviarios.(*)pago por mantenimiento del operador
ferroviario a EFE

8.23

8.24

Modo rodoviario

En el caso del camidn, el costo por pago de infraestuctura puede ser asociado al
pago de peajes que debe realizar durante su circulacion. De acuerdo al estudio
“Consultoria para la elaboracion de propuestas para elevar la competitividad
Logistica en los Cluster de Acuicultura, Fruticultura y Alimentos Procesados”,
CNIC, se estimd que dicho gasto correspondia a 555/veh-km.

Modo Ducto

En este modo el costo de infraestructura corresponde a los costos incurridos en la
construccion del ducto. Sin embargo las componentes asociadas al ducto ya fueron
incluidas como depreciacion en los costos de operacion. Los costos restantes de
construccion corresponden principalmente a movimientos de tierra y otros obras
de ingenieria. Asi en el caso de un mineroducto de 10 pulgadas, los costos de
infraestructura alcanzan a 261.905.000$/km.
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8.25

8.26

8.27

Elaboracién cartera de proyectos

A continuacion se presenta una cartera preliminar de proyectos, la cual se realizd

de acuerdo a la siguiente metodologia:

FIGURA 8.5 ESQUEMA DE METODOLOGIA PARA DEFINICION DE PROYECTOS

Reguerimiento
s de
[Transporte

Analisis de Cartera Reuniones con

competitividad preliminar de opeiadores de
proyectos fransporte

Revision de
iniciativas de
estudios
orevios

Fuente: Elaboracion propia

Definicion de proyectos
La metodologia utilizada para la evaluacion de cada uno de los proyectos se
compuso de las siguientes etapas:

I Evaluacion privada

= Horizonte de 20 anos

= |ngresos: tarifa por tonkm transportada

= Costo inversion

= Costo de operacion (en base a los costos determinados en el presente
estudio)

I Evaluacion social

= Horizonte de 20 afos
= Se avalud el ahorro en cada componente de costo al comparar modos
= Se incorporaron externalidades

Proyecto: Doble via estacién Prat- Pampa

Con el objeto de permitir el aumento del trafico de trenes entre la estacion de

Prat y el Puerto de Mejillones, se hace necesario construir una segunda via

paralela a la existente, entre Prat y Pampa, mejorar el tramo Pampa Mejillones y

construir los desvios interiores de maniobras
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8.28

8.29

8.30

8.31

8.32

8.33

8.34

8.35

8.36

Se debe recordar que en su mayoria las cargas son Acido Sulfarico desde Mejillones
hacia las mineras y catodos de cobre y concentrado desde las mineras hacia
Mejillones.

De acuerdo a los antecedentes que se disponen, en dicho sector se concentran
todas las cargas, tanto de subida como de bajada, generando un cuello de botella
debido las fuertes pendientes y excesivas curvas existentes entre Prat y Pampa, lo
cual dificulta y no permite una operacion rapida y fluida. Esta situacion limita el
numero de trenes que pueden circular por dicho sector diariamente y por lo tanto
afecta el tonelaje que se puede transportar anualmente.

Proyecto: Conexion férrea mina Radomiro Tomic Codelco

Este proyecto consiste en la construccion de una via férrea entre la Mina Radomiro
Tomic y la estacion de Cere, de la via principal del FCAB, que une Ollague, con
Antofagasta y Mejillones, con el objeto de facilitar el transporte de productos e
insumos de la Mina.

Se estima que la produccion de esta mina pasara a ser principalmente concentrado
de cobre, lo cual aumentara la demanda de transporte debido a los mayores
volimenes que este producto conlleva. Por este motivo se propone evaluar el
acceso de aproximadamente 20km que requeriria RT para poder transportar su
carga en ferrocarril.

Proyecto. Terminal intermodal de contenedores en San Antonio y Santiago

Actualmente el acceso al puerto hasta el costado de la nave esta permitido sélo
para camiones, quedando el ferrocarril en las afueras del puerto. Esta desigualdad
genera unos costos de aproximadamente 40.000$/contenedor que debe pagar el
ferrocarril para que le acerquen la carga hasta donde se encuentran detenido.

El proyecto consiste en desarrollar un terminal intermodal en los terrenos aledafnos
al puerto en que se generen areas de almacenamiento y servicios que permitan
aumentar la eficiencia del ferrocarril.

Se destaca que la vial Santiago - San Antonio, presenta una extension similar que
la linea ferroviaria por lo que el ferrocarril se muestra muy competitivo al camion
logrando costos de operacion considerablemente inferiores. Para que el proyecto
sea atractivo en cuanto tiempos y costos, se requerira también el desarrollo de
una estacion similar en Santiago que permita el traspaso a camiones para el envio
de carga al destino final.

Asi, el proyecto consiste en la construccion dos patios Intermodales, CIM, para el
movimiento de contenedores, uno en Santiago y otro en el Puerto de San Antonio,
con el objeto de mejorar la administracién del movimiento de contenedores,
desde y hacia el puerto de San Antonio.

Estos CIM, consideran vias ferroviarias, patios para camiones, patios de
transferencia, bodegas, oficinas y en general todas las instalaciones y equipos que
un proyecto de esta naturaleza requiere.
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8.37

8.38

8.39

8.40

8.41

8.42

8.43

8.44

8.45

8.46

Para la conformacion de este proyecto se utilizé como base el estudio “Elaboracion
de propuestas para elevar la competitividad Logistica en los Cluster de
Acuicultura, Fruticultura y Alimentos Procesados” de CNIC y el “Estudio de la
cadena logistica de contenedores” de EFE.

El movimiento potencial de contenedores se estimo en 25.000 al afio, con lo cual
se determind una capacidad instalada para 1.000 contenedores por patio, con 2
desvios para trenes de aproximadamente 500 mlv cada uno y con 8 desviadores
emplazado en un area de 5 ha.

Se consideré ademas las instalaciones como bodegas y oficinas.

Proyecto. Double-stack en ferrocarril San Antonio y Santiago

La posibilidad de duplicar la capacidad de transporte del ferrocarril en este tramo
podria disminuir los costos unitarios de operacion de manera considerable. Sin
embargo es necesario evaluar la factibilidad técnica de dicho movimiento,
principalmente por dos tUneles que no cuentan con el galibo necesario para el paso
del ferrocarril.

Proyecto. Terminal intermodal en Teno

Este proyecto busca captar las carga contenedorizadas de fruta fresca, tomates,
vinos y agroindustria de la zona con el fin de transportarlas en ferrocarril hasta los
puertos de San Antonio o Valparaiso.

De acuerdo las proyecciones de demanda realizadas en el estudio “Optimizacion de
la Cadena Logistica de Contenedores” se esperaba que este terminal captara el
50% de la demanda potencial, la cual fue estimada en 300.000 ton para el 2010.

Proyecto. Ramal Rancagua Lo Miranda

El proyecto consiste en construir un ramal de aproximadamente 11 km desde la
estacion de Rancagua hasta la planta de granos ubicada en Lo Miranda. Esto
permitiria a los porteadores de carga ferroviaria transportar un millén de
toneladas en granos provenientes de Ventanas y Puerto Panul.

Proyecto. Cambio de estdndar y cambio de rieles ramal San Pedro-Ventanas

El proyecto consiste en el cambio de estandar de clase de via del ramal San Pedro
- Ventanas (45 km.), actualmente de Clase A para llevarlo a estandar Clase B, y el
mejoramiento de estructuras y rieles para pesos de 25 ton/eje de los puentes
Mantagua y Aconcagua. Esto con el objeto de soportar los mayores voliUmenes de
trafico previstos para el sector.

El proyecto de inversion esta asociado a captar para el modo ferroviario, el
transporte de concentrado de cobre proveniente de la expansion del mineral Los
Bronces, que se movilizara hacia el Puerto de Ventanas desde la planta
concentradora del mineral ubicada en la localidad de Las Tortolas y del ramal Los
Andes-Rio Claro.

Los antecedentes basicos fueron extraidos del estudio de “Optimizacion de la
cadena logistica de la region de Valparaiso” y ajustados por SDG, de acuerdo con
algunos criterios de mejoramiento.
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8.47

8.48

8.49

8.50

8.51

8.52

8.53

8.54

Proyecto. Construcciéon ramal Polpaico-Las Tortolas

Tal como se sefnalo en el proyecto anterior, se incorporaran del orden de 1.000.000
de toneladas anuales de concentrado de cobre para ser embarcadas por Puerto
Ventanas. Este concentrado de cobre corresponde a la puesta en operacion de la
expansion de la mina Los Bronces, cuyo mineral se depositara en la planta
concentradora de Las Tortolas, localidad ubicada al nororiente de la estacion
ferroviaria de Polpaico. La empresa Anglo American Chile, propietaria de Los
Bronces, tiene considerado, a la fecha, el transporte de este mineral por camion,
pero esta abierto e interesado a realizar el transporte por ferrocarril. Esta
solucion, no obstante, implicaria la construccion de un desvio ferroviario entre
Polpaico y Las Tortolas de alrededor de 26 km.

Proyecto. Rehabilitacion del sector Llay Llay Los Andes y Los Andes Saladillo

Este proyecto consiste basicamente en la rehabilitacion de las vias desde Llay Llay
hasta Los Andes en trocha 1676 mm. y una rehabilitacion entre los andes y Rio
Blanco en trocha 1000 mm., con el objeto de permitir el aumento previsto de
transporte de cerca de 1,4 millones de toneladas anuales

Proyecto. Desvios de carga CELCO 1

Este proyecto consiste en construir 4 desvios de carga en las estaciones Copihue,
Almarza, Cabrero y General Cruz, para el transporte de madera a las plantas de
celulosa, considerandose un recorrido medio de 100 kmv.

Proyecto. Desvios de carga CELCO 2

El proyecto consiste en construir 2 desvios de carga en Molina y San Javier con el
mismo objetivo que el proyecto anterior, variando la distancia media de transporte
a 300 kmv.

Proyecto. Desvios de carga PUTAGAN

Construir un desvio de 1.000 m para captar los transportes de los silos existentes
en el sector. La distancia media de transporte a Lo Miranda es de 217 kmv.

Proyecto. Desvios de carga CEMENTOS BUFALO

El proyecto consiste en construir un desvio de 1.000 m en la estacion Ventanas y
modificar dos de 500 m. en Chena Poniente.

Proyecto. Rehabilitaciéon ramal COIGUE NACIMIENTO

El proyecto consiste en rehabilitar el ramal para la captacion de mayores tonelajes
en un largo de 5,2 kmv y transportarlos a los puertos de la octava region.

Proyecto. Oleoducto San Vicente-Temuco

Construccion de un nuevo oleoducto para el transporte de combustibles liquidos
limpios desde la refineria de PETROX (San Vicente), hasta el terminal de
almacenamiento de Temuco. Poseera una longitud de 270 km recorriendo de San
Vicente a Temuco, tendra un diametro de 8"y transportara 1, 5 millones de m3 al
ano (equivalentes a 1.275.000 toneladas al ano)

= steer davies gleave

37



Conclusiones

8.55 A partir de los proyectos evaluados es posible concluir que aquellos con grandes
volimenes de carga fueron en general rentables de manera privada y social. Sin
embargo, la mayoria de los proyectos evaluados fueron rentables privadamente en
cuanto a su operacion.

8.56 Respecto a la evaluacién social de los proyectos, ésta se realizé comparando
ahorros de costos entre los modos, mostrandose siempre el ferrocarril como una
alternativa dominante. Este resultado se explica principalmente por las altas
externalidades del modo camion, las cuales son 4 veces superiores a las del
ferrocarril.

8.57 Se hace hincapié que las evaluaciones presentadas son sélo a nivel de perfil y por
lo tanto su resultado puede variar al incorporar mayor nivel de detalle. De igual
forma el resultado puede variar, dependiendo de la operacion particular de cada
movimiento, ya que pueden existir restricciones de tiempo que y de frecuencias en
las que el modo ferroviario es menos flexible que el camion.
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9.6

9.7

9.8

Conclusiones

De los resultados presentados se desprende que, independiente del tipo de carga 'y
zona geografica el orden (de menor a mayor) de costos unitarios de operacion por
ton-km de los distintos modos de transporte es el siguiente: ducto, maritimo,
ferroviario, rodoviario. Estos costos unitarios corresponden al gasto por ton-km de
transportar una unidad adicional de carga, en la situacion de operacion actual de
cada modo.

No hay que olvidar que este analisis no incluye costos de infraestructura que
podrian hacer variar este orden, sin embargo es una herramienta importante de
comparacion entre modos, ya que aisla los costos de operacion de las
desigualdades que se provocan en el pago de infraestructura.

Los resultados muestran una clara necesidad de potenciar el modo ferroviario en
cuanto a los movimientos transversales, lo cual no implica competir directamente
con el camién, sino que se deberia tender a potenciar la intermodalidad en busca
del aprovechamiento de las ventajas de cada uno.

En cuanto a los movimientos longitudinales, se destaca el modo maritimo con
menores costos de operacion. Sin embargo no hay que olvidar que esta
comparacion es directa solo en los casos en que los pares origen y destino se
encuentran en los puertos correspondientes ya que en caso contrario es necesario
sumar al costo de operacion del cabotaje, los costos de acercamiento a ambos
puertos con cualquiera de los otros 3 modos analizados.

A partir de la estructura de costos marginales, se realizd un analisis de costos fijos
y variables de operacion, que permitié determinar cual es el volumen de carga que
requieren los distintos modos para ser competitivos. Asi se concluyo, de acuerdo a
las condiciones estudiadas, que el camidn es el modo mas conveniente para
cantidades inferiores a las 7.500.000 ton-km anuales, seguido luego del ferrocarril.
Por otra parte, tanto el ducto como el modo naviero, son alternativas atractivas
para cantidades superiores a las 100.000.000 ton-km anuales, dados sus altos
costos fijos de operacion.

De acuerdo a estos resultados, el transporte intermodal se presentan como una
alternativa de desarrollo que permitiria hacer uso de los modos en sus zonas de
mayor eficiencia. Asi el camion podria alimentar con trayectos cortos tanto al
ferrocarril como al modo naviero, para que éstos cuenten con el volumen de carga
necesario que permita justificar su operacion.

Finalmente, se presento una cartera de proyectos y la evaluacion de aquellos con
gue se contaba informacion. Estos proyectos buscan adelantarse a las necesidades
de crecimiento de la demanda, considerando para esto, los modos o la
combinacion de modos mas eficiente en cuanto al analisis de costo realizado.

Toda la informacion levantada, asi como las estructuras de costo modeladas,
fueron incorporadas en una base de datos con herramientas visuales para facilitar
analisis posteriores.
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