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RESUMEN

El Puerto de Valparaiso se encuentra ubicado en la regién de Valparaiso. Es uno de los
principales puertos de la zona central y del pais, que transfiere alrededor de 11 millones de
toneladas de carga anual, donde el 99% es transferida a través del modo rodoviario y solo
el 1% a través del sistema de ferrocarril.

Con la consideracion de la proyeccion de carga estimada para el puerto, es necesario
estudiar y optimizar la conexién de este con su hinterland, incluyendo al ferrocarril en la
transferencia de carga. Esto junto con la optimizacion y aumento de transferencia de carga
ferroviaria en Chile impulsado por el Ministerio de Transportes y Telecomunicaciones (MTT)
hace necesario estudiar el comportamiento del ferrocarril de carga en Valparaiso.

Por lo que este proyecto propone el andlisis del sistema ferroviario en el puerto de
Valparaiso, identificar sus beneficios, cadena logistica y actores relevantes en el sistema,
para generar recomendaciones de mejora al sistema en un corto tiempo, que puedan
satisfacer las necesidades del puerto a la espera de la construccion del Terminal Intermodal
Yolanda.

Para llevar a cabo este andlisis se realiz0 la investigacion del sistema, a través de reuniones
con actores de la cadena logistica ferroviaria, Empresa de Ferrocarriles del Estado,
Empresa Portuaria de Valparaiso y Metro de Valparaiso. Con los datos recabados se
genero la modelacion del sistema actual y se experimenté con diferentes modificaciones en
el software ProModel.

En primera instancia se generd un registro de la situacion actual del sistema de ferrocarril
de carga en el puerto de Valparaiso, considerando las datas del afio 2016 de carga
transportada entregadas por EFE, la infraestructura de la red y el funcionamiento de la
cadena logistica actual.

Luego de la recopilacion de informacién se generd el modelo del sistema actual el cual fue
comprobado con el promedio de carga transferida para exportacion e importacion. Ya
verificado el modelo, se procedid a generar la experimentacion del sistema, variando los
tiempos de fiscalizacién y la carga transferida.

A través de la modelacion se obtuvo que el sistema actual solo puede movilizar un tren de
carga, ida y vuelta, en la ventana horaria restrictiva entre Limache y Valparaiso, pero al
disminuir los tiempos de fiscalizacion, genera la posibilidad de transferir un volumen de
carga mayor al promedio actual.

Conforme a los resultados obtenidos, se concluye que el sistema ferroviario del Puerto de
Valparaiso debe mejorar en un corto plazo su planificacién, sistema de informacion y
cadena logistica; lo que permitira la transferencia de mayor volumen de carga, donde si se
disminuye el tiempo de fiscalizacién en el terminal 2, se puede transferir hasta 45
contenedores por viaje en la misma ventana horaria, sin afectar la operacién del metro de
Valparaiso. Ademas, el ferrocarril debe generar un calendario de trabajo e itinerarios de
paso por las estaciones, mejorando la informacién entregada al cliente.

Con esto se espera que el ferrocarril aumente la transferencia de carga entre el puerto y
Santiago, ademas de ser incluido dentro de la planificacion del sistema del puerto de
Valparaiso.

Vil
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1. INTRODUCCION

El transporte maritimo se ha establecido en la actualidad como el principal modo de
transporte con mas del 80% de la carga del comercio exterior transportada por este modo,
segun lo ha informado CEPAL (Comisién Econdmica para América Latina y el Caribe) en el
afio 2019. Esto ha generado que la estrategia de los puertos este evolucionando, para
mejorar la eficiencia entre el puerto y la ciudad, a través de un modelo sostenible, con
menores emisiones de contaminantes, mayor digitalizacion de procesos y disminuyendo
costos en la logistica de transferencia de carga.

Es por esto, que la conexiéon entre puerto e hinterland se ha considerado dentro de los
puntos mas importantes dentro de la cadena Logistica, donde el ferrocarril ha tomado
nuevamente un papel estratégico. El uso del ferrocarril dentro del puerto y su conexion con
el hinterland ha tomado gran impulso debido a su ayuda en la disminucion de externalidades
negativas, como lo es en el movimiento de carga sobredimensionada, la disminucién de
costos logisticos, riesgos de seguridad vial e impactos ambientales.

En Chile, la participacion del modo ferroviario en los puertos es de un 29,5% con un total
de 25,7 millones de toneladas transferidas. Si bien este porcentaje se encuentra cercano a
la meta aspiracional del 30% establecida por el Ministerio de Transportes y
Telecomunicaciones (MTT), es en la carga contenedorizada en donde se debe enfocar y
aumentar su participacion, ya que solo el 1,8% (445 mil toneladas) es carga
contenedorizada (MTT, 2019). En la regidn de Valparaiso, el escenario del uso de ferrocarril
en los puertos es de un 9,3% en la transferencia de carga.

El puerto de Valparaiso se encuentra dentro de los puertos mas importantes del pais,
considerado uno de los 20 puertos con mayor movimiento de carga en América Latina
(CEPAL, 2019). Desde el afio 1997 estd administrado por la Empresa Portuaria de
Valparaiso (EPV) quien es la encargada de gestionar las concesiones existentes. Su zona
de influencia abarca gran parte de la zona central de pais, regiones de Argentina y la region
metropolitana (EPV E. P., Plan maestro Puerto de Valparaiso, adecuacion afio 2018,
2016b).

Considerado uno de los puertos mas importantes a nivel nacional, con una transferencia
del 30% de la carga del comercio exterior, transfiere solo el 1% de su carga a través del
modo ferroviario. Es por esto, que se han generado propuestas, tanto publicas como
privadas, para aumentar la participacion ferroviaria en el puerto, las cuales serian efectivas
en un escenario de mediano a largo plazo.

Es asi como en este proyecto nace la idea de estudiar y analizar el sistema ferroviario
presente en el Puerto de Valparaiso, su infraestructura, logistica de trabajo y agentes que
intervienen; y con ello, generar soluciones y recomendaciones que se puedan efectuar en
un corto plazo, que puedan aumentar la carga transportada por el ferrocarril y con ello
potenciar el Puerto de Valparaiso frente a sus competidores cercanos y clientes.

Con estas recomendaciones se espera que el modo ferroviario en el Puerto de Valparaiso
sea mas atractivo a los clientes, se genere una mayor confiabilidad en la red ferroviaria,
opere de forma eficiente y con mayor competitividad frente al modo rodoviario, ademas de
ayudar en la sostenibilidad del puerto y su posicién a nivel nacional y mundial.
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2. OBJETIVOS
2.1 OBJETIVO GENERAL

Analizar la configuracion de la transferencia intermodal de carga contenedorizada en el
Puerto de Valparaiso e identificar sus beneficios, a través de una simulacién utilizando
software ProModel.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Analizar la cadena logistica de la carga contenedorizada para la estacion intermodal
en el Puerto de Valparaiso.

¢ Cuantificar beneficios en el proceso de transferencia de carga contenedorizada
mejorando el sistema actual del ferrocarril en el Puerto de Valparaiso.

e Generar recomendaciones para el sistema actual del ferrocarril en el Puerto de
Valparaiso.
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3. ALCANCES Y LIMITACIONES
3.1 ALCANCES

Este proyecto considera como zona de estudio el Puerto de Valparaiso, especificamente la
situacion actual del transporte de contenedores a través del ferrocarril que une al puerto
con Santiago. Esto consider6 el andlisis del ferrocarril a través de entrevistas con actores
relevantes en la cadena logistica, junto con recopilacion bibliografica del sistema. Para la
modelacion de la situacion actual se utilizaron los registros de carga transportada por
ferrocarril en el aifo 2016, facilitados por EPV y EFE.

El proyecto se realizé con apoyo de Cristian Castillo, ingeniero de proyectos logisticos de
EPV, Giancarlo Grixolli, Jefe Negocio de Contenedores- Gerencia de negocio de carga de
Grupo EFE y César Valenzuela Subgerente de Operaciones Metro de Valparaiso. Ademas,
se realizaron consultas a Servicio Nacional de Aduanas y Servicio Agricola y Ganadero.

3.2 LIMITACIONES

El proyecto se enfocd en el trayecto del ferrocarril entre Santiago y Valparaiso,
especificamente en la ventana horaria restrictiva que posee el ferrocarril en las lineas de
Merval, entre Estacion Limache y el Terminal 2 del Puerto de Valparaiso. Ademas, se
consideraron los datos obtenidos a través de las entrevistas con EFE y EPV para la carga
transferida actualmente y sus proyecciones.

Se realizé la simulacion para el transporte de carga, a través del software ProModel en
version Estudiante.
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4. ANTECEDENTES GENERALES
4.1 PUERTO DE VALPARAISO

El puerto de Valparaiso se encuentra en la regién y comuna de Valparaiso, especificamente
en la parte sur de la bahia de Valparaiso, protegido por un molo de abrigo que le genera
aguas abrigadas para las operaciones portuarias (Figura 4.1). Desde el afio 1997 con la
creacion de la Ley que moderniza el sector portuario estatal (Ley N° 19.542) la
administracion le corresponde a la Empresa Portuaria Valparaiso (EPV) quien esta a cargo
de las concesiones que ingresen al sistema portuario (EPV E. P., 2016b).

Figura 4.1 Vista satelital Puerto de Valparaiso. (Fuente: Google Earth).

La zona de influencia del Puerto Valparaiso comprende, en Chile, desde la Region de
Coquimbo hasta la Region del Maule, incluyendo las regiones de Valparaiso, Metropolitana
y O’Higgins, ademas moviliza carga hasta Argentina, especificamente en la region de Cuyo,
que componen las provincias de Mendoza, La Rioja, San Luis y San Juan (ver Figura 4.2 ).
Ademas, los servicios que recalan en Valparaiso conectan a Chile con puertos de Asia,
Europa, Estados Unidos, Sudamérica y Centroamérica. (EPV E. P., 2015).
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Figura 4.2 Conectividad del Puerto de Valparaiso. Fuente: (EPV E. P., http://www.portvalparaiso.cl/noticias/,

2016a).

Debido a la gran zona de influencia que maneja el puerto de Valparaiso, hoy en dia EPV
mantiene 5 concesiones con las cuales trabaja en el mejoramiento del desarrollo del puerto
y en la transferencia de carga que se genera. Estas concesiones se detallan en la Tabla

4-1.

Tabla 4-1 Concesiones presentes en Puerto de Valparaiso.

Concesionario Superficie Inicio de Plazo de Area
[m?] operaciones concesion [afios] Concesionada
Terminal Pacifico Sur 156.536 2000 30 Terminal 1
Valparaiso S.A (TPS) (Sitios 1, 2, 3,4
y5)
Terminal Cerros de 64.000 2013 30 Terminal 2
Valparaiso (TCVAL) (Sitios 6, 7y 8)
ZEAL Sociedad 110.000 2008 30 Zona de
Concesionaria S. A extension
portuaria
Valparaiso Terminal de 5.420 2002 30 Terminal de
Pasajeros S.A (VTP) pasajeros
Plaza Valparaiso S.A 112.000 Pendiente Pendiente Sector muelle

(PVSA)

Barén

Fuente:

Adaptado de (EPV E. P., Memoria gestion., 2015).
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Para la utilizacion de los terminales concesionados, el puerto dispone de una superficie total
de 81,62 hectareas aproximadamente, donde se encuentran 8 sitios de atraque distribuidos
entre los dos terminales y un area maritima de aproximadamente 50 hectareas de aguas
abrigadas (CITRA, 2010).

Ademas, el puerto de Valparaiso cuenta con equipamiento para la transferencia y manejo
de cargas en cada uno de sus terminales. En el terminal 1 se encuentran cinco graas portico
y dos gruas moviles. En el terminal 2 se encuentra una graa mévil (EPV E. P., Plan maestro
Puerto de Valparaiso, adecuacién afio 2018, 2016b).

Con estos equipamientos e infraestructura, se logra abarcar la gran demanda de transporte
maritimo que tiene el puerto de Valparaiso.

4.2 TRANSFERENCIA DE CARGA

Actualmente, Valparaiso es uno de los puertos con mayor actividad de Sudamérica en la
costa del Pacifico. Anualmente transfiere alrededor de 11 millones de toneladas de carga
lo cual genera que sus terminales atiendan sobre el 30% de todo el comercio exterior del
pais (CITRA, 2010) (CAMPORT, Desafios de la conectividad para el comercio exterior,
2015). En los dltimos afios, el puerto de Valparaiso ha mostrado un incremento en la
transferencia de contenedores importante que se proyecta para los proximos afos. En el
Grafico 4-1 se muestra la transferencia de carga del Puerto de Valparaiso.

Grafico 4-1 Estadistica de transferencia EPV.
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CARGA TRANSFERIDA [TON]
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2014 2015 2016 2017

Contenedorizada 9.079.902 8.222.844 8.256.592 9.943.797
Fraccionada 1.734.358 2.012.416 1.717.887 1.752.371

Fuente: (SEP, 2017).
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Aproximadamente el 80% del movimiento de la carga lo realiza TPS (Terminal 1),
mayoritariamente con carga contenedorizada, y el 20% restante de carga se moviliza a
través de la gestion de TCVAL (Terminal 2), quien atiende mayoritariamente carga
fraccionada y cruceros (EPV E. P., 2016b).

En cuanto al transporte de carga contenedorizada, constituye la mayor parte de la carga
gue ingresa al puerto y se espera que se duplique en los préximos 10 afios, por lo que los
accesos gue existen para el ingreso de las mercancias al puerto deben mejorar y soportar
la cantidad de carga que se moviliza diariamente.

4.3 ACCESOS AL PUERTO DE VALPARAISO

El sistema portuario de Valparaiso cuenta con dos accesos principales, a través de red vial
para camiones por el acceso sur del puerto y de la red ferroviaria por la linea de Merval en
el sector de Yolanda; que se vinculan con la zona de influencia del puerto.

Para la red vial el puerto cuenta con el sistema de gestion SILOGPORT que permite
controlar la cadena logistica-portuaria. Considera tres areas importantes, la Zona de
Extension de Apoyo Logistico (ZEAL), la ruta que debe recorrer la carga en camion para
llegar al puerto y los terminales portuarios, como se muestra en la Figura 4.3 (EPV E. P.,
http://www.portvalparaiso.cl/noticias/, 2016a).

3. Terminales

T o
Puerto Valparaiso cuenta con 2 terminales para carga y pasajeros,
ambos operados bajo un modelo de concesion:

(Terminal Pacifico Sur (TPS), especialista en carga contenedorizada y
Terminal Cerros de Valparaiso (TCVAL), especialista en carga
fracionada y con un proyecto para especializarse también en carga
contedorizada. Ambos terminales, reciben naves Full Container,
Refrigeradas, Multipropésito y Cruceros,

Figura 4.3 Acceso vial Puerto de Valparaiso. Fuente (EPV E. P., http://www.portvalparaiso.cl/noticias/, 2016a).

Por otra parte, la red de ferrocarriles que llega al puerto por la zona norte de éste, lo realiza
a través de la red de Merval (Ver Figura 4.4) que se conecta en Limache con la red de la
Empresa Ferroviaria del Estado (EFE). Mediante este acceso se moviliza la carga de forma
restringida, ya que circulan solo una vez en ventana nocturna de 6 horas, donde se mueven
alrededor de 30 carros (GEODATA & CITRA S.A, 2016).
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Figura 4.4 Acceso ferroviario al Puerto de Valparaiso. (Fuente: EPV).

El 99% de la carga que se transfiere del puerto a su zona de influencia se realiza a través
del acceso sur mediante camiones, y solo el 1% se transfiere a través de ferrocarril que
transfiere mayoritariamente carga fraccionada (EPV, 2017).

4.4 SITUACION ACTUAL FERROCARRIL EN PUERTO DE
VALPARAISO

Valparaiso cuenta con un acceso restringido del ferrocarril de carga al puerto, ya que, al
compartir parte del trayecto con la linea de Merval, debe operar en una ventana de 6 horas
durante la noche. El primer tramo Alameda-Limache, se genera a través de la red de vias
de EFE la cual llega a conectar con el segundo tramo Limache-Puerto red de Merval. En la
Figura 4.5 se muestra el trayecto completo del ferrocarril de carga el cual se una a la red
de vias de EFE en la zona central (EPV E. P., Memoria gestion., 2015).

FEPASA es el porteador ferroviario de carga encargado de recibir la carga de los clientes
del ferrocarril en Santiago y su documentacion y transportarla hasta los terminales del
puerto de Valparaiso. Esta informacién junto con los datos de los carros y la locomotora se
entrega de forma manual a EFE, quien revisa y autoriza la salida del ferrocarril hacia el
puerto. FEPASA cuenta con 1 locomotora y 30 carros que permiten el trayecto de hasta 60
TEUs en un solo viaje (GEODATA & CITRA S.A, 2016).
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N DE VALPARAISO

Ventanas’

Figura 4.5 Red Ferroviaria zona central. Fuente: (GEODATA & CITRA S.A, 2016).

El trayecto comienza en la estacion Alameda en Santiago donde llega la carga para
exportacion del pais. Una vez cargado el ferrocarril comienza su recorrido pasando por 6
estaciones antes de llegar a Limache, lugar en donde la red ferroviaria de EFE se conecta
con el trayecto donde opera Merval el cual puede ser utilizado solo por 6 horas para el
traspaso de cargas. Revisada la documentacion de la carga y el ferrocarril Merval da el
paso para que éste siga su trayecto hasta el Terminal 2 del puerto de Valparaiso (TCVAL)
en donde se realiza la descarga (Figura 4.6). El total del recorrido es de 186 [km].

San Pedro Llay-Llay

Montenegro

Batuco
Valparaiso Sargento

Puerto Aldea Limache

Colina

Quilicura

Alameda

Figura 4.6 Recorrido Ferrocarril de Carga Puerto de Valparaiso. Fuente: (GEODATA & CITRA S.A, 2016).
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Si bien existen vias férreas en el interior del terminal 1, se realiza la descarga de los
contenedores del ferrocarril en parte del terminal 2 por la entrada que se encuentra a la
altura de calle Bellavista, ya que es donde el ferrocarril interfiere en menor cantidad con los
procesos del puerto. Esto esté bajo acuerdo de EPV y TCVAL.

Durante el afilo 2016 se movilizaron 138.233 toneladas (7.239 TEUSs) de carga a través del
ferrocarril entre Valparaiso y Santiago como se detalla en la Tabla 4-2 Donde se observa
que solo el 0,35% de la carga contenedorizada se transportd a través de ferrocarril y el
1,1% de la carga total del puerto de Valparaiso se movilizé por ferrocarril.

Tabla 4-2 Carga movilizada por ferrocarril en Puerto de Valparaiso afio 2016.

Tipo de carga Operacién Toneladas Total, de carga Total, de carga
movilizadas por movilizada por movilizada en
ferrocarril ferrocarril [Ton] EPV [Ton]
Contenedorizada = Importacion 20.421 34.778 10.079.342
Exportacion 12.357
Fraccionada Importacién 6.000 103.455 1.757.143
Exportacion 97.455
Total 138.233 11.836.485

Fuente: Empresa Portuaria de Valparaiso.

La presencia del ferrocarril en el transporte de contenedores en el puerto de Valparaiso es
minima y ha ido disminuyendo en los dltimos afios segun los datos informados por el
Observatorio logistico del MTT hasta el afio 2018. Por lo cual, la intervencién inmediata de
esta via de transito de carga es fundamental para lograr un mejor posicionamiento a nivel
nacional y mundial del puerto contribuyendo al desarrollo sostenible de éste y también
habilitando un trayecto seguro para cargas pesadas y de valor.
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441 PROYECTO FERROVIARIO TERMINAL INTERMODAL YOLANDA

El puerto de Valparaiso quiere aumentar el uso del ferrocarril en el puerto, por lo que dentro
de los proyectos de inversién se encuentra un terminal intermodal en el sector de Yolanda
en Valparaiso. Con esta inversion se proyecta el uso del ferrocarril hasta 6 veces en la
ventana nocturna en que el puerto puede operar en las lineas férreas sin afectar el
funcionamiento de Merval (GEODATA & CITRA S.A, 2016).

Tabla 4-3 Trafico actual de ferrocarriles y proyecciones Puerto de Valparaiso.

Actual al 2020 al 2030
Carga 1 6 6
Total, de trafico (Iday 2 12 12

Vuelta)

Fuente: Adaptado de (GEODATA & CITRA S.A, 2016).

El proyecto de estacion intermodal se ubicaria en el acceso norte del puerto, como se
muestra en la Figura 4.7, y contempla lo siguiente:

Desplazamiento de las dos vias de Metro Valparaiso lado tierra (hacia el oriente)

3 vias de carga de 430m bajo gruias RMG/RTG

Area de acopio de hasta 3000 TEUs aproximadamente.

Los trenes llegan hasta el Patio Yolanda y los camiones trasladan los contendores
hasta el destino final (Terminal T1y T2).

Figura 4.7 Disefio Estacion intermodal Yolanda. (GEODATA & CITRA S.A, 2016).

A continuacion, se presentan los fundamentos tedricos utilizados para el estudio y
desarrollo de esta memoria.
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5. EUNDAMENTO TEORICO
5.1 CADENA LOGISTICA

Segun el consejo de profesionales de la administracién de la cadena de suministros, la
logistica es “la parte del proceso de la cadena de suministros que planea, lleva a cabo y
controla el flujo y almacenamiento eficientes y efectivos de bienes y servicios, asi como de
la informacion relacionada, desde el punto de origen hasta el punto de consumo, con el fin
de satisfacer los requerimientos de los clientes” (CLM, 2004).

El puerto es un punto preponderante dentro de la cadena logistica de cargas. Puede
generar ventajas competitivas en su transporte y mejorar la respuesta frente a las
demandas portuarias (Paredes, 2010).

Para poder responder a las nuevas demandas en los puertos se ha generado una
preocupacion por la produccién eficiente de los servicios portuarios y de la logistica del
transporte internacional. Ademas, se ha creado mayor conciencia enfatizando que el medio
ambiente, las comunidades y la ciudad son un factor determinante para las posibilidades
de expansion y el crecimiento de la actividad portuaria (Doerr, 2011). Por lo que nace el
concepto de sostenibilidad portuaria y desarrollo sostenible.

ZONA SECUNDARIA ZONA PRIMARIA ZONA PRIMARIA ZONA SECUNDARIA

<] [

.4":2“_UL3POHT

EXPORTADOR

.45"_OBPOHT

Figura 5.1 Cadena logistica Puerto de Valparaiso. Fuente: Memoria Anual 2017 EPV.
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5.2 SOSTENIBILIDAD

El desarrollo sostenible en el puerto es “el mejoramiento de la calidad de vida de las
presentes generaciones, con desarrollo econdmico, democracia politica, equidad y
equilibrio ecolégico, sin menoscabo de la calidad de vida de las generaciones venideras”.
(AMP, 2010).

Para el desarrollo sostenible de los puertos, Doerr define cuatro dimensiones principales
para la sostenibilidad en puertos, los cuales se presentan en la Figura 5.2.

Dimensidn Dimension
econdmica ambiental
\

Y TN Vs TN
{ \ .
Dimension Dimension

social institucional

Figura 5.2 Dimensiones principales para la sostenibilidad portuaria. (Doerr, 2011).

Frente a esta mejora en la logistica portuaria, el ferrocarril dentro de las cadenas integradas
de transportes toma un rol mayor, debido a que, junto con el transporte maritimo, es uno de
los modos de transporte con menor emisién de contaminantes y con mayor capacidad de
transferencia, caracterizandose por tener un consumo energético bajo y, por ende, una
mayor eficiencia. (Camarero. Ay Gonzéalez. N, 2006).

5.3 PUERTO

Los puertos son nodos importantes dentro de la cadena de transporte de cargas, son los
puntos de entrada y salida del comercio de un pais, por lo cual es necesario que la relacion
con su zona de influencia, su infraestructura y tecnologias sean las 6ptimas para sustentar
sus interrelaciones (Salgado y Cea , 2012) (Rua, 2006).

Estan compuestos por areas maritimas y terrestres, ya sean naturales o artificiales, en las
cuales debe poder maniobrar un buque para poder realizar el atraque de la nave al puerto
(AMP, 2010).

Las actividades para las cuales debe estar preparado principalmente se muestran en la
Figura 5.3.
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Recepcidn del Carga y descarga Almacenamiento Recepciény
buque entrega de carga

Figura 5.3 Actividades principales de un puerto. Adaptado de (Rua, 2006).

A continuacion, se presentan los elementos basicos que permiten caracterizar los puertos.

5.3.1 INFRAESTRUCTURA PORTUARIA

La infraestructura portuaria es toda obra subterrdnea o estructura que directa o
indirectamente se necesita para realizar las funciones principales de un puerto. Dentro de
las estructuras que contempla se encuentran los canales de acceso al puerto, el area de
maniobras de buques, las obras de abrigo, los elementos de sefalizacion para la
navegacion, los muelles y diques, areas abiertas de almacenamiento y vias de transporte
internas del puerto (DOP, 2014) (Raa, 2006) (AMP, 2010).

Figura 5.4 Infraestructura Puerto de Valparaiso.
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5.3.2 SUPERESTRUCTURA PORTUARIA

La superestructura de un puerto esta definida como la estructura que se construye sobre el
nivel de terreno del puerto o sobre otra estructura segun la Direccién de Obras Portuarias
(DOP) del Ministerio de Obras Publicas de Chile (MOP).

Ademés, la gerencia de regulacion maritima de El Salvador (2010), define la
superestructura de un puerto como las construcciones fijas, ubicadas sobre la
infraestructura de un puerto, que sirven para dar apoyo a los servicios portuarios. Dentro
de ellas se contemplan los equipos portuarios, las bodegas de almacenamiento de carga
general, tanques para almacenamiento de graneles liquidos, almacenes e instalaciones
administrativas en general.

Figura 5.5 Gruaas portico, Puerto de Valparaiso.

5.3.3 ZONA DE INFLUENCIA

El &rea de influencia de un puerto es el &mbito geografico que abarca en la prestacion de
sus servicios. Contempla dos areas importantes, el hinterland, que se considera la zona de
influencia tierra adentro de un puerto, hacia el interior del pais o regién', en la cual se
distribuye la importacion y exportacion. Por otro lado, el foreland es el &rea comercial
externa en que un puerto distribuye sus exportaciones y atrae las importaciones, esta
definida por las vias de comunicacion generadas por los traficos maritimos vigentes y
potenciales, incluyendo sus conexiones o puertos de transbordo (Salgado y Cea , 2012)
(Garcia y Pinto, 2003) (Guzman, 2002).

1 Region: Area geografica a escala global.
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5.3.4 CARGA

La carga portuaria esta compuesta por los bienes, productos, mercancias y articulos de
cualquier clase transportados en los buques. Pueden ser objeto de las operaciones de
almacenamiento y distribucion por medio del transporte (AMP, 2010) (Castellanos, 2015).

La carga se puede clasificar segun su tipo como lo muestra la Figura 5.6.

— PALETIZADA

— GENERAL o ! SUELTA

— CONTENEDORIZADA

— LiQuiDA

CARGA
I

— GRANEL —

L SOLIDA

Figura 5.6 Clasificacion tipo de carga. Adaptado de Ramirez, A. C. (2015).

5.4 TRANSFERENCIA INTERMODAL

Las transferencias de carga portuaria utilizan infraestructura que, debido al costo y el tiempo
de vida util, puede caracterizarse como de poca flexibilidad para aumentar en sus periodos
de maxima afluencia o de alta demanda (Agostini. C Y Saavedra. E, 2013).

La transferencia intermodal es la que se realiza cuando se utilizan mas de dos modos de
transporte diferentes para el traslado de las cargas desde o hacia el puerto. Esta
transferencia se realiza con procesos de carga y descarga, en una cadena de transporte
(AMP, 2010). Este tipo de transferencia de cargas puede reducir costos y tiempos de
entrega.

Con la integracion del ferrocarril en la cadena logistica y en el transporte intermodal que se
pueda generar en los puertos, se disminuirian los tiempos de traslado de cargas y ademas
se reduciria el impacto ambiental que generan los camiones en la logistica portuaria,
ayudando en el desarrollo sostenible de los puertos y su posicién en el mercado mundial
(Doerr, 2011).
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Figura 5.7 Transferencia Intermodal.

5.5 SIMULACION DE EVENTOS DISCRETOS

La simulacién es una forma de estudiar los procesos aleatorios de un sistema para poder
obtener soluciones a problemas que se generen en la realidad, a través de un modelo. Es
un conjunto de métodos y aplicaciones que imitan el sistema real (E. Garcia, H. Garciay L.
Cardenas, 2013).

Para entender la simulacion se debe en primera instancia conocer el sistema de estudio, el
cual se entiende como la organizacién de entidades que actlan e interactlan entre si para
la consecucion de un determinado objetivo 0 meta. Los elementos que forman parte del
sistema vienen condicionados por el objetivo del estudio que se pretende realizar, en
general, vienen dados por el sistema real (Garcia y Ortega, 2006) (Barcel6, 1996).

Existen variados tipos de sistemas, los cuales pueden clasificarse bajo los siguientes
aspectos fundamentales.

e Sistemas estéaticos o sistemas dinamicos: En un sistema estatico las variables
de estado no varian con respecto al tiempo, en cambio en un sistema dinamico,
estas pueden variar con respecto al tiempo.

e Sistemas estocéasticos o sistemas deterministas: En un sistema estocéstico
existen elementos que se comportan aleatoriamente en el sistema, mientras que en
uno determinista no se presentan elementos que se comporta de forma aleatoria.

e Sistemas continuos o sistemas discretos. En un sistema continuo las variables
de estado cambian de forma constante a lo largo del tiempo, mientras que en uno
discreto cambian en instantes de tiempos determinados y separados entre si
(Barcel6, 1996) (Garcia y Ortega, 2006).

Para realizar el andlisis de un sistema se utilizan diferentes modelos, que corresponden a
una representacion sencilla, donde se ingresan solo las variables necesarias para poder
analizar el objetivo del sistema real (Berger. E, Gambini. | & Velasquez. C, 2000). En la
Figura 5.8 se muestran las diferentes formas en que se puede estudiar un sistema.
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Figura 5.8 Formas de estudio de un sistema. Adaptado de (Garcia y Ortega, 2006).

La simulacion de eventos discretos consiste en relacionar los diferentes eventos que
puedan cambiar el estado de un sistema de manera logica y con estudios de probabilidad
a través de la construcciéon de un modelo (E. Garcia, H. Garcia y L. Cardenas, 2013).

Para llevar a cabo una simulacién de eventos discretos se deben realizar actividades y
analisis que permitan obtener mejores resultados. Las tres grandes fases necesarias para
el desarrollo del modelo de simulacién son el disefio del modelo, construccion del modelo
y experimentacion que contienen los pasos que se muestran en la Figura 5.9; los cuales
pueden disminuir o aumentar dependiendo de la complejidad del sistema real.

Construccion del

Diseio del modelo . . Experimentacion
| modelo |
Identificacion del i 5 ‘ Implementacion ‘
problema i ; ?
v Construccion del ‘ Documentacion |
| Definicidn de objetos | ; modelo | T
' ‘ Conclusiones |
| Recoleccion de datos | | 5 T
¢ i Analisis de datos
| Disefio del modelo }—.— tzr%i‘:;g: i ‘ ¥ |
' L Expernimentacion |

Modelacion del Analisis Modelacién : ‘

! ' g : ;< Documentacion |
sistema i estadistico usando simulacién

Figura 5.9 Etapas proyecto de simulacién. Fuente: (E. Garcia, H. Garcia y L. Cardenas, 2013).

La construccion de estos modelos de simulacion de eventos discretos permite ser una
herramienta para analizar diferentes escenarios y tomar las decisiones a través de un
analisis estadistico para mejorar los procesos del sistema real.
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5.5.1 SOFTWARE DE SIMULACION

Una simulacion puede probar un sinfin de alternativas y cambios, sin perjudicar o detener
el sistema real. Puede ser utilizado ya sea para la evaluacion, planeacién o disefio del
sistema en areas como almacenamiento, logistica, transportes, entre otras.

En la actualidad existen diversos softwares de modelacion que permiten describir y analizar
los sistemas reales complejos y poder ayudar en la toma de decisiones frente a diversas
posibilidades de trabajo. Algunos de estos programas se describen a continuacion.

5.5.1.1 SOFTWARE PROMODEL

ProModel es un software que utiliza la simulacion de eventos discretos para tratar sistemas
de logistica, servicio, manufacturas, entre otros. Proporciona un ambiente comodo de facil
uso y aplicacién para poder optimizar sistemas reales a través de la simulacion.

La creacion de modelos en este software es rapida, sencilla y flexible, dando la opcion de
poder introducir nuevas etapas en el proceso y comprobar su optimizaciéon. Ademas,
permite estudiar mas de un proceso a la vez, lo que permite observar el comportamiento de
todo el sistema. Por otro lado, cuenta con animaciones graficas que asemejan la simulacién
al sistema real de estudio (Eduardo Garcia D, Heriberto Garcia R y Leopoldo Cérdenas B,
2013).

Con la simulacién de eventos discretos a través de los modelos matematicos que pueden
implementar algunos softwares computacionales, se pueden mejorar situaciones en
sistemas reales sin tener que realizar las modificaciones inmediatamente en el sistema,
sino que, realizando diferentes escenarios que pudiesen mejorar la totalidad del sistema.
Esto junto con la gestion de los recursos y mejora continua de los procesos permiten que
un sistema pueda surgir frente a las nuevas demandas que surgen sin tener que invertir
demasiado tiempo ni dinero.
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Figura 5.10 Software ProModel. Fuente Elaboracién propia.
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5.5.1.2 SOFTWARE ARENA

Software de simulacién de eventos discretos para optimizar procesos de trabajo en base a
diagramas de flujo, con gran variabilidad de areas de desarrollo. Permite la utilizacion de
una interfaz basica en base a programacion y diagramas de flujo y otra donde se puede
realizar la animacion del modelo.

Permite modelar, simular, visualizar y analizar el sistema real con una animacién grafica y
diferentes alternativas de trabajo.
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Figura 5.11 Software Arena. Fuente: https://www.arenasimulation.com/.

5.5.1.3 SOFTWARE PROCESS SIMULATOR

Software utilizado para el mejoramiento de procesos, en donde permite transformar
diagramas de flujo estaticos en modelos de simulacion dinamicos y graficos. Este software
no cuenta con grafica de animaciones para su realizacion.

Permite utilizar datos de Microsoft Visio y posteriormente los resultados se pueden
descargar en hojas de calculo Excel para su mejor trabajo.
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Figura 5.12 Software Process Simulator. Fuente: http://www.simulart.cl/software-de-simulacion/software-
process-simulator/

5.5.1.4 SOFTWARE MEDMODEL

Software de simulacion en 2D y 3D que permite simular y analizar Hospitales, Clinicas y
Procedimientos de Trabajo en ambiente de Hospitales. Trabaja bajo la misma metodologia
que ProModel, de simulacién de eventos discretos.

En este software se pueden simular hospitales o clinicas de salud, pudiendo estudiar el
disefio de nuevos centros, reduccion de tiempos de espera de pacientes, optimizacion de
recursos, reduccion de costos, redisefio de Layout y capacidad hospitalaria, entre otros.

Figura 5.13 Software MedModel. Fuente: http://www.simulart.cl/software-de-simulacion/software-medmodel/

Algunos casos en donde se ha utilizado la simulacion de eventos discretos para la
optimizacion de sus sistemas son los que se muestran a continuacion.
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e Aplicacion en sector del servicio automotor

Hoy en dia, en las industrias se necesita mejorar el uso de recurso y el funcionamiento de
los procesos, reducir los costos y disminuir los riesgos que puedan generar una paralizacion
en alguna etapa del trabajo o en toda la fabricacion. Es por esto, que en la Facultad de
ingenieria Industrial de la Universidad Pontificia Bolivariana, estudiaron la situacion de
empresa del servicio automotriz, tomando en consideracion solamente los vehiculos que
ingresaban por aseguradoras para ser arreglados.

Para este modelo se consideraron 11 locaciones 29 supuestos 23 variables y 2 limitaciones
con las cuales se trabajoé en la simulacién a través del programa ProModel. En primera
instancia se analizé el sistema actual donde el tiempo de trabajo a simular era de 396 horas
en el taller. Realizando esta simulacion se logré determinar las locaciones en las cuales se
encuentra el mayor y el menor tiempo promedio de trabajo por cada entidad, obteniendo
los lugares en donde se encuentran los cuellos de botellas del proceso de reparacion (J.
Ceballos, J. Fernandez y E. Restrepo, 2013).

Luego con la realizacién de un analisis de sensibilidad en el modelo se establecieron tres
alternativas de solucién para disminuir los tiempos muertos de algunas maquinarias o para
disminuir los cuellos de botella que se formaron. Estas 3 alternativas permitieron que
mejoraran os resultados del modelo y se pudiese estudiar la aplicacion de estos cambios al
sistema real.

e Simulacion de procesos de una empresa de confecciones.

Se realiz6 el analisis del proceso productivo de una empresa de confecciones de Colombia,
para identificar las partes en donde existen cuellos de botellas, los que son responsables
de un atraso en el trabajo final y una menor produccién de confecciones. Especialmente se
trabajé con el analisis de la cadena de produccién de camisas masculinas.

Se utilizaron tres etapas: la formulacién del problema, el desarrollo del modelo y los
experimentos de simulacion. Primero se analizé la situacion actual en donde se producian
40 unidades semanales en la fabrica, en donde se utilizaban 22 maquinas y 26 empleados
para la fabricacion. A través de la simulacion en el software Arena, se realizé la simulacion
actual en donde se detall6 que existe una estaciobn que genera retrasos en el sistema
general; para lo cual se simulé que al agregar una maquina Unica para recibir las camisas
terminadas permitiria una mayor disponibilidad de productos posteriores, evitaria el cuello
de botella que se produce en el sistema real y disminuird el tiempo promedio del sistema
(P. Sanchez, F. Ceballos y G. Sanchez, 2014).

5.6 NORMA ISO 9001:2015, SISTEMA DE GESTION DE CALIDAD

Un sistema de gestion de calidad es un conjunto de normas o de estandares que permiten
a cualquier organizacion planear, ejecutar y controlar, de manera continua, las actividades
necesarias de un proceso o de toda la empresa, para mejorar la calidad de sus servicios,
la utilizacion de sus recursos y asi, poder satisfacer las necesidades del cliente (ISO, 2015).

La Organizacion Internacional de Normalizacién (ISO por sus siglas en inglés), es la
encargada de inspeccionar la creacion de estas normas desde el afio 1987, empezando en
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el area de ingenieria mecanica, y posteriormente ampliando su aplicacion a los demas
sectores empresariales, combinando los estandares internacionales de méas de 160 paises
(T. Fontalvo y E. De La Hoz, 2017).

La norma ISO 9001:2015, fue creada estratégicamente para ayudar a las organizaciones a
mejorar el desempefio global y ayudar a la empresa en las iniciativas de desarrollo
sostenible. Esta norma en particular se enfoca en los procesos a través del ciclo Planificar-
Hacer-Verificar-Actuar (PHVA) y en el pensamiento basado en riesgos (ver Figura 5.14);
con lo cual permite asegurarse que los procesos cuenten con los recursos necesarios,
tengan una gestion adecuada y se generen mejoras continuas en el desarrollo global de un
proyecto, la organizacién o una empresa (ISO, 2015).

Sistema de Gestion de la Calidad

Qrganizacion y
su contexto

AN

Apoyo,
Operacion

Satisfaccion
del cliente

Planificar

Resultados

SGC

Planificacion Liderazgo

Requisitos del
cliente E:>

=

Mecesidades y
expectativas

de las partes
interesadas ’
pertinentes

Figura 5.14 Ciclo Planificar-Hacer-Verificar-Actuar. Fuente: (ISO, 2015).

desempefio

Proyectos y
SEnicios

Es por esto, que las normas de calidad ISO, son la influencia para pequefias, medianas y
grandes empresas para mejorar sus procesos internos y servicios, con una gestion continua
dentro de la organizacion, para alcanzar la excelencia de sus servicios y quedar mejor
posicionados frente a sus clientes. Algunos casos de éxito de implementacién de la norma
se muestran a continuacion.
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5.6.1 EMPRESA MACRO INGENIEROS (CHILE)

Empresa dedicada a la entrega de servicios y soluciones de ingenieria y logistica utilizaron
la implementacién de la horma ISO 9001:2015 como una oportunidad de estructurarse y
poder enfocarse en la necesidad de sus clientes. Sus objetivos fueron la identificacion de
costos de la no calidad y la mejora continua para llegar a la excelencia en la operatividad
(UOC, 2015).

La implementacion de realizé en etapas, donde en primera instancia se enfocaron en las
debilidades de su gestidon y luego desarrollaron nuevos procedimientos con el compromiso
y respaldo de la gerencia y creando un equipo encargado. Esto consiguié el ordenamiento
de los trabajadores, estandarizacién de los procesos internos y mejoras en la produccion,
lo cual mejoraba el enfoque en sus clientes (UOC, 2015).

5.6.2 MEDIA NETWORKS (PERU)

Esta empresa que provee servicios de television genera contenidos de publicidad a
empresas y operadores de todo el mundo, contaba con elevados nimeros en las horas de
trabajo para gestionar las acciones dentro de los procesos.

Para poder implementar la norma y mejorar su situacién, primero realizaron una
valorizacién de su problema donde encontraron que a partir de su baja productividad en
horas de trabajo sus sistemas de gestion se realizaba mayormente manual y provocaba el
descontrol y poca comunicacion entre los trabajadores. Ademas, no se desarrollaba un
seguimiento por procesos en cada trabajo, por lo que no existia documentacién ni
estadisticas (UOC, 2015).

Con estos problemas identificados, Media Networks generé la automatizaciéon del sistema
de gestién, aplicando médulos a través de programas informéaticos rapidos y sencillos con
gestor de documentos (UOC, 2015).

Esto genero la disminucién en el tiempo de los procesos y, por ende, en las horas de trabajo
para cada cliente, entregando los servicios de manera mas oportuna.

5.6.3 RED DE INVESTIGACION RENAL ESPANOLA DE BIOBANCOS

Los biobancos son centros de recursos biol6gicos que recogen, almacenan y distribuyen
material biolégico y sus datos. La certificacion de los biobancos segun la ISO 9001 permite
mejorar la satisfaccion del cliente y la mejora continua de procesos. En el caso de la red de
biobancos de investigacion renal espafiola comenzé con la identificacion y el andlisis de los
procesos primario del biobanco a través de encuesta sobre la gestion y procesamiento del
sistema, aplicada en una forma de auditoria interna. Ademas, se realiz6 un analisis de los
resultados de cantidad de muestras que entregaba el biobanco antes y después de la
implementacion de la norma (M. Cortés, E. Irrazabal, A. Garcia-Jerez, L. Bohérquez-Magro
et al., 2014).

En las mediciones realizadas en el primer periodo (sin norma ISO 9001) se indicaba una
baja productividad, con un porcentaje de muestras procesadas de un 25%, con esto, se
identific6 los inconvenientes presentes en el proceso y se generaron las acciones
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correctivas desde creacion de formularios de localizacion hasta segregacion de funciones
de los trabajadores. Se crearon puntos de control dentro de las fases criticas del proceso
que ayudan a la verificacion rapida y eficaz de las muestras.

Tras evaluar la mejora continua de la actividad durante varios meses se logré reducir el
70% del tiempo destinado al proceso, ademas se presenté un aumento en la puntuacién
global del proceso con una mejora del 25%. Por otra parte, al analizar las muestras
procesadas, se observo que aumentd un 200% el nimero de muestras por periodo medido
(M. Cortés, E. Irrazabal, A. Garcia-Jerez, L. Bohdrquez-Magro et al., 2014).

Esto genero ademas de una mejor productividad del biobanco, una mayor organizacion del
personal y eficiencia de éste.

5.6.4 APS GROUP.

Empresa lider en los servicios de disefio, ya certificada por la ISO 14001, se certifica bajo
la norma ISO 9001 para formalizar los sistemas de calidad con los que trabaja y asi poder
seguir ayudando a sus clientes a que sus trabajos dafien en la menor cantidad al medio
ambiente (BSI Group, 2018).

La implementacion de ISO 9001 permiti6 que la empresa funcione de una manera mas
disciplinada, manteniendo la calidad de siempre pero ahora con sistema mas disciplinado
con el cual se trabaja.

Las ventajas que obtuvieron con la implementacion de la norma fueron ventaja competitiva,
mejor desempefio comercial y menor riesgo comercial, mejora de la reputacion de la marca
y eliminacion de los obstaculos al comercio, operaciones optimizadas y desperdicio
reducido, comunicacién interna mejorada y mayor satisfaccion del cliente (BSI Group,
2018).

Con los antecedentes y conceptos claves presentados, se puede dar inicio al desarrollo de
la metodologia para el cumplimiento de los objetivos de esta memoria de titulo.
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6. METODOLOGIA

Para llevar a cabo este proyecto de titulo se utilizé como base las etapas de un proyecto de
simulacion establecidas por Garciay Cardenas en el libro “Simulacién y analisis de sistemas
en ProModel, las cuales se adecuaron en base a este trabajo y se muestran en la Figura
6.1.

Recolecciéony Construccion del Validacion del
analisis de datos modelo modelo
Experimentacion Analisis de

del modelo Resultados

Figura 6.1 Metodologia del proyecto de titulo. Elaboracion propia.

6.1 RECOLECCION DE DATOS

Para iniciar el desarrollo de la memoria de titulo se recopil6 informacion de la forma de
trabajo de la estacion de ferrocarril que utiliza el Puerto de Valparaiso actualmente. Se
identificaron las entidades que intervienen, el sistema logistico que se utiliza, distancias del
recorrido, infraestructura y recursos disponibles y los tiempos aproximados de carga y
descarga de ferrocarril. A demas se recolect6 informacién de cantidades de carga que se
han movilizado por ferrocarril en el afio 2016, para ello se realizaron entrevistas via correo
electronico, reuniones presenciales y consultas con representantes de EPV, EFE, Merval,
Aduanas y FEPASA, pudiendo abarcar todas las visiones y recolectar la mayor informacién
sobre la operacion del ferrocarril en el puerto de Valparaiso.

6.2 DISENO Y CONSTRUCCION DEL MODELO

Luego de recabar la informacion sobre el modelo logistico del ferrocarril se construyé un
diagrama de procesos el que permitié tener la vision preliminar de la situacion actual. Con
esto se identificaron las partes iniciales del modelo, entidades, localizaciones, recursos y
variables necesarios para construir posteriormente el modelo adaptado del sistema real.
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6.3 VALIDACION DEL MODELO

Con el modelo construido se ingresaron los datos recolectados de tiempo en cada estacion,
de carga y descarga, atribuidos a la verificacion de la documentacién y las distancias del
trayecto. Con las estadisticas obtenidas del modelo se realizdé la validacién de éste,
observando que los tiempos del trayecto total del ferrocarril fuera similar a los del sistema
real actual (afio 2016).

6.4 EXPERIMENTACION DEL MODELO.

Luego de verificar el modelo, se puso a prueba bajos diferentes escenarios. En primera
instancia se generd un escenario con utilizacién de 30, 45 y 60 carros para exportacion e
importacion. Ademas, se generaron otros escenarios variando el tiempo de fiscalizacion del
ferrocarril cuando llega al Terminal 2. Con esto se observé el comportamiento del ferrocarril
en diferentes casos y si este cumple o no cumple el servicio de manera 6ptima para el
puerto de Valparaiso.

6.5 ANALISIS DE LOS RESULTADOS

Con la experimentacion del modelo y los resultados arrojados en ProModel, se generd un
diagnéstico inicial del sistema real del ferrocarril, ademas de recomendaciones y mejoras
que se puedan agregar al sistema existente para poder ser contabilizado como transporte
importante en el Puerto de Valparaiso.
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7. PRESENTACION Y ANALISIS DE RESULTADOS
7.1 SITUACION ACTUAL

Como anteriormente se menciond, en la actualidad el Puerto de Valparaiso transfiere
menos del 1% de su carga a través del ferrocarril, y la mayor parte de esta es carga
fraccionada. El ultimo registro de carga con el que se cuenta es parte de afio 2016 luego
del impulso a este medio que brind6 el Ministerio de Transportes, Empresa Portuaria de
Valparaiso y Empresa de Ferrocarriles del Estado.

El movimiento de carga contenedorizada a través del ferrocarril disminuy6 desde el afio
2016 hasta ahora. A través de la investigacion realizada Fepasa informé que hoy en dia no
se cuenta con transporte de contenedores en el Puerto de Valparaiso.

711 CARGA

El afio 2016 el Puerto de Valparaiso transfiri6 8.466.721 toneladas de carga
contenedorizada, equivalente a 884.030 TEUS; donde el ferrocarril transporto 139.538
toneladas entre Valparaiso y Santiago. Con la ayuda de EFE y EPV, se obtuvo los registros
del uso de ferrocarril desde mayo del 2016 hasta enero de 2017 (Anexo 1), donde se
pudo evidenciar que el uso de este se realiza una vez al dia (ida-vuelta) y sin un itinerario
establecido.

En la Tabla 7-1 se encuentra el resumen global de la carga movilizada en TEUS entre los
meses de mayo a diciembre del 2016, en un total de 49 dias trabajados.

Tabla 7-1 TEUSs transferidos por ferrocarril en el Puerto de Valparaiso afio 2016.

Mes Dias TEUS TEUS TEUS
trabajados Transportados Exportados Importados

Mayo 4 212 106 106
Junio 8 315 95 220
Julio 6 336 133 203
Agosto 13 509 176 333
Septiembre 10 420 85 335
Octubre 0 0 0 0
Noviembre 4 166 0 166
Diciembre 4 108 108 0
Total 49 2066 703 1363

Fuente: Registro de EFE Y EPV, elaboracién propia.
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Durante estos siete meses de registro, se transportaron 2066 TEUS, con un peso promedio
de 23 toneladas, donde el promedio diario es de 36 TEUS por viaje (exportacion e
importacion). Ademas, se observa que en el mes de septiembre 12 TEUS de exportacion
no se cargaron al ferrocarril por motivos no descritos.

A continuacion, en el Grafico 7-1 se puede observar la cantidad de TEUS transferidos por
mes durante los meses de mayo a diciembre del afio 2016.

Gréfico 7-1 Transferencia de TEUS por ferrocarriles en Puerto de Valparaiso 2016.
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Fuente: Registro de EFE Y EPV, elaboracion propia.

En el mes de agosto se realizaron 13 viajes con un total de 509 TEUS transportados, siendo
el mes con mayor movimiento de contenedores y mayor utilizacién del ferrocarril. Ademas,
se observa gue el ferrocarril se utiliza mayormente para el transporte de contenedores de
Importacion.

Fue necesario considerar que la carga que se puede mover en ferrocarril al puerto de
Valparaiso el dia de hoy tiene que ser carga que no tenga fiscalizacion de ningun tipo, ya
que la infraestructura del lugar de descarga en el puerto no cuenta con las condiciones
necesarias para realizar fiscalizaciones; por lo que, si en algin caso la carga presentara
necesidad de fiscalizacion al llegar a puerto, esta debe ser enviada a Zeal o ser revisada
en puerto, lo cual significa costos extras para el cliente.

Segun los datos entregados en el periodo estudiado, se movilizé carga de 17 clientes
distintos. En el Grafico 7-2 se observa la cantidad de TEUs por clientes, quienes
transportan desde Utiles de aseo y oficina hasta vino, elementos de construccion, muebles
y alimentos.
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Gréfico 7-2 Clientes ferrocarril v/s TEUs transportados.
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Fuente: Elaboracion propia.

Debido a la poca data de viajes y de la variabilidad que se presenta en cada mes, se
considera una distribucion uniforme en el arribo de los contenedores para ser utilizado en
la modelacion en ProModel.

7.1.2 INFRAESTRUCTURA FERROVIARIA

El uso del ferrocarril en el puerto de Valparaiso esta a cargo del porteador FEPASA quien
cuenta para su uso en este trayecto con una locomotora con velocidad maxima de 40 — 45
[km/h] y 34 carros que permiten un peso maximo de 48 toneladas cada uno. La longitud del
ferrocarril es de 430 [m] aproximadamente y puede transportar un maximo de 68 TEUs
(CITRA, 2010).

El trayecto Santiago (Alameda) — Limache comprende un recorrido de 143 [Km] en donde
es necesario considerar algunas interferencias que pueden disminuir las capacidades del
tren como lo es el tinel Matucana que limita la altura del ferrocarril.

En el trayecto Limache — Puerto se considera un recorrido de 43 [Km] que esté a cargo de
Merval, empresa que permite el paso del ferrocarril de carga en una ventana de 6 horas
entre las 00:00 hasta las 06:00 [Hr]. Ademas, esta via cuenta con restricciones de altura
debido al trayecto bajo nivel en Vifia del Mar.
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7.1.3 LOGISTICA ACTUAL DEL SISTEMA FERROVIARIO.

Para describir el sistema logistico del ferrocarril en el puerto de Valparaiso, se obtuvo la
informacién a través de entrevistas con personal de EFE, Merval y EPV. Se trat6 de
contactar con personal de Fepasa, el cual no entrego informacién, ya que hoy en dia no
trabajan en el trayecto estudiado con carga contenedorizada.

El recorrido del ferrocarril comienza en estaciéon Alameda, Santiago, donde llegan los
contenedores para su exportacion. Cuando esta cargado el ferrocarril, se envia informacién
de contenedores, carros y locomotoras a EFE a través de fotografias o via telefonica, lo
cual retrasa la partida del recorrido.

Una vez autorizada la salida por parte de EFE, el ferrocarril recorre las estaciones hasta
llegar a estacion Limache, donde comienza Linea férrea de Merval. Aqui debe esperar por
la revision de parte de Merval a través de su Check List.

Es en este trayecto donde el ferrocarril solo puede operar durante 6 horas. En el trayecto
de Santiago a Limache, la comunicacion y entrega de informacion entre EFE, Fepasa y
Merval, es lenta y a veces no existe; por lo que en ocasiones el ferrocarril no puede ingresar
a lineas de Merval por no contar con la documentacién de los carros y cargas o por algin
problema fisico del ferrocarril.

Segun inform6 Merval el ferrocarril puede llegar a las 23:30 [Hr], media hora antes de que
empiece la ventana horaria, donde el ferrocarril cuenta con una previa fiscalizacién de los
carros y carga por parte de ellos (ver Anexo 2). Una vez realizada la revisiéon de carros y
carga continta hacia puerto, hasta llegar al terminal 2, donde se genera la fiscalizacion
respectiva de la carga antes de ser embarcada, se descarga en camiones para su trayecto
al terminal 1 y su posterior embarque. En esta etapa del trayecto no se cuenta con
informacion exacta de tiempos de carga y descarga del ferrocarril y tampoco sobre los
tramites sanitarios y aduaneros necesarios para ingresar los contenedores al puerto.

Luego de esto, se cargan los contenedores de importacion que se dirigen a Santiago. El
ferrocarril abandona las lineas de Merval cerca de las 05:45 horas, justo a tiempo antes de
que empieza la operacién del metro de Valparaiso.

7.2 CONSTRUCCION DEL MODELO

Con los datos ya identificados se comienza la construccion del modelo del sistema actual
en ProModel. Para esto en primera instancia se realiza un diagrama de proceso desde
Alameda al Puerto de Valparaiso el cual se presenta en el Anexo 3. Tomando en
consideracion los datos recabados.

El modelo solo se centré en el trayecto de Limache a Puerto, ya que es aqui donde se
produce restriccion horaria para la operacion del ferrocarril de carga, debido al uso de lineas
férreas del metro de pasajeros Merval. El ferrocarril tiene 6 horas para poder operar en este
trayecto. El diagrama de procesos del trayecto de Limache a Puerto se muestra en la Figura
7.1y Figura 7.2.
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Figura 7.1 Diagrama de procesos Estacion Limache-Terminal 2 EPV. Fuente: Elaboracion Propia.
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Figura 7.2 Diagrama de procesos Terminal 2 EPV- Estacién Limache. Fuente: Elaboracién Propia.

Una vez realizado el diagrama de proceso se procede con la definicion de entidades,
recursos y locaciones del modelo.
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7.2.1 LOCACIONES

Para la simulacion se establecieron dos locaciones, Estacién Limache y Terminal 2 las
cuales se presentan en la Figura 7.3.

Q Locations

Icon HName Cap .- Units
mﬁ limache €0
=5 £ c"

Figura 7.3 Definicion de locaciones en software ProModel. Elaboracion propia.

Ambas entidades trabajan en el modelo con la misma capacidad de 60 TEUS, transporte
maximo que se puede generar en un viaje debido a la cantidad de carros que se encuentra
disponibles en este recorrido.

7.2.2 ENTIDADES Y ARRIBOS

Se consider6 como entidades, contenedores de exportacion e importacion, los cuales tienen
como caracteristicas fisicas las de un TEU, es decir, 2,6 [m] de alto, 6,1 [m] de largoy 2,4
[m] de ancho.

Para el arribo de los TEUs a las locaciones se considera una distribucion uniforme discreta
debido a que la falta de datos no permite realizar un analisis profundo a la llegada de los
contenedores en estas estaciones y se consideran los promedios de TEUs transportados
para exportacién e importacion el afio 2016 como lo muestra la Figura 7.4.

(®

Icon Hame Speed (mpm) Stats

CORt_expo =0 Time Series
cont_imp 50 Time Series

Figura 7.4 Definicion de entidades en software ProModel. Elaboracién propia.

El arribo de los contenedores de importacion se realiza en la estacion T2 y los arribos de
los contenedores de exportacion se realizan en la estacion de Limache. Ver Figura 7.5.

gﬁkrrivals

Entity. .. Location. .. 2ty Each. .. First Time. .. Occurrences Freguency
cont_expo limache 1 ] 15 Ti2, 3 )min
cont_ imp t2 1 120 21 T(2,3)min

Figura 7.5 Definicion de llegadas de entidades en software ProModel. Elaboracién propia.
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7.2.3 RECURSOS

El ferrocarril es el recurso dindAmico por utilizar en la modelacién (Figura 7.6), el cual ingresa
en estacion Limache para realizar el transporte de contenedores. La velocidad de trabajo
del ferrocarril es la minima con la cual puede trasladarse en la via, de 40 [Km/Hr] y la
distancia a recorrer entre las dos estaciones es de 43 [Km]. También se utilizé un recurso
estético en la estacion T2 llamado fiscalizador puerto, el cual engloba el tiempo que demora
la fiscalizacion, descarga y carga del ferrocarril.

ﬁ Resources
Icon ‘ Name Units Dls... Stats Specs...
H ferro 1 Hone By Unit linea ferro, NI
fiscalizador puerto 1 None By Unit o Network

Figura 7.6 Definicion de recursos utilizados en software ProModel. Elaboracién propia.

Con estos datos definidos se observa el modelo en ProModel como lo muestra la Figura
7.7.

Figura 7.7 Modelo actual Ferrocarril Estacion Limache - Terminal 2 en ProModel. Elaboracién Propia.
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IMPLEMENTACION DEL MODELO EN SITUACION ACTUAL

Una vez definida las locaciones, recursos, entidades y arribos; se realiz6 la construccion
del proceso de trabajo para la simulacién del sistema actual, en el cual se consideré lo
siguiente.

Se utiliz6 comando GROUP/UNGROUP de ProModel, para generar la carga de los
contenedores en el ferrocarril,

Se considera una espera de 30 minutos del ferrocarril en Limache debido a Check
List carguero realizado por Merval antes de ingresar a sus vias,

Una distancia de 43 [Km] entre estacion Limache y Terminal 2,

Al no existir tiempos de carga y descarga en terminal 2, se estable un tiempo
aproximado de 2,5 horas para la fiscalizacién en puerto de la carga, descarga de
TEUs y carga de TEUs de importacién al ferrocarril, segun la informacién obtenida
en entrevistas,

Se consideré el arribo de cada TEUs con una distribucion uniforme discreta de
minimo 2 min y maximo 3 minutos, y

Se utilizan datos promedios de TEUs transportados en afio 2016 para arribos de
importacion y exportacion.

A continuacién, en la Tabla 7-2, se presentan los datos obtenidos por el modelo en
ProModel con los datos existentes y en el Anexo 4 se encuentra los comandos realizados

en el modelo.
Tabla 7-2 Datos de modelacion en ProModel Situacion Actual.
Simulacion actual
Tiempo de simulacion [Hr] 6,11
TEUs Exportacion 15
TEUs Importacion 21
Locaciones Estacion Terminal 2
Limache
Total de entidades ingresadas 17 23
Tiempo promedio por entidad [min] 16,88 17,92
Utilizacidn [%] 1,3 1,87
Recurso Ferrocarril
N° veces utilizado 2
Tiempo promedio por uso [min] 154,47
Utilizacidn [%] 84,21
Entidades C. Exp C.Imp
Tiempo promedio en sistema [min] 111,59 226,95
Tiempo promedio de espera [min] 17,13 12,49
Tiempo promedio en operacién [min] 30 150
Tiempo en Espera [%] 15,35 55
Tiempo en operacion [%] 26,88 66,09

Fuente: Elaboracion propia.
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Al correr el modelo con los datos existentes, se obtiene un tiempo total de 6 horas y 6
minutos. Teniendo en cuenta que el tiempo real del trayecto varia entre 5y 6,5 horas, se
considera que el modelo es viable. Esto, considerando que los datos ingresados de tiempo
utilizado en Check List y fiscalizacion son sugeridos segun lo obtenido en las entrevistas
con personal de Merval, EFE y EPV.

Se obtiene que el total de entidades ingresadas a cada locacién es de 17 en Estacion
Limache y 23 en Terminal 2, esto es mayor a las entidades trabajadas, debido a la forma
de operar el comando GROUP, pero no interfiere en los resultados a estudiar.

Ademas, se observa que el tiempo promedio de viaje del ferrocarril en el sistema es de
154,47 [min], este valor se obtiene al considerar la utilizacion del recurso en el tiempo total
de la simulacion.

Por otra parte, se observé que el porcentaje de tiempo en operacion en el sistema para
cada contenedor de exportacion es de 26,88%, y para contenedor de importacion un
66,09%. Esta diferencia se debe mayoritariamente al tiempo en transporte por el ferrocarril
en el caso de los contenedores de importacion.

Estos son algunos de los datos que se pretenden mejorar con cambios en el sistema actual.

7.4 EXPERIMENTACION Y ANALISIS DEL MODELO

Para la experimentacién del modelo, se generaron cambios en la logistica utilizada en el
sistema actual, las cuales se presentan a continuacion.

De la modelacion actual se mantuvo el comando a utilizar para generar la carga y descarga
del ferrocarril, la ventana de restriccion horaria en el trayecto de Merval, el tiempo de
fiscalizaciéon utilizado por Merval, la distancia entre las dos estaciones y la distribucion
uniforme discreta utilizada para el arribo de cada TEU.

Para realizar la experimentacion del modelo se modificé las cantidades de carga de
exportacion e importacion, considerando la carga promedio actual, 30, 45 y 60
contenedores cargados. Esto tomando en consideracion la cantidad de carros disponibles
en el trayecto y la capacidad de cada uno.

Ademas, se varia el tiempo de fiscalizacion utilizado en Terminal 2, considerando las
acotaciones entregadas en las entrevistas con EFE y EPV, sugiriendo la disminucion de
este dato hasta de 1 hora; por lo cual se utilizan tiempos de fiscalizacion de 2,5; 2,0;y 1,5
[Hr] en esta etapa.

Con los cambios ingresados al modelo, se generan once modelaciones diferentes, en las
cuales se varia la cantidad de contenedores transportados hasta ocupar el maximo de
carros existentes, y también se varia el tiempo de fiscalizacién en terminal 2.

A continuacion, en la Tabla 7-3 se presenta un resumen de los resultados obtenidos en los
modelos de experimentacién que se realizaron, junto con los datos de la simulacién
situacion actual.
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Tabla 7-3 Resultados experimentacion del modelo en ProModel.

Cantidad de Tiempo de Tiempo de % % Tiempo | % Tiempo % Tiempo % Tiempo en
N° TEUs Fiscalizacidon | simulacién | Utilizacion | en espera | en espera ope(::cién operacion
Expo. | Impo en T2 [Hr] [Hr] Ferrocarril C. Expo. C. Impo. C. Expo. C. Impo.
1 15 21 2,5 6,11 84,21 5,5 66,09
2 15 " 2 5,61 82,81 15,35 6,34 26,88 60,93
3 1,5 5,11 81,13 7,48 53,91
4 2,5 6,67 77,17 14,55 59,77
5 30 30 2 6,17 75,32 22,09 16,52 24,74 54,3
6 1,5 5,67 73,15 19,12 47,13
7 2,5 6,98 73,8 14,65 59,7
8 45 45 2 6,48 71,78 32,31 16,63 21,5 54,23
9 1,5 5,98 69,42 19,24 47,05
10 2,5 7,51 68,52 22,41 54,27
11 60 60 2 7,01 66,28 39,84 25,14 19,1 48,7
12 1,5 6,51 63,69 28,62 41,59

Fuente: Elaboracion propia.

Nota: (*) datos de modelacion sistema real y experimentacion.

Dentro de los modelos realizados, se obtuvo que el modelo con un menor tiempo de
simulacién fue le N°3 con 5,11 [Hr], el cual considera una carga promedio de contenedores
y un tiempo de fiscalizacion de 1,5 [Hr]. Por otra parte, el modelo con mayor tiempo de
simulacion fue el N° 10 con 7,51 [Hr], el cual considerd un tiempo de fiscalizacion de 2,5
[Hr] y 60 TEUSs transportados en cada viaje.

Otro resultado estudiado de la modelacién fue el porcentaje de utilizacion del ferrocarril en
el sistema, el cual disminuye a medida que se aumenta la carga en cada viaje. Por otro
lado, al considerar una misma carga, los que registran un tiempo de fiscalizacion menor,
tienen una utilizacién menor del ferrocarril.

Al analizar los datos de porcentaje de tiempo en espera de los contenedores de exportacion,
se observa que a medida que se aumentan los contenedores de exportacion en la carga
del ferrocarril, este valor aumenta; pero no varia segun el tiempo de fiscalizacion.

En el caso del porcentaje de tiempo de espera en contenedores de importacion, estos
varian segun la cantidad de contenedores y el tiempo de fiscalizacion. Si se mantiene la
misma cantidad de contenedores cargados, el mayor porcentaje de espera se obtiene con
un mayor tiempo de fiscalizacion. Por otra parte, si se mantiene el tiempo de fiscalizacion y
se varia la cantidad de contenedores de importacion, el mayor porcentaje de espera se
registra con una mayor cantidad de contenedores cargados.

En el caso del porcentaje de tiempo en operacién por contenedor de exportacion solo varia
por la cantidad de contenedores a transferir, teniendo un mayor porcentaje de operacion
los modelos con transferencia de menor cantidad de contenedores.
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En este mismo dato, los contenedores de importacion tienen un comportamiento distinto,
se puede observar que varian segun tiempo de fiscalizacion y cantidad de contenedores.
Se observa que los casos con menor tiempo de fiscalizacion obtienen menor tiempo en
operacion.

Otros datos analizados se encuentran en el Anexo 5 donde al revisar el comportamiento
en las locaciones, se observa que en terminal 2 a medida que disminuye el tiempo de
fiscalizacién, disminuye el tiempo promedio por contenedor que llegan a la locacién, sin
embargo, con una mayor cantidad de TEUs de carga, este valor aumenta. Por esto el
porcentaje de utilizacion del terminal 2 en el sistema aumenta con el aumento de
contendores.

El tiempo promedio por uso del ferrocarrii no varia en el modelo por cantidad de
contenedores transferidos, pero si se ve influenciado por el tiempo de fiscalizacion, ya que
en terminal 2 debe esperar la fiscalizaciébn para poder descargar contenedores de
exportacion y cargar los contenedores de importacién.

Considerando la ventana horaria de 6 horas en las lineas de Merval (00:00 AM — 06:00 AM)
y el ingreso del ferrocarril con antelacién a Estacion Limache (23:30), con un total para la
operacién de 6 horas 30 minutos, los modelos N° 4, 7, 10 y 11 no son viables, debido a que
se encuentran fuera del rango de la ventana horaria.

7.5 PROYECCION DE DATOS

Para esta proyeccién se considerd el promedio de TEUs transferidos en el Puerto de
Valparaiso en el afio 2016 por mes, obtenidos de la base de datos del Observatorio
Logistico del Ministerio de Transporte y Telecomunicaciones.

Si se considera las diferentes cantidades de carga proyectadas, donde el ferrocarril
trabajara 20 dias al mes (lunes a viernes), se obtiene la siguiente informacion:

Tabla 7-4 Proyeccion de transferencia de TEUs mensuales por ferrocarril.

TEUs de TEUs de Cantidad de Dias Total de Carga % de
Exportacién | Importacion =~ TEUs por trabajados TEUs mensual transferencia
viaje por mes mensuales PV 2 de PV mensual

ferrocarril

15 21 36 20 720 180293 0,399

30 30 60 20 1200 180293 0,666

45 45 90 20 1800 180293 0,998

60 60 120 20 2400 180293 1,331

Fuente: Elaboracion propia.

*2 Datos de Observatorio Logistico, Puerto de Valparaiso, MTT
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Se observa que, al proyectar los datos el ferrocarril solo logra transportar el 1,3% del total
de la carga transferida en el puerto mensualmente. Esto aun esta por debajo de la meta
aspiracional del MTT del 30%.

Se debe considerar igualmente, que solo se estd tomando datos de carga contenedorizada.
En la actualidad la carga esta compuesta por carga contenedorizada y carga suelta o
fraccionada, por lo que la cantidad de carros dispuestos en el trayecto se comparten entre
los dos tipos de carga.

Con los resultados del modelo analizados y la informacién obtenida en cada reunién con
agentes que intervienen en la operacion del ferrocarril en el Puerto de Valparaiso; se
procede a realizar algunas recomendaciones que puedan ayudar a mejorar el sistema real.
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8. RECOMENDACIONES

Con el modelo de simulacién, validado experimentado y analizado; y con la informacion
obtenida en las diferentes entrevistas, se generd una serie de recomendaciones al sistema
actual del ferrocarril de carga en el Puerto de Valparaiso, con la idea de ayudar en la mejora
de la logistica y organizacién en el transporte de contenedores.

Los principales problemas se deben mayoritariamente a la dificultad de comunicacién entre
las partes que intervienen en el sistema ferroviario, lo cual genera una demora en la
fiscalizaciéon y recopilacién de informacion de carga y recorrido del ferrocarril.

A través de la corrida del modelo se obtuvo que al disminuir el tiempo de fiscalizaciéon y de
trabajo del ferrocarril en su llegada al terminal 2, puede disminuir el tiempo de un viaje ida
y vuelta del ferrocarril, pero si se quiere aumentar la cantidad de contenedores
transportados, esto generara un aumento en el tiempo total del sistema. Es por esto que,
los modelos proyectados con la carga maxima de contenedores aumentan de igual forma
el tiempo total de la simulacién, aun cuando el tiempo de fiscalizacion disminuya.

Si bien los modelos realizados se encuentran en tiempo dentro de la ventana horaria, ain
se pueden generar mayores cambios operacionales para disminuir este tiempo. Para esto
se recomienda generar un plan de gestiobn del sistema a través de los estandares
establecidos por la norma ISO 9001:2015. Esta norma considera la planificacion del sistema
y de todos los actores intervinientes, permite hacer un sistema de trabajo que los agrupe,
verificar el funcionamiento y posteriormente utilizar de forma habitual en la operacion,
considera los riesgos asociados al sistema y su entorno.

Con la generacion de un sistema bajo la norma 1SO, la informacion de carga y ferrocarril se
podra entregar a los actores que intervienen de forma clara, ordenada y rapida. Permitira
observar en donde se producen los cuellos de botella y tiempos muertos del sistema, la
responsabilidad de cada sector, reconocer los recursos existentes en el sistema y
establecer qué recursos faltan para la optimizacién del sistema.

Luego de aplicar el plan de gestién, encontrar fortalezas y debilidades del sistema e
implementar cambios a la logistica del ferrocarril, es necesario implementar un sistema
digital Unico de trabajo, donde las partes que intervienen en el proceso puedan mantener
actualizada la informacién necesaria para cada fiscalizacion y agilizar los tiempos de
llegada y salida en cada estacion.

Por otra parte, el establecer un plan de gestion y posterior sistema digital tnico de trabajo,
permitird generar un registro del recorrido del ferrocarril, tiempos de carga y descarga en
estaciones, cantidad de carga transportada; generando una base de datos del uso de este
transporte en el puerto de Valparaiso, el cual hoy en dia no existe, este registro permitird
estudiar el comportamiento de las cargas de exportacion e importaciébn que se movilizan
por ferrocarril, establecer la demanda de los clientes, cantidad de carga transportada por
periodos, tipos de carga transportadas, entre otras; con lo cual se puede realizar un estudio
de fidelizacion y captacion de nuevos clientes.

Con la creacién de un sistema digital Unico para la logistica ferroviaria del puerto de
Valparaiso, se puede estudiar la forma de incorporar dentro del sistema SILOGPORT
utilizado en el transito de camiones entre ZEAL y el puerto de Valparaiso, unificando
procesos y formas de trabajo rodoviario y ferroviario.
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Hoy en dia el ferrocarril no cuenta con horario establecido, por lo que se requiere establecer
un itinerario del ferrocarril, designar dias de trabajos, ruta de trayecto y horarios. Este punto,
es relevante para aumentar la cantidad de clientes que utilicen este medio. Si bien hoy
cuenta con un gran numero de empresas que han utilizado el ferrocarril para el transporte
de sus productos, no se ha podido fidelizar a ninguno de ellos, ya que no esta establecido
el itinerario de trabajo del ferrocarril.

Con relacion al costo del transporte de carga a través de ferrocarril, hoy en dia en los
contenedores de exportacién, no contempla tiempo de espera en terminal 2 antes de ser
embarcados. Por lo que, en general los contenedores que se pueden cargar al ferrocarril
son contendores que se embarcan en el primer turno del puerto. Esto, genera que los
clientes no puedan enviar contenedores que sean embarcados en la tarde, ya que tendran
que incurrir en un costo extra por la espera en Terminal 2. Para esto seria necesario llegar
a una tarifa acordada considerando a TCVAL, administrador del Terminal 2, donde el
contenedor de exportacién pueda permanecer un tiempo a la espera del embarque en dicho
lugar. Esto puede generar que en un mismo viaje se envien contenedores para los tres
turnos del puerto, y con esto aumentar el uso del ferrocarril hasta el puerto de Valparaiso.

Estas son medidas que se pueden abarcar en un corto- mediano plazo, sin incurrir en un
gran gasto estructural. Son puntos que optimizarian el sistema del ferrocarril en la
comunicacion entre EFE, Merval, Fepasa, TCVAL y EPV; coordinando de mejor manera los
trayectos, cargas y trdmites necesarios para la operacion.
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9. CONCLUSIONES

Con el fin de analizar la transferencia intermodal de carga entre el Puerto de Valparaiso y
Santiago, en particular la utilizacién del ferrocarril para transportar carga contenedorizada,
se realizaron entrevistas con actores claves de la cadena logistica ferroviaria y, con ello, se
generd la simulacion del sistema actual del ferrocarril en el software ProModel.

Con esto se busco identificar la cadena logistica del ferrocarril, los beneficios y problemas
del sistema, junto con generar recomendaciones que se puedan implementar en un futuro
cercano en el sistema.

El ferrocarril de carga en Valparaiso trae consigo externalidades positivas que benefician el
sistema portuario de Valparaiso, logrando aportar en la sostenibilidad del puerto. Algunas
de estas externalidades son:

e Favorece la transferencia de mayor volumen de carga en un mismo viaje, en cortos
periodos entre la capital del pais y el puerto de Valparaiso.

¢ Al abarcar mayor cantidad de carga, disminuye la cantidad de camiones utilizados,
por lo que genera una disminucion en la huella de carbono del puerto de Valparaiso,

e La transferencia de carga se genera con mayor seguridad en el trayecto, sin verse
afectada con tacos u otras alteraciones que puedan afectar el recorrido,

¢ Ayuda en la disminucion del flujo de camiones por carreteras, disminuyendo la
congestion en los ingresos a Valparaiso y en la ciudad,

o Facilidad de transporte de cargas sobredimensionadas sin generar atochamientos
en el ingreso al puerto, mejorando costos de trayectos para este tipo de carga,

e Y, por ultimo, genera una alternativa de acceso, mejorando la accesibilidad al puerto
de Valparaiso.

Estos beneficios son los principales y con los cuales se establece la base de la mejora al
sistema de ferrocarriles en el Puerto de Valparaiso.

A través de la simulacion del sistema actual del ferrocarril en el software ProModel, junto
con la aplicacion de mejoras en la logistica del trayecto entre estacién Limache y el puerto
de Valparaiso, se concluyé lo siguiente:

e Eltiempo promedio mayor por uso del ferrocarril en el sistema es de 154,47 [min] y
se genera en los modelos con tiempo de fiscalizacion igual a 2,5 [Hr]. Disminuyendo
el tiempo de fiscalizacién en el terminal 2, disminuye el uso del ferrocarril en el
modelo. Y si se aumenta la cantidad de contenedores a transferir, el tiempo de uso
del ferrocarril por viaje también disminuye. Con esta informacion se corrobora lo
detectado en las entrevistas, donde es necesario disminuir el tiempo de fiscalizacién
para que asi el ferrocarril pueda aprovechar de mejor manera la ventana horaria y
ver la posibilidad de realizar més trayectos dentro de esta.

¢ Se puede aumentar la cantidad de contenedores transportados hasta ocupar el total
de carros disponibles para el trayecto, siempre que se encuentre una manera mas
eficaz de gestion e inspeccién que disminuya los tiempos de espera del ferrocarril
en estacion Limache y Terminal 2. Si se mantienen los tiempos actuales de trabajo
de fiscalizacidn, el ferrocarril no alcanzaria a salir de las lineas de Merval sin afectar
la operacién del Metro de Valparaiso.
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e Sino existe la posibilidad de modificar los tiempos de inspeccién tanto en el ingreso
del ferrocarril de carga en lineas de Merval como en la fiscalizacion en TCVAL, la
carga maxima a transporta seria de 30 contenedores para exportacion e
importacién, ya que el tiempo total del trayecto segun la simulacion realizada
alcanzaria a estar dentro de la ventana horaria.

e Al mejorar el sistema de inspeccidon en terminal 2 del puerto, provoca una
disminucion del tiempo de espera del ferrocarril en dicha estacion, lo cual generara
una holgura en el tiempo del ferrocarril en las lineas de Merval. Con esto se logra
avanzar hacia una optimizacion de la restriccién existente de 6 horas.

o Realizando estos cambios en el sistema logistico del ferrocarril en el puerto de
Valparaiso, no se alcanza a cubrir lo planteado en un escenario a mediano y largo
plazo con la implementacién de una estacién intermodal en Yolanda, en donde se
pronostica 3 y 6 trenes diarios respectivamente. Por lo cual, se debe enfatizar la
idea de modernizacion de la infraestructura ferroviaria dentro del puerto y considerar
la obtencion de nuevas locomotoras y carros que puedan operar y complementar el
trayecto.

Por otro lado, a partir de las entrevistas se concluye lo siguiente:

e La documentacion de la carga y del ferrocarril se maneja de forma manual. Lo cual
genera una demora al momento del traspaso de informacién entre los actores que
intervienen. Para esto es necesario implementar una modernizacion en el envio de
informacion a través de un sistema. Se debe generar un sistema de informacion
Unico para la gestion de documentos de embarque y fiscalizacion, lo cual agilice los
tramites de inspeccion en el puerto.

o El tiempo de fiscalizacién o recopilacion de documentos en el puerto, es en el cual
se debe trabajar para su disminucion, ocupando aproximadamente la mitad de la
ventana horaria que tiene el ferrocarril en las lineas de Merval. Para esto, es
necesario mejorar la comunicacion entre los actores que intervienen en la cadena
logistica del ferrocarril en el puerto, lo que podria disminuir el tiempo de fiscalizacion
de cada uno, junto con mejorar la organizacién del sistema completo.

¢ Hoy en dia no existe un calendario de trabajo u horarios establecidos por los que el
ferrocarril pasa en cada estacion. Esto genera que los clientes no tengan certeza de
si utilizan el transporte, sus productos lleguen a puerto y a destino en los tiempos
gue necesitan. Por lo que urge la creacion de itinerarios y calendarizacion del
sistema ferroviario entre Santiago y Valparaiso.

Por otra parte, el valor del uso del ferrocarril no considera tiempos extras y maniobras que
necesitase la carga al llegar al terminal 2 de TCVAL. A diferencia de ZEAL, el uso del
ferrocarril no cuenta con un paquete donde incluya traslado y espera de carga para ser
embarcada. Por lo tanto, un contenedor no puede llegar con anticipacion al puerto ya que
se le cobrara el uso del espacio en TCVAL. Esto genera una oferta econémica menos
atractiva frente al camion.

Conforme alos resultados obtenidos se recomienda la utilizacién de un sistema digital Gnico
para el ferrocarril, pudiendo complementarse en un futuro con la plataforma utilizada por
camiones, SILOGPORT, donde se genere una tarifa del ferrocarril que contemple el tiempo
de espera de la carga en puerto para su embarque o retiro hacia su destino. Para esto, se
debe considerar la proyeccion de la intermodal Yolanda y su conexion con el tren rapido de
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pasajeros, lo cual necesitara de un sistema de informacién que se conecte en linea con las
actividades del ferrocarril y puerto.

Por otra parte, se espera que la implementacién de aforos en el puerto, especificamente en
terminal 1 de TPS, en el afio 2019, genere una nueva oportunidad de clientes para el
ferrocarril, ya que la carga de importacion podra ser revisada en puerto y posteriormente
cargada en el ferrocarril para llegar a su destino, sin ser necesario su paso por ZEAL. Para
esto se debera realizar un estudio de mercado de estas nuevas cargas y el porcentaje de
aumento de carga en la transferencia por ferrocarril.

Por ultimo, al revisar la proyeccién de transferencia de contenedores por ferrocarril
realizada en el documento, se puede apreciar que, al utilizar la capacidad maxima de
transferencia del ferrocarril en el trayecto, solo alcanza a transportar el 1,3% de la
transferencia mensual del puerto de Valparaiso; lo cual se encuentra muy alejado a la meta
del 30 % de transferencia de carga impulsada por el Ministerio de Transportes y
Telecomunicaciones. Por lo que, se recomienda la inversién en vias, infraestructura y
material rodante en un futuro cercano, lo cual permitira mejorar tiempos y capacidad de
transferencia entre Santiago y el puerto de Valparaiso, pudiendo satisfacer las proyecciones
de transferencia que se esperan.

Y con mayor urgencia se necesita implementar un sistema logistico digital actualizado y en
linea con todos los actores que intervienen, lo que permitira en corto tiempo disminuir los
problemas de comunicacién e informacion existentes actualmente.
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11. ANEXOS

Anexo 1 Resumen de informacién ferrocarril afio 2016- 2017.

RESUMEN
Total de TEUS
Total de dias trabajados
Peso promedio por contenedor (Kg)
TEUS no cargados a ferrocatrril
Total de TEUS Exportacion
Total de TEUS Importacion
Promedio TEUS exportaciéon por dia
Promedio TEUS importacién por dia
Promedio de TEUS por viaje
Total de clientes atendidos
Total clientes exportacion
Total, de clientes importacion

2066
50
22.954
12
703
1363
15
21
18
17
2
15

Fuente: Registro de EFE Y EPV, elaboracion propia.
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ANnexo 2 Check List carguero Merval
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Fuente: Metro Valparaiso.
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Anexo 3 Diagrama de Flujo Santiago - Puerto de Valparaiso.
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Fuente: Elaboracion propia.
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Anexo 4 Listado de comando ProModel Situacién actual.

- -
- Formatted Listing of Hodel:
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Fuente: Elaboracion propia.
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Anexo 5 Resumen experimentacién de modelacién en ProModel.
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racion propia.

Fuente: Elabo
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