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Glosario

e ZEAL: Zona de Extension de Apoyo Logistico. Recinto que se encarga de ofrecer
servicios a las cargas transferidas por el Puerto de Valparaiso.

o ZAO: Zona de Actividades Obligatorias. Zona dentro del recinto ZEAL en
donde se realizan actividades obligatorias del Puerto Valparaiso en un
recinto fuera de sus dependencias directas.

o RDA: Recinto de Depoésito Aduanero. Recinto extraportuario que presta
servicios de almacenaje, inspecciébn y diversos servicios
complementarios a la carga en el recinto ZEAL.

e EPV: Empresa Portuaria Valparaiso. Empresa estatal a cargo de la
administracion del Puerto de Valparaiso.

o TPS: Terminal Pacifico Sur. Empresa privada a cargo de la
administraciéon del Terminal 1 del Puerto de Valparaiso a modo de
concesion.

o TCVAL: Terminal Cerros de Valparaiso. Empresa privada a cargo de la
administracién del Terminal 2 del Puerto de Valparaiso a modo de
concesion.

o VTP S.A.: Valparaiso Terminal de Pasajeros. Sociedad a cargo de operar
el terminal de pasajeros del Puerto de Valparaiso a modo de concesion.

e Tipos de cargas

o Cabotaje: Carga contenedorizada o fraccionada que es transportada
entre puertos del mismo pais.

o Contenedorizada: Carga transportada en contenedores.

o Fraccionada: Carga transportada a granel y/o segmentada en partes.

o Carga en Transito. Mercancias que se encuentran en territorio nacional

provenientes del extranjero, destinadas a un tercer pais.



Tipos de Contenedores:

o TEU: Twenty Foot equivalent Unit. Siglas utilizadas para denominar a un
contenedor de 20 pies (6 metros)

o FEU: Fourty Foot equivalent Unit. Sigla utilizada para denominar a un
contenedor de 40 pies (12 metros)

o Contenedor Reefer: Contenedor con sistema controlado de temperatura
y humedad especial para el traslado de mercancias perecibles.

o Contenedor IMO: Contenedor especializado para el traslado de
mercancias peligrosas como combustibles, elementos téxicos,
COrrosivos, etc.

Servicios gubernamentales de inspeccion.

o MOP: Ministerio de Obras Publicas, Chile

o SNA: Servicio Nacional de Aduanas, Chile

o SAG: Servicio Agricola Ganadero, Chile

o USDA: United States Departament of Agriculture, E.E.U.U.

Documentacion:

o MIC/DTA: Manifiesto Internacional de Carga / Declaracion de Transito
Aduanero. Documento propio de carga en transito, verifica que
efectivamente se trata de carga en transito eximiendo el pago de
impuestos en el pais de transito

o DUS: Declaracién Unica de Salida. Documento donde el SNA aprueba la
salida del pais las cargas.

Teoria de Colas.

o FIFO: First In First Out. Patron de servicio en teoria de colas que indica
El primero que entra, el primero que sale de un sistema.

o LIFO: Last In Last Out. Patron de servicio en teoria de colas que indica.

El dltimo que entra, el primero que sale.



Resumen.

El presente informe considera el analisis y la cuantificacion vehicular en el acceso sur
del camino La Pdélvora. Este analisis se debe a la problemética que se presenta en
épocas de alta demanda de servicios de transporte especificamente desde los recintos

portuarios hasta el recinto de ZEAL.

La EPV, tiene planteada la ampliacién del Terminal 2 (TCVAL) a un terminal que pueda
duplicar la capacidad de transferencia actual del Puerto de Valparaiso. Dicho proyecto
se encuentra en proceso de tramitacion ambiental segun informacion recopilada por
TCVAL.

(TCVAL, 2018)

Ante el aumento de las transferencias en el Puerto de Valparaiso, surge la siguiente
problematica: ¢Sera suficiente la actual capacidad de transito del Camino La Pdélvora

para el trénsito vehicular en las nuevas condiciones?

Para responder esta pregunta, se plantea el andlisis de las actuales condiciones de la
ruta La Poélvora, las instalaciones de ZEAL, y los terminales TPS Y TCVAL. Las actuales
cifras se proyectan a las futuras cifras estimadas segun las fuentes. Y se realizara el

respectivo analisis.

Finalmente, con los analisis y proyecciones, se procedera a realizar un modelo de
simulacion con tal de estimar en forma cuantitativa las nuevas condiciones del Camino
La Pélvora ante el aumento de la demanda por esta ruta. Para ello se ha planteado

diversos escenarios explicados en el cuerpo del informe.

Finalmente, los resultados se han planteado de acuerdo con 3 escenarios. Evaluando
la capacidad de transito en funcion del comportamiento del tinel 1, identificado como el
punto critico de la ruta. Todos estos resultados fueron medidos con una simulacion la

cual fue validad previamente.



1 Introduccion.

El camino La Pdélvora, es una ruta que une las instalaciones del Puerto Valparaiso con
ZEAL. Ademas, conecta directamente con la Ruta 68 y Ruta Los Andes en direccién a

el Paso Los Libertadores.

Durante el paso del tiempo, la cantidad de carga transferida por el Puerto de Valparaiso
ha ido en aumento, llegando a transferir el afio 2017 10.770.628 toneladas (Puerto
Valparaiso, 2017). Esta cifra representa un aumento con respecto al 2016 de un 5%.

Dicha carga es transportada casi en su totalidad via terrestre en camiones de carga.

Desde el afio 2007 hasta la fecha, inici6 sus actividades ZEAL cuya finalidad es
aumentar la capacidad de carga del Puerto de Valparaiso, y evitar que los camiones
propios de la actividad portuaria transiten por la ciudad. Fue en ese entonces, cuando
el afo 2007 se registré un alza de 21% en las transferencias del Puerto Valparaiso,

cantidades que se han mantenido hasta la fecha.

Actualmente esta en proceso la ampliacion del Terminal 2 del Puerto Valparaiso
administrado por Terminal Cerros de Valparaiso (TCVAL), quienes buscan duplicar la
maxima capacidad de transferencia del Puerto de Valparaiso, estimada en 10.000.000
de toneladas. Logrando asi tener una capacidad maxima de transferencia de 20.000.000
de toneladas y 2.000.000 de TEU’s (TCVAL, 2017).

La ruta que une las instalaciones de ZEAL con el Puerto de Valparaiso es el Camino La
Pélvora, éste cuenta con una extension de 22 kildbmetros, 12 de ellos entre el recinto
portuario y las instalaciones de ZEAL. Dicha ruta presenta etapas de congestiéon debido
al alto flujo de camiones que transitan por la ruta originando en algunas etapas retraso

en la cadena logistica del Puerto.

La actual capacidad de transito del Camino La Pélvora, ¢ Sera suficiente para afrontar
el doble de carga que busca transferir el Puerto de Valparaiso? Es esa la interrogante

que se busca contestar en este proyecto de titulo.



2 Objetivos.

2.1 Objetivo general.

e Cuantificar la maxima tasa de camiones capaz de transitar por la ruta La

Pélvora antes de su colapso.

2.2 Objetivos secundarios.

e Medir la capacidad de transito del camino La Pélvora, ante la ampliacion
del Terminal 2 del Puerto de Valparaiso.

e Mediante simulacién, medir el tiempo promedio de transito en escenarios
de alta demanda.

¢ Medir el flujo de camiones por ruta y compararlo con el registro recopilado
por los departamentos de estadistica de ZEAL.

¢ Cuantificar la tasa de bloqueo en el acceso al tunel T1. Debido al alcance

de su maxima capacidad.



3 Antecedentes.

El capitulo de antecedentes se dividira en.

e Antecedentes de Puerto de Valparaiso.
e Antecedentes de ZEAL.

e Antecedentes del Camino La Pdlvora.

3.1 Puerto de Valparaiso.

El Puerto de Valparaiso, es administrado por la Empresa Portuaria Valparaiso (EPV),
empresa de caracter estatal encargada de la administracion, explotacion, desarrollo y

conservacion de las instalaciones y actividades relacionadas al &mbito portuario.

Actualmente, EPV mantiene 4 contratos de concesion para la operatividad del puerto.

Estas empresas concesionarias son.

e Terminal Pacifico Sur (TPS).
e Terminal Cerros Valparaiso (TCVAL).
e ZEAL Sociedad Concesionada S.A. (ZSC)

e Valparaiso Terminal de Pasajeros S.A. (VTP).

Ellas en conjunto a EPV, se encargan de la infraestructura, el modelo logistico los

accesos al recinto portuario entre otras.

3.1.1 Ubicacion y accesos.

Puerto Valparaiso se encuentra ubicado en la bahia de Valparaiso, comprende una
superficie total de 21 hectareas exclusivas para actividades portuarias y transporte de

mercancias. Para los arribos (o salidas) de estas mercancias existen 4 rutas disponibles.
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La llustracion 1 muestra la conectividad del Puerto de Valparaiso.

llustracion 1: Mapa de conectividad Puerto de Valparaiso.

- y
2 |
S AR K
Paso Internacional
Los Libertadores
% .

Puerto Valparaiso F
0

o

N
Distancia: 120 Km.

Fuente: (Puerto Valparaiso, 2017)

e Acceso Sur. Ruta La Polvora — Ruta CH — 68.

Consiste en el traslado de los camiones de carga mediante la Ruta La Pdélvora

conectando con la Ruta 68 en direccion Santiago.

e Acceso Sur. Ruta La Pélvora Ruta CH — 60 Los Andes.

Consiste en el mismo acceso por la Ruta La Polvora, pero conectando con el viaducto
Las Palmas y posteriormente la Ruta CH 60 que a su vez conecta con el paso

internacional Los Libertadores o la ruta Panamericana.

e Ruta 68 Santos Ossa.

Si bien esta ruta sigue vigente, ya construido el acceso sur al puerto esta ruta quedo
con una utilizacién menor. Aunque adn se permite el transito de vehiculos de carga, éste
guedo restringido entre las 23:00 y las 07:00 horas. De todos modos, se da prioridad al

acceso sur.

e Acceso Ferroviario.

Un menor porcentaje de la carga es transportada en ferrocarriles, principalmente se trata
de carga a granel, especificamente del rubro de la mineria.

Todas estas opciones permiten conectividad con la Regiéon Metropolitana de Santiago,

la Panamericana Norte o Sur y el paso Internacional Los Libertadores.
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3.1.2 Infraestructura.

Anteriormente, se mencionaron las 4 empresas que tienen contratos de concesion con
EPV. En este péarrafo se especificara cuales son las tareas de cada una de ellas en
funcion de la infraestructura que mantienen en las instalaciones de Puerto de

Valparaiso.

e Terminal Pacifico Sur.

Cuenta con la concesion del terminal 1 del Puerto de Valparaiso, que se especializa
como terminal de carga y de pasajeros. Posee en total una superficie de 14,62 hectareas

y administra los sitios 1, 2, 3, 4 y 5. (Puerto Valparaiso, 2017)

e Terminal Cerros Valparaiso.

Tiene a su haber la concesidn del Terminal 2 del Puerto de Valparaiso, sus instalaciones
permiten ser un terminal de carga y pasajeros. Tiene una superficie total de 6,4

hectareas y administra los sitios 6, 7 y 8. (Puerto Valparaiso, 2017)

e ZEAL Sociedad Concesionada S.A. (ZSC)

Se considera como la puerta de ingreso desde y hacia los terminales. En estas
dependencias se realizan los chequeos e inspecciones ya sean documentales o fisicas,
para asi una vez emitidos los permisos la carga pueda ingresar efectivamente a las

instalaciones del Puerto. (Puerto Valparaiso, 2017)

e Valparaiso Terminal de Pasajeros S.A.

Tiene a su haber el embarque y desembarque de pasajeros que ingresan o salen del
pais mediante cruceros que recalan en el Puerto de Valparaiso. Posee un area de

extension de 10,2 hectareas. (Puerto Valparaiso, 2017)

e Empresa Portuaria Valparaiso.

Y, por ultimo, la EPV tiene a su haber la administracion de espacios como lo son el
Muelle Prat y Puerto Barén, que forman parte de la infraestructura de Puerto Valparaiso.
(Puerto Valparaiso, 2017)
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3.1.3 Antecedentes estadisticos.

De toda la infraestructura mencionada anteriormente, solo los terminales 1 y 2 ademas
de ZSC se dedican a las transferencias de carga ya sea contenedorizada o fraccionada.
Estas empresas (TPS, TCVAL y ZSC) movilizaron un aproximado de 10 MM de
toneladas el 2017, de las cuales un 95% fue carga contenedorizada, mientras que el 5%

restante fue carga fraccionada.

La Evolucién de la carga transferida por el Puerto de Valparaiso, se puede observar en
la Tabla 1

Tabla 1: Evolucion de la carga transferida por el Puerto de Valparaiso desde el afio 2000 hasta el 2017.

Ao Ton Variacion (%)
transferidas

2000 3.930.417 N/A
2001 4.469.302 13,71
2002 4.665.457 4,39
2003 5.103.507 9,39
2004 6.052.829 18,60
2005 5.699.455 -5,84
2006 7.971.266 39,86
2007 9.713.720 21,86
2008 10.898.860 12,20
2009 7.975.762 -26,82
2010 10.151.112 27,27
2011 10.533.864 3,77
2012 10.367.734 -1,58
2013 10.257.623 -1,06
2014 11.080.861 8,03
2015 10.340.583 -6,68
2016 10.188.946 -1,47
2017 11.836.508 16,17

Fuente: (Puerto Valparaiso, 2017)

En la tabla se muestra la evoluciéon de la carga transferida. Considera exportaciones,

importaciones y cabotaje. Ya sea carga contenedorizada, fraccionada u otro tipo.
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La columna de Variacion muestra la variacion porcentual de la carga transferida con
respecto al afio anterior. El periodo 2005 a 2006 y 2006 a 2007 que registran alza,
debidas a la puesta en marcha del modelo logistico de ZEAL. Ademas, se registra una
baja en el periodo 2008 a 2009 de un 27%, variacion debida a la crisis econémica global

del afio 2008 que afecto directamente el negocio internacional.

Del total de carga transferida por el Puerto de Valparaiso, se analizara en la Tabla 3, la
evolucion de la carga contenedorizada desde el 2000 hasta el 2017.

Tabla 2: Evolucién de la carga contenedorizada en el Puerto de Valparaiso desde el afio 2000 hasta el 2017

Ao | Teu's Transferidos | Variacion (%)
2000 256.386 N/A
2001 291.403 13,66
2002 300.031 2,96
2003 319.418 6,46
2004 388.353 21,58
2005 377.274 -2,85
2006 614.84 62,97
2007 845.234 37,47
2008 946.951 12,03
2009 677.432 -28,46
2010 878.787 29,72
2011 973.012 10,72
2012 942.647 -3,12
2013 910.78 -3,38
2014 1.010.202 10,92
2015 902.542 -10,66
2016 884.03 -2,05
2017 1.051.725 18,97

Fuente: (Puerto Valparaiso, 2017)

La anterior tabla muestra la evolucién de la transferencia de carga contenedorizada del
Puerto de Valparaiso, considerando exportaciones, importaciones y cabotaje.
Nuevamente tal como en la tabla 1, se observan grandes variaciones en de la temporada

2005 a 2006 y 2006 a 2007 debidas principalmente al inicio de las operaciones de ZEAL.
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3.1.4 Actual modelo logistico.

Actualmente, Puerto Valparaiso posee un modelo logistico Unico en el pais. Este
consiste en la separacion de los espacios fisicos para la realizacion de la actividad
portuaria, todos ellos integrados a SILOGPORT. SILOGPORT es un modelo informatico
que recopila la informacion de todos los actores del modelo logistico, tanto particulares,
como publicos. SILOGPORT ademas organiza la logistica, tanto para los vehiculos de

carga como para los procesos documentales.
El modelo logistico se separa en 3 espacios fisicos encadenados entre si.

e ZEAL.
e Ruta la Pélvora.

e Terminales.

3.1.41 ZEAL.

Es el lugar donde se realizan el control de la carga a nivel documental y/o fisico.
Ademas, se encarga del orden logistico de los vehiculos de carga y prestar servicios
extra — portuarios. Su funcién dentro de la cadena logistica es brindar espacio fisico
para el orden logistico, permitiendo el ingreso y egreso de camiones desde y hacia los

terminales portuarios y desde y hacia las instalaciones de ZEAL.

3.1.4.2 Ruta La Pélvora.

Ruta de inversion estatal que une los terminales del Puerto Valparaiso con las
instalaciones de ZEAL (separadas por 12 Km). Cuenta con 3 viaductos y 3 tuneles todos
ellos bidireccionales. Actualmente, esta ruta es monitoreada las 24 horas del dia
verificando el buen funcionar de esta via y minimizando eventos que puedan causar la
interrupcién del flujo logistico. El tanel 1 actualmente posee una longitud de 2.183
metros, el mas extenso de los 3. Y por motivos de seguridad mantiene una restricciéon

de evitar la circulacion de més de 30 vehiculos en su interior (sentido ZEAL — Puerto).

Su funcion dentro de la cadena logistica no es mas que permitir el libre transito entre

ZEAL hacia los terminales y viceversa.
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3.1.4.3 Terminales.

Los 2 terminales dedicados al transporte de carga (TPS y TCVAL), tienen la funcién
dentro del modelo logistico de recibir la carga proveniente de ZEAL y embarcarla dentro

de la nave correspondiente.

Por su parte para la carga que viene llegando al pais dentro de una nave, ésta debe
desembarcarse para ser trasladada a las instalaciones de ZEAL y ser chequeada de

acuerdo con los protocolos documentales e inspecciones fisicas correspondientes.

3.2 Rutala Poélvora.

La ruta 78 — CH, mas conocida como Ruta La Pélvora, es el camino que une los
terminales del Puerto Valparaiso con Placilla pasando por las instalaciones de ZEAL.
Esta ruta considera 3 viaductos y 3 tineles asociados de la siguiente manera (llustracion
2).

llustracion 2: Disposicién logistica de Modelo Puerto Valparaiso.

Terminales

3. Terminales

X -
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.

Fuente: (Puerto Valparaiso, 2017)

El esquema logistico del Puerto de Valparaiso muestra en linea punteada los 3 tuneles
(T1, T2 y T3) y su disposicion. En color rojo el Camino La Pdlvora y su extension.

El MOP el afio 2007 entrego el acceso sur al Puerto de Valparaiso. Cuyo principal
objetivo es evitar la circulacién de vehiculos de carga por el centro de la ciudad. Como

objetivos secundarios estan poner en marcha una zona extraportuaria denominada
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ZEAL vy potenciar el turismo mediante la descongestion de vehiculos de carga por la
ciudad (Alvarez, 2006)

El disefio contempla 3 taneles, (T1, T2 y T3) y 3 viaductos, la pendiente promedio del
trayecto es del 2,1%. Los tuneles tienen una seccion transversal de 57 m?, el ancho de
las pistas es de 8,60 m. Ello permite el transito de vehiculos en ambos sentidos (1 pista
por sentido) e incluye un tercer vehiculo detenido por emergencia a un costado de la
pista.

La construccion de los tuneles considera ductos y extractores para la ventilacion. Sin
embargo, existe la disposicion de una medida de seguridad que impide la circulacién de
mas de 30 vehiculos en sentido ZEAL — Puerto (bajada) por el tanel 1.

17



3.3 ZEAL.

El aflo 2006, la Empresa Portuaria Valparaiso (EPV) inici6 las obras del recinto portuario
ZEAL, cuya primera fase fue entregada a fines del 2007. Estas obras fueron entregadas
a modo de concesion al grupo espafiol AZVI a la empresa ZEAL Sociedad
Concesionada S.A. a un plazo de 30 afios (2007 — 2037). Durante la operacion de ZEAL
Sociedad Concesionada S.A., desde ahora en adelante ZEAL se compromete a la
administracion, ampliacion y operacion del recinto portuario ZEAL.

Las instalaciones de ZEAL hoy cuentan con variadas areas de operaciones, pero siendo

la ZAO la zona directamente relacionada a la cadena logistica que se pretende evaluar.

3.3.1 Zona de Actividades Obligatorias (ZAO).

La ZAO es la zona de desarrollo de actividades obligatorias del Puerto de Valparaiso.
Actividades que corresponden a la fiscalizaciéon, control y coordinacién de cargas que
viajan hacia las instalaciones del Puerto, desde las instalaciones del Puerto o hacia el

destino final de la carga. Dentro de estas actividades se encuentran.

e Servicios de tramitacion a la carga en transito.

Consta de la tramitacion documental para carga en transito, haciendo este proceso

mas rapido y expedito.

e Servicios de parqueo y custodia.

La carga puede mantenerse en las instalaciones de ZEAL a la espera de su llamado
a Puerto, o de trdmites documentales pendientes para poder retirar la carga desde
ZEAL. Este servicio se presta en uno de los 590 estacionamientos disponibles para

camiones en ZEAL.

Ademas, puede almacenarse la carga en los almacenes disponibles para ellos.
e Servicios de inspeccion.

Las instalaciones de la ZAO, constan con andenes disponibles para las inspecciones

necesarias por parte de organismos estatales.

o Aduanas.
o SAG.
o USDA.
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o Sernapesca.

o Etc.

Toda carga que es registrada en ZEAL puede ser sometida a inspecciones por parte
de cualquiera de estos organismos (Siempre y cuando la naturaleza de la carga lo

permita). Algunas de estas inspecciones son:

e Medicion de gases.

Se dispone de servicios de medicion de gases residuales para cargas fumigadas, o
cualquier tipo de gas residual que pudiera resultar nocivo. Asegurando que los

niveles de éstos se encuentren en norma.

e Servicios de ventilacion.

De ser necesario se dispone de un area especializada para la ventilacion de

contenedores con gases residuales.

3.3.1.1 Instalaciones de la ZAO.

La ZAO consta de un total de 17 Hectareas, de las cuales la gran mayoria se destina a

estacionamientos para vehiculos de carga y en segundo lugar andenes de inspeccion.
Las principales instalaciones son.

¢ Andenes cubiertos para inspecciones.

Existen 32 andenes cubiertos que permiten realizar inspecciones de cualquier tipo a la
carga seca. Los andenes poseen diferentes medidas de seguridad fitosanitarias como
sistemas de cortinas de aire en 18 andenes y 9 andenes enmallados. En estos andenes

operan los diversos organismos fiscalizadores como lo son.

o SAG.

o USDA.

o Sernapesca.

o SNA.

o Ministerio de Salud.

o Entre otros.
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e Andenes para carga en contenedores Reefer.

Existen 2 andenes destinados especificamente para la carga refrigerada. Estos poseen

sistemas de control de temperatura que mantienen la cadena de frio de la carga.

¢ Andenes descubiertos para inspecciones.

Por su parte existen 8 andenes descubiertos, que se destinan a las inspecciones
menores, como lo son las inspecciones de sellos y la verificacion de la carga en transito

MIC DTA (Manifiesto Internacional de Carga / Declaracion de transito Aduanero)

e Porticos de Ingreso.

ZEAL consta con 6 porticos de ingreso, éstos son bidireccionales. Ellos controlan el
ingreso y egreso de vehiculos de carga con diferentes herramientas como lo son
sensores de patentes (OCR), sensores TAG e interconexion con el sistema
SILOGPORT.

e Estacionamientos para vehiculos de carga.

ZEAL (ZAO) cuenta con 590 estacionamientos que se disponen principalmente para
vehiculos con carga que posee tramitaciones pendientes, o estan a la espera de ser

lamados a terminal.

En conclusion, la ZAO de ZEAL es una zona que contribuye positivamente a la

descongestion vehicular de la ciudad y el Puerto de Valparaiso. (ZEAL. S.A., 2016)

e Lineas de servicio de operativas en ZEAL.

o Acopio: Ingreso de carga fraccionada a ZEAL para su exportacion.

o Almacenaje: Ingreso de carga importada a ZEAL, que tiene como destino
ser almacenada en los almacenes por orden del cliente.

o Carga Masiva: Carga de exportacion donde el contenedor en ZEAL
posee mercancias de un solo duefio.

o Consolidado Hortofruticola: Carga de exportacién, en ZEAL, donde 1
contenedor almacena a diversos duefios de carga hortofruticola

o Consolidado: Carga de exportacion, en ZEAL, donde 1 contenedor

transporta mercancias de diversos duefios.
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Embarque Hortofruticola: Carga de exportacién, en ZEAL, que almacena
mercancias hortofruticolas de 1 solo duefio.
Inspeccion USDA: Carga destinada hacia E.E.U.U. o que realice un paso
en transito por dicho pais, la cual debe pasar por inspeccion del USDA
(United States Departament Agriculture) quien aprueba o desaprueba el
ingreso en una zona establecida en ZEAL.
RDA: Carga de exportacion que ingresa al almacén extraportuario propio
de ZEAL para realizar el proceso previo a la exportacion
Porteo: Traslado de contenedores que tienen paso en transito por Chile
y deben pasar por ZEAL.
Servicio de Despacho de Directo Diferido (SDDD): Carga de
importacion que por temas de logistica no puede salir
inmediatamente del puerto y es trasladada a ZEAL, aca es retirada
por el responsable para su destino final.
Stacking: Carga de exportacion que debe ir desde ZEAL hasta los

terminales para embarcar a su destino.

21



4 Marco Tebérico.

4.1 Estado del Arte.

Durante el transcurso del tiempo, se han realizado diversas simulaciones en el ambito
maritimo portuario. Entre ellas destacan los puertos de Valparaiso, San Antonio, San

Vicente, etc.

Sin embargo, el afio 2005, la empresa SIMULART realiz6 el modelo teérico y de
simulacion del nuevo modelo logistico a implementar en el Puerto de Valparaiso. Este

fue llevado a cabo a través de la herramienta PROMODEL.

4.2 Teoriade Colas.

El modelo de la ruta La Pélvora, trata de mostrar un proceso que constantemente sufre

de cuellos de botella, lo cual puede ser explicado por la Teoria de Colas.

4.2.1 Descripcion de la Teoria de Colas.

La teoria de colas es descrita como un conjunto de entidades que esperan a ser
procesadas por una locacién, siempre y cuando la locacion no realiza el proceso de
forma inmediata. La espera de estas entidades es denominada Teoria de Colas.
(Garcia, 2015)

Las caracteristicas que describen un sistema de colas son las siguientes.

e Patrén de llegada de las entidades.

e Patron de atencién de las Locaciones.
e Disciplina de la cola.

o Capacidad del Sistema.

e Numero de Canales de Servicio.

e Numero de etapas de Servicio.

4.2.1.1 Patrén de Llegada de las Entidades.

Habitualmente el arribo de las entidades es estocastico, de ser asi serd necesario

conocer la distribucién entre arribos de locaciones. También los arribos pueden darse
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de forma individual, o en lotes. Si las entidades representan a clientes, muchas veces

estos pueden impacientarse y retirarse de la cola. (Garcia, 2015)

4.2.1.2 Patréon de Servicio de las Locaciones.

Las locaciones pueden realizar los procesos a entidades individuales, o lotes de estas.

Los tiempos de operacién pueden ser variables o fijos. (Garcia, 2015)

4.2.1.3 Disciplina de la Cola.

La forma en que las Entidades se ordenan para ser atendidas por las locaciones es la
Disciplina de la Cola. Esta puede ser FIFO, LIFO, estas son las mas comunes de
encontrar. También existen otro tipo de reglas dependiendo de prioridades para ciertos
atributos o variables. Por ejemplo, preferir la operacién de la entidad A por sobre la B en

una misma locacion. (Garcia, 2015)

4.2.1.4 Capacidad del Sistema.

Algunos sistemas tienen una capacidad de cola finita, éstos son denominados Situacion
de Cola Finita.

Por el contrario, hay sistemas de cola en donde el nimero de entidades en cola no esta
determinado. (Garcia, 2015)

4.2.1.5 Numero de canales de servicio.

Existen 2 tipos de canales de servicio, denominados Multi — Canal y Mono — Canal.

El primero consta de una cola a la espera de 1 locacién tal como lo muestra la llustracién
3. (Garcia, 2015)

llustraciéon 3: Sistema Mono — Canal.

clientes » D OD O » » clizntes

llegando servidos

clhentes que
abandonan

Fuente: (Garcia, 2015)

El sistema Multi — Canal puede ser con una cola para multiples locaciones, varias colas

para igual numero de locaciones. La llustracion 4 muestra esquemas de ello.
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llustracion 4: Sistemas Multi — Cola.

10 COO0OLC—J0—
O00O0 /0 O0O0C0-—»
10 0010 —»

Fuente: (Garcia, 2015)

4.2.1.6 Etapas de Servicio.

Los sistemas pueden ser Uni — etapa o Multi — Etapa, En el sistema Uni — Etapa, todas
las entidades realizan los mismos procesos. Por su parte el sistema Multi — Etapa
permite que no todas las entidades realicen los mismos procesos, permitiendo re —

procesos, omision de algunos procesos, entre otros. (Garcia, 2015)
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4.3 Simulacion.

Una simulacién es una abstraccion de la realidad. La simulacion corresponde a la

técnica de investigar una o varias hipétesis utilizando modelos. Representando sistemas

reales y llevando a cabo experiencias con él alo largo de varios periodos, estableciendo

los limites y criterios para el correcto funcionamiento. (Shannon & Johannes, 1976)

En la Actualidad existen diversas herramientas que permiten ejecutar modelos

matematicos de Simulacion. Para la utilizacion de cada una de ellas es necesario un

minimo de conocimiento acerca de estas herramientas.

4.3.1 Ventajas y desventajas de la Simulacion.

A continuacién, se muestran ventajas y desventajas de la simulacion observadas por

Tapia, s/f
¢ \Ventajas.

o Adquirir Rapida experiencia a muy bajo costo y sin riesgos.

o ldentificar un sistema complejo en aquellas areas con problemas.

o Utilizar simulacion para probar medidas estratégicas y comparar
escenarios.

o Ensayo de operaciones sin alterar el funcionamiento de las operaciones
(Reales).

o Aplica muy bien para el disefio de sistemas, Lay — Outs, procesos, etc.

o Desventajas.

O

No es propicio utilizar cuando hay técnicas analiticas que permiten
plantear, resolver u optimizar el sistema.

No es posible asegurar que un modelo sea vélido en su totalidad.

No existe un criterio cientifico para seleccionar alternativas a simular.
Existen riesgos de utilizar modelos fuera de los limites del sistema,

gueriendo realizar simulaciones para las que el modelo no es valido.
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4.3.2 Tipos de modelos de Simulacion.

e Por tiempo:

o Modelos Estéticos: El estado de las variables, no cambia al hacer un
calculo

o Modelos Dinamicos: El estado de las variables cambia al hacer un calculo

e Por Variables:

o Continua: La variable puede adquirir infinitos valores en un intervalo
determinado, y siempre entre valores observables existirdn terceros
valores intermedios.

Posee un inevitable error de medida puesto a los infinitos valores que
ésta puede tomar.
Por ejemplo: La talla de una persona.

o Discreta: La variable puede tomar valores establecidos dentro de un
intervalo, siempre entre 2 valores existiran posibles valores en un rango
finito. Los valores son ndmeros enteros.

En la practica las variables Continuas son el resultado de medir algo, aplicando
criterios de redondeos, y las variables Discretas son el resultado de contar
algo.

e En base a funcién

o Estocastica: El estado de las variables futuras, es posible determinar con
los datos actuales

o Deterministica: El estado de las variables futuras, no es posible

determinar con el valor de los datos actuales.

Los modelos de simulacién se sitian como modelos dinamicos, de variable discreta y

son capaces de estimar los valores de las variables en base a los datos existentes.
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4.3.3 Herramientas de simulaciéon

existentes.

e PROMODEL.
;:F ProModel

Software de Promodel Corporation que trabaja
bajo el ambiente Windows, simula, analiza y
optimiza todo tipo de sistemas. Es facil de utilizar, flexible a la hora de simular diversos

tipos de sistema y posee un motor grafico de animaciones bastante intuitivo.

e MEDMODEL.

Software de Promodel Corporation, trabaja con el
mismo motor que Promodel, acogido en el mismo

sistema operativo (Windows). & MedMoadel*

Se diferencia de este Ultimo ya que MedModel se
especializa en desarrollar modelos de hospitales, consultas médicas, modelos

enfocados al area de la salud.

e Arena Simulation Software.

®
Software de propiedad de Rockwell Arena

Automation, trabaja con una interfaz de Simulation

Windows en base a diagramas de flujo. Software

Simula, analiza y analiza todo tipo de

sistemas siendo un software sumamente flexible. Trabaja en base a diagramas de flujos

y éste, a diferencia de los 2 anteriores, no cuenta con un motor grafico de animaciones.
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e PROCESS SIMULATOR.
N Process

Software propiedad de Promodel ». s i mul ator

Corporation, trabaja en interfaz
Windows y se basa en diagramas de flujo al igual que arena. Este no cuenta con interfaz

grafica de animaciones como ProModel o MedModel.
También existen otros softwares como.

¢ HYSYS (Industria Quimica)

e Aspen Plus (Industria Quimica)

e CHEMCAD (Industria Quimica)

e SIMNET Il (Industria de Telecomunicaciones)

¢ OR Brainware Decision Tools (Herramienta especializada en Teoria de Colas)

e Otras.

En base al estado del arte, la simplicidad, las animaciones intuitivas, facil acceso a su
licencia, Promodel es un Software que se destaca por sobre el resto. Por lo que se optd
por desarrollar el modelo de simulacién en base a este Software. Este modelo
especifico, trabajara desarrollando modelos dinamicos, de variable discreta y en base a

funciones estocasticas.
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4.3.4 Técnica de Bondad de Ajuste v algunas distribuciones.

La técnica de bondad de ajuste corresponde a identificar cuan bien se ajusta una
muestra de datos observados a los valores esperados.

Existen pruebas para verificar si una distribucion en especifico se ajusta al conjunto de
observaciones. Algunas de ellas son no paramétricas, sin embargo, se especificara los
métodos paramétricos, debido a que las herramientas de simulacion trabajan con
distribuciones conocidas y parametrizadas previamente. Entre las técnicas de bondad
de ajuste y distribuciones estan.

Ecuacion 1 Criterio de Cramér-Von Mises ()
- [ m@-Fwrar @)
Fn = Distribucion Empirica
F* = Distribucion tedrica
El valor , a medida que toma menores valores estima a que la distribucién empirica
dista muy poco de la tedrica.
Ecuacion 2: Test de Pearson o chi cuadrado (X)

Observada; — teorica;)?
Xz — ( ,l . l) (2)
tedrica;

Nuevamente a medida que el valor X2 es menor, se estima que la distribucion observada
dista poco de la distribucion tedrica. Sin embargo, este criterio es mas sensible a los

valores de la distribucion teorica.

Las técnicas de bondad de ajuste no paramétricas, no se consideran como apropiadas
para comprobar el ajuste de datos a un modelo de simulacién. Debido a que carecen

elementos cuantitativos para establecer la relacién de ajuste entre distribuciones.
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Distribuciones propias del software PROMODEL.

e BINOMIAL:

Distribucion de probabilidad discreta que considera la cantidad de aciertos de una
secuencia tras n intentos de la distribucion de Bernoulli. Tiene p probabilidades de éxito,

repitiéndose el experimento n veces.
Para n = 1 la distribucién se convierte en una distribucién de Bernoulli.
La siguiente ecuaciéon muestra la forma de la distribucion Binomial.
Ecuacién 3: Distribucion Binomial:

T co=("prca-pyns ®

0 <p<1lx={123..,n}

e Exponencial

Corresponde a una distribucién de probabilidad continua (debido a que es una
distribucion continua, esta restringida a solo algunos usos dentro de PROMODEL) cuya
distribucion de probabilidad viene dada por:

Ecuacion 4: Distribucion Exponencial.

Oparax <0
I

Jeo = Poy = {1 —eMparax =0

Esta distribucién esta definida para 2 > 0
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e Lognormal

La distribucion Lognormal, corresponde a una distribucion de probabilidad cuyo
logaritmo est&4 normalmente distribuido. Es decir, si X es una variable aleatoria con una

distribucion normal, entonces e* tiene una distribucién Lognormal.

La siguiente ecuacion representa la funcion de densidad de probabilidad.
Ecuacién 5: Distribucion Lognormal

1 _(n(x)-p?

. = e 20?2 5
f(x,u,cr) XO'\/E ( )
Parax >0

Donde u es la media

y o es la desviacion estandar

Fuente: Distribuciéon Lognormal

e Uniforme

La distribucién Uniforme corresponde a una distribucién de probabilidad de variables
donde cada una de éstas son igual de probables. La distribucion Uniforme viene dada

por la siguiente Ecuacion.

Ecuacion 6: Distribucion Uniforme.

1
Paraa < x < b,
f)={b-a 6)

0 Parax<ab6x>b

ay b:Valores minimos y maximos del dominio de la funcién.

31



4.3.5 Técnica para construir un modelo.

Se revisé las metodologias de formular un problema de simulacién, encontrando
similitudes en todas ellas. El documento “How to build a valid and credible simulation
model” establecio el afio 2009 una metodologia especifica para modelos de simulacién,
la cual se presenta a continuacion.

Flujo 1: Los 7 pasos que conducen a un exitoso estudio de simulacion.

Formular el
Problema

A\ 4
Recolectar
informacién /
Analizar
informacion

\ 4

Construir un
modelo conceptual

A 4

Programar el
modelo

Si

¢Es valido el
modelo?

Fase de
experimentacion

A4

Fase de resultados

(Averill & McComas, 2009)
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5 Metodoloqgia.

Para la construccion del modelo se basara en la teoria de Averill & McComas
planteada en el 6.3.5.

Cada uno de los pasos se detallara este capitulo.

5.1 Formulacién del Problema.

Para formular y conocer el problema, se debe responder a las preguntas. ¢Qué se

quiere simular? y ¢ Por qué se quiere simular?

Para este caso, se busca simular la capacidad maxima del Camino La Poélvora de
Valparaiso con la finalidad de estimar su capacidad maxima en temporadas altas y su
comportamiento ante el supuesto que duplica su capacidad de transferencia maxima del

Puerto Valparaiso.

5.2 Recolectar informacion vy construccion de un modelo

conceptual.

Una vez identificado el problema y el porqué de realizar dicha simulacién, se debe
disponer de informacidn para la realizacion del modelo. En el capitulo de Antecedentes
se dispone de toda la informacion estadistica con respecto a los egresos e ingresos de
vehiculos de carga a ZEAL Ademas de las caracteristicas fisicas del Camino La Pélvora,

y las instalaciones de los terminales de Puerto Valparaiso.

5.2.1 Datos afio 2016.

El sistema de ingresos y egresos a ZEAL y el Puerto, se produce mediante las casetas,
éstas operan en 3 turnos para cubrir las 24 horas del dia. Los turnos son de la siguiente

forma. (Lopez, comunicacion personal, Septiembre 2016)

e Turno 1: 08:00 — 16:00
e Turno 2: 16:00 — 00:00

e Turno 3 00:00 — 08:00

El afio 2016, se registré un total de 482489 ingresos y egresos a los recintos ZEAL y

EPV. Estos se distribuyeron tal como muestra la
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Tabla 3:

CarBaMabziva | 10834 (14061 | 5364 | 19183 | 75966 | 6693 | 19110 | 152248 | 15935 | 16585 | 15892 | 12480 | 132464

Almacenaje 2.196 | 1.676 | 2.058 [ 1.856 | 1.572 | 2.234 [ 1.525 | 1.623 | 1.251 | 1.674 | 1.750 | 1.902 | 21317
(ops-Mestea | 10884 [ 111441 | 9.864 | 12053 | 7.966 | 8.693 | 10010 | 12048 | 11045 | 12015 | 12902 | 13080 | 132164

Cons. 20 21 10 R 31 25 3B 39 30 13 35 38 332
Hetogritosdta | 1.984 | 50¥3 | 5.663 | 988 0 0 0 0 0 0 0 0 | 131d58
gson 30 1} ¥ ¥ 33 26 28 BB 38 33 38 38 462

Hotofpiicola | 13984 | 50883 | 54893 | 988 0 0 0 0 0 0 0 0 | BOB
A&YRA 6320 | 4%74 | 485 | 485 | S8 | 3P | Kb | 498 | I | b | 4B | M3 | 19831

VD 184Y6 | 82888 | 9895 | 9.988 | 11865 | 10015 | 10015 | 11928 | 11625 | 12078 | 13869 | 14053 | B3
Porteo 6.790 | 4.674 | 455 435 508 382 586 446 354 380 408 423 | 15851

SsmhiDg B2 | KUY | haoX) | 98684 | 11,466 | 10.45 | 10.6% | 12.768 | 13.478 | 12.82 | 15.369 | 14.83 | 136.38
2 8 8 8 2 g

Sthekahg HLoH (42.539 | 48.496 | 40.84 | 33.656 | 33.602 | 34.67 | 39.263 | 38.393 | 44.83 | 43.484 | 48.34 | 488.89
3 9 1 2 7

Total 41.712 |42.534 | 42.496 | 40.34 | 33.696 | 33.62 | 34.57 | 39.463 | 38.391 | 42.53 | 44.434 | 48.33 | 482.13
8 9 0 1 1 5

Tabla 3: Tabla de resumen de antecedentes y datos estadisticos afio 2016.

Fuente: ZEAL

Como se muestra en el Tabla 4 a continuacion, se puede apreciar un efecto de
estacionalidad en la carga transferida a lo largo de un afio calendario. Se muestra un
alza de camiones entre las fechas ene 16 y abr 16. Y luego una nueva alza en ago 16 y

dic 16. Alzas debidas a la temporada hortofruticola y las fiestas de fin de afio.

(Guzman, 2016)

Gréfico 1: Estacionalidad de camiones registrados afio 2016.
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Valparaiso (2016)
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Fuente: Elaboracién propia

5.2.2 Datos agosto 16.

Mediante el Departamento de Operaciones de ZEAL, especificamente por el Jefe de
Operaciones Sr. Patricio Guzman, se logr6 acceder al sistema SILOGPORT para poder
descargar un reporte detallado de camiones ingresados a ZEAL el mes de agosto 16. A
continuacion el grafico muestra el comportamiento en detalle del mes de agosto 16.

Gréfico 2: Estacionalidad de camiones registrados agosto 16.
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Fuente: Elaboracion propia
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Durante el mes de agosto 16, se registraron 29.463 camiones en los porticos de ZEAL
de esta estadistica, se logra dilucidar un comportamiento ciclico con una frecuencia
aproximada de 5 dias. De este comportamiento sera posible realizar algunas

simplificaciones que se consideraran mas adelante.

La distribucion de arribos para los camiones esta dada por el siguiente grafico a

continuacion, donde se muestra su distribucion acorde al rango horario correspondiente.

Gréafico 3: Distribucion de arribos afio 2016.
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Fuente: Elaboracién propia.

La distribucion de arribos para el afio 2016, muestra que los mayores arribos se
producen en el turno 1 y 2. Ademas es posible inferir que su comportamiento no es

caracteristico a ninguna distribucion establecida.

5.2.3 Tiempo de traslado desde ZEAL hasta Puerto Valparaiso.

Este andlisis corresponde a los tiempos promedios que tarda un camién en bajar desde
las instalaciones de ZEAL hasta EPV y desde EPV hasta ZEAL, el tiempo de los

camiones fue obtenido de un promedio elaborado por la plataforma SILOGPORT.

Por su parte el recorrido desde ZEAL a EPV vy vice - versa fue realizado en un vehiculo

entregando los resultados que se muestran en la siguiente tabla
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Tabla 4: Tiempos estimados entre trayectos.

Trayecto Camiodn Auto Tiempo
Tiempo prom | medido

ZEAL — EPV 33 min 24 min

EPV — ZEAL 26 min 13 min

Fuente: Elaboracion propia a base de informacion desde SILOGPORT y medicion propia

5.3 Construccion de modelos conceptuales.

Con la informacion ya disponible, se crea un flujo conceptual que busca abstraer la

realidad a un modelo. Por motivos de simplicidad, se representaran 2 flujos, uno para el

trayecto de ida y otro para el trayecto de vuelta. Los siguientes flujos, muestran dichos

modelos conceptuales.

Flujo 2: Flujo modelo conceptual ZEAL — EPV

Modelo de Bajada

Zeal

Q—)@

Camion se retira de ZEAL

Camino La Pélvora

\

(

Viaducto 3

\

Tanel 3 '—)‘ Viaducto 2

(

Tanel 2

Viaducto 1

Tanel 1

Abierto

Cerrado

EPV

Camién ingresa a recinto EPV

Fuente: Elaboracion propia.

Flujo 3: Flujo modelo conceptual EPV — ZEAL
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O

Camién se retira de EPV

( Tanel 1 ) Viaducto 2 Tanel 3

A

EPV

\/ Y

( Viaducto 1 }—)( Tanel 2 ) ( Viaducto 3 )

Modelo de Subida
Camino La Pélvora

Y

Camién ingresa a recinto ZEAL

ZEAL

Fuente: Elaboracion propia.

5.4 Programacion del Modelo.

Ya definido el sistema, identificado el problema, recopilado y analizado los datos e
identificados los procesos mas relevantes se procede a ingresar dicha informacion a la
herramienta de simulacion definida (PROMODEL).

Pero, con la finalidad de simplificar el problema, se opté por simular solamente el
diagrama conceptual Flujo 2, la razon se debe a que es el trayecto de bajada el que
representa problemas de atochamiento debido a la barrera que cierra el tinel una vez
existan 20 vehiculos de forma simultanea en el tunel, con direccion a los terminales
portuarios. El motivo de esta restriccion se debe a que una vez fuera del tunel, existen
aproximadamente 250 metros antes de llegar al primer punto de control de ingreso al
recinto portuario implicando en época de alta demanda atochamientos. El trayecto

desde el recinto portuario hasta ZEAL, es ininterrumpido, puesto a que existen 10
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kilbmetros de trayecto desde la salida del tunel 1 hasta el recinto ZEAL, raz6n por la
cual no presenta mayores problemas. Para generar la simulacion, el flujo tedrico descrito

anteriormente debe ser transformado a lenguaje de PROMODEL.

5.4.1 Disefio de Locaciones.

Para este modelo se han considerado como locaciones fijas del sistema las que se

exponen en la siguiente tabla:

Tabla 5: Locaciones consideradas en el modelo.

Locaciones
Nombre Capacidad TM's Estadistica Regla Notas

Layout 1 Ninguno Series de Tiempo Mas Tiempo

ZEAL INF Ninguno Series de Tiempo Mas Tiempo
Pélvora_C3 INF Ninguno Series de Tiempo Mas Tiempo, FIFO
Pélvora_T3 INF Ninguno Series de Tiempo Mas Tiempo, FIFO
Pélvora_C2 INF Ninguno Series de Tiempo Mds Tiempo, FIFO
Pélvora_T2 INF Ninguno Series de Tiempo Mas Tiempo, FIFO
Pélvora_C1 INF Ninguno Series de Tiempo Mas Tiempo, FIFO

Caseta 1 Ninguno Series de Tiempo Mas Tiempo
Pélvora_T1 30 Ninguno Series de Tiempo Mas Tiempo, FIFO

Acceso Terminales 1 Ninguno Series de Tiempo Mas Tiempo

Terminales INF Ninguno Series de Tiempo Mas Tiempo
Salida Vehiculo Menor INF Ninguno Series de Tiempo Mds Tiempo, FIFO

1

Fuente: Elaboracién propia

Para cada una de las locaciones de la tabla, se considera un icono, un nombre de la
locacion, su capacidad, las unidades de la locacion, los tiempos muertos, la estadistica
gue arrojaran los resultados la regla de salida de cada locacion y notas asociadas a

cada locacion.

La siguiente tabla, muestra las caracteristicas fisicas del Camino La Polvora

incorporadas al modelo.

! La sigla TM’s corresponde al item Tiempos Muertos de las locaciones.
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Tabla 6: Caracteristicas fisicas locaciones.

Locacién Longitud (m) | Pendiente (%)
Viaducto 1 1262 10.2
Viaducto 2 80 1.2

Viaducto 3 5030 7.7

Tanel 1 2180 2.2

Tunel 2 308 1.2

Tunel 3 437 1

Fuente: (Zafartu Consultores, 2003 y Google Earth)

Las pendientes de los tramos seran consideradas para adecuar la velocidad promedio
de transito para los 3 tipos de vehiculos. Las pendientes de los viaductos, han sido
estimadas en funcion de la herramienta Google Earth. Para mas informacion, visitar

Anexo B.

5.4.2 Consideracion de entidades.

Las entidades correspondientes al modelo de simulacion son las siguientes:

e Camiones con carga (Full)
e Camiones sin carga (Plano)

¢ Vehiculos menores (Particulares)

La siguiente tabla muestra como se consideraron las entidades en el modelo.

Tabla 7: Entidades consideradas en el modelo.

Entidades
Nombre Velocidad (mpm) Estadistica Notas
Camién Full 500|Series de Tiempo
Camion Plano 700(Series de Tiempo
Particular 1000|Series de Tiempo

Fuente: Elaboracién propia
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Y la siguiente tabla muestra las caracteristicas fisicas de las entidades.

Tabla 8: Caracteristicas entidades ingresadas al modelo.

Entidades Largo (m) Ancho (m) | Velocidad
Km /Hr
Camion Full 19,77 2,44 30
Camidn Plano 7,44 2,44 42
Vehiculo menor |4,36 1,99 60

Fuente: (www.Renault.cl, www.kaufmann.cl y ZEAL)?

Las medidas ingresadas a esta tabla corresponden al vehiculo pesado FREIGTHLINER
CASCADIA 113 6x2 52K DD13 450 Afio 2018 (ya sea para camion plano y full). Y el
vehiculo menor un RENAULT SYMBOL Afio 2018. Las velocidades expresadas en
Km/Hr en el simulador deben ser expresadas en m/min. Dichas velocidades son en base

a experiencia de funcionarios de ZEAL

5.4.3 Formulacién del proceso.

El proceso corresponde al seguimiento de los vehiculos elaborado en los diagramas
conceptuales. Para ello se deberd transformar el flujo conceptual a lenguaje
comprendido por PROMODEL considerando las variables, tiempos y procesos en

general.

La siguiente imagen muestra la distribucién del proceso en PROMODEL.

2 https://lwww.cdn.renault.com/content/dam/Renault/CL/personal-cars/symbol/l46-symbol/146-

phasel/product-brochures/SYMBOL_2018.pdf (Julio 2018)

http://www.kaufmann.cl/trucks/content/BROCHURE_NEW_CASCADIA_WEB.pdf (Julio 2018)
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Tabla 9: Procesos considerados en el modelo.

L. Proceso (131 [ -E eS|
Entidad.__ Locacidon._ . _ COperacidn. - -

Camidn_ Full ZERL Wait (3) min "

Camion_Full Balvora C3

Camicdn_Full Pdlvora T3

Camidn_ Full Polwvora C2

Camidn_ Full Polwvora T2

Camidn_ Full Polwvora Cl

Camidn_ Full Caseta

Camidn_ Full Polwvora T1

Camidn_ Full Acceso terminales Wait (3) min

Camion Full Terminales

Camion_plano ZERT. Wait (1) min

Camicon_plano Pdlvora C3

Camicon_plano Polvora I3 |

Camidn_plano Bdlwora C2

Camidn_plano Bdlvora T2

Camidn_plano Pdlvora Cl

Camidn_plano Caseta

Camidn_plano Polwvora T1

Camidn_plano Acceso terminales Wait (1) min

Camidn_plano Terminales

Particular Polwvora C3

Particular Polvora T3

Particular Polvora C2

Particular Polvora T2

Particular Bdlvora Cl

Particular Caszeta

Barticular Balvora T1

Particular Salida wehiculo menor v

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 10: Enrutamiento considerado para cada proceso

® Enrutamiento para Camion_plano @ Polvora_T3 1] [o = | ==
Blk Salida. .. Destino. - . Regla. .. Ligica de Movimiento. ..
Camidén_plano Bolvora_CZ FIRST 1 ~

Fuente: Elaboracion propia.

Para cada uno de los procesos, tiene que haber un enrutamiento. En el caso de las
imagenes anteriores se ve el proceso y enrutamiento para la linea 13. El detalle de cada

uno de los procesos y sus enrutamientos se puede observar en el Anexo A.

5.4.4 Determinacion de arribos.

Los arribos corresponderan a la forma de distribucion de los ingresos de vehiculos al
sistema. Las siguientes tablas, muestran el comportamiento de arribos de camiones por

rango horario durante todo el mes de agosto.

Tabla 11. Tabla de arribos por turnos agosto 2016.

Turno 3 Turno 1 Turno 2
Rango Nro % Rango Nro. % Rango Nro %
Hora Relativo | Hora Relativo | Hora Relativo
00:00 -|1.399 18,69% (08:00 -|1.823 10,83% [16:00 -(2.242 15,01%
01:00 09:00 17:00
01:00 -|1.141 15,24% (09:00 -(2.331 13,85% (17:00 -(2.253 15,08%
02:00 10:00 18:00
02:00 -|1.007 13,45% (10:00 -(2.323 13,81% (18:00 -(2.131 14,26%
03:00 11:00 19:00
03:00 -|1.125 15,03% (11:00 -(1.910 11,35% ([19:00 -(1.949 13,04%
04:00 12:00 20:00
04:00 -(976 13,04% [12:00 -|2.022 12,02% (20:00 -|1.702 11,39%
05:00 13:00 21:00
05:00 -(544 7,27% 13:00 -|2.059 12,24% (21:00 -|1.480 9,91%
06:00 14:00 22:00
06:00 -(448 5,99% 14:00 -|1.931 11,48% (22:00 -|1.762 11,79%
07:00 15:00 23:00
07:00 -(845 11,29% |[15:00 -(2.428 14,43% [23:00 -(1.422 9,52%
08:00 16:00 00:00

7.485 100,00% 16.827 |100,00% 14.941 |100,00%

Fuente: Elaboracion propia.
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De la anterior tabla, puede obtenerse el siguiente gréafico de arribos de camiones por

turno.

Gréfico 4: Torta de distribucion de arribos agosto 2016.

Ingresos de camiones por turno

B Turnol M Turno2 MW Turno3

Fuente: Elaboracion propia.

El mayor porcentaje de ingreso de camiones se produce en el turno 1: (entre las 08:00
— 16:00) Lo cual segun la experiencia del personal de ZEAL es repetitivo en toda la
temporada.

(Guzman, entrevista acerca de ZEAL 2016)

Esta informacion, no contempla especificamente a qué tipo de camion hace referencia
(FULL o Plano) sin embargo se estima que la relacion de camiones Full / Plano esta en
el rango de 0.95 a 1.05 (L6pez, Entrevista acerca de procesos PROYCOM, 2016)

Razon por la cual se ha considerado trabajar con una relacion Plano / Full = 1.00
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Los arribos muestran que se dio la mayor cantidad de ellos en el turno 2, ellos se

distribuyen tal como lo muestran los siguientes graficos.

Gréfico 5. Gréficos distribucion estadistica de arribos por turnos.

Porcentaje de arribos

Porcentaje de arribos

20.00%
18.00%
16.00%
14.00%
12.00%
10.00%
8.00%
6.00%
4.00%
2.00%
0.00%

16.00%
14.00%
12.00%
10.00%
8.00%
6.00%
4.00%
2.00%
0.00%

Turno 3

.....
LRI
.
tees
ceu,

00:00 -
01:00

08:00 -
09:00

01:00 -
02:00

09:00 -
10:00

“ee,
.o,

....

*. .

..........
.............

02:00- 03:00- 04:00 -

03:00 04:00 05:00

Rango horario
Turno 1l

10:00 -
11:00

11:00- 12:00 -
12:00 13:00

Rango horario

05:00 -
06:00

13:00 -
14:00

06:00 -
07:00

14:00 -
15:00

07:00 -
08:00

.............

15:00 -
16:00

45



Turno 2

16.00%
14.00%

12.00%
10.00%
8.00%
6.00%
4.00%
2.00%
0.00%

16:00- 17:00- 18:00- 19:00- 20:00- 21:00- 22:00- 23:00-
17:00 18:00 19:00 20:00 21:00 22:00 23:00 00:00

Porcentaje de Arribos

Rango Horario

Fuente: Elaboracion propia.

Con esta informacién, se gener6 un modelo con arribos definidos para simular la

situacion conocida y medida de agosto 2016.

La forma de ingresar los arribos al modelo se muestra en la siguiente Tabla
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Tabla 12: Arribos considerados en el modelo.

[ Tabla de Camion_F...| = | & ||m3m|
Tiempo (Horas) Cant. / %
a 0.035%8 L]
1 0.0z2530
Z 0.025%8
3 0.0z28%8
4 0.0248
5 0.0138
3 0.0114
7 0.0215
=} 0.04c4
3 0.0553
10 0.055%1
11 0.048%8
12 0.0515
13 0.0524
14 0.0451
15 0.0&8l8
la 0.0571
17 0.0573
18 0.0542
13 0.04588
20 0.0433
21 0.0377
22 0.0448
23 0.0382
W

Fuente: Elaboracion propia.

Se determin6é los ingresos de los vehiculos de acuerdo con una distribucion
personalizada. De esta forma se pretende minimizar el error debido a que los datos
ingresados son los registrados histéricamente. Los vehiculos particulares, segun
Patricio Guzman, se acercan al 30% del total de vehiculos de carga (Guzman, 2016) y
se asumi6 una distribucion igual a la de vehiculos de carga ya que no se dispone de

mayor detalle en los datos de vehiculos particulares.
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5.5 ;Es el modelo Programado Valido?

Una vez determinado el problemay simulado, se debe validar cuan bien representa a la
realidad dicho modelo. Por lo que se evaluard el comportamiento de los resultados
comparativamente con datos ya existentes permitiendo asi calibrar el modelo hasta

encontrar una buena representacion de la realidad.

Se optd por simular el mes de agosto 2016. Se introdujo la estadistica de los arribos y
se simulé. La siguiente tabla muestra el comportamiento de la realidad v/s los resultados

que arrojo el modelo.

Tabla 13: Tabla de comparacién validacion del modelo (ZEAL — EPV).

19,06 min 20,67%
23 min 19,52 min 17,83%

21 min 18,49 min 13,57%

17,36%

Fuente: Elaboracion propia

Los tiempos entregados por el modelo, tienen un grado de inexactitud, pero para efectos

practicos se consideraran como tiempos validos ya que el error promedio ronda el 17%.

5.6 Disefio, Conductay Analisis de los resultados.

Con el modelo ya validado y los andlisis pertinentes, se realizan analisis de sensibilidad
para proyectar la nueva situacion que contempla el doble de carga para alcanzar los 2
MM de TEU’s transferidos. Para ello, se considerara el mes de mayor demanda histdrica
de transferencias (diciembre, ver tabla 4) y se generaran 3 escenarios donde se

aplicaran los siguientes factores de carga.

e Factor de carga x1.5
e Factor de carga x2.0

e Factor de carga x2.2

Los resultados se presentan a continuacion.
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5.6.1 Factor de Cargax 1.5

Al aumentar en 1.5 veces las transferencias del Puerto de Valparaiso, inicialmente el

escenario queda asi.

Tabla 14: Condiciones escenario x 1.5

Fuente: Elaboracién propia.

x1,5
Entidades Unidades
Camioén Plano | 36.248
Camién Full 36.248
Particulares 21.749

Bajo el supuesto de aumentar la carga de diciembre con un factor 1.5, los resultados

son los siguientes.

Tabla 15: Tiempos promedio de traslado.

Fuente: Elaboracién propia

Tiempos Promedios x1,5

Entidades | Tiempo (min)
Camidn Plano 22,17
Camion Full 20,60
Particulares 16,25
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Con respecto a los bloqueos del tunel, su comportamiento fue como muestran el Gréfico
6ylaTabla 17

Gréfico 6: Comportamiento de las principales locaciones.

Multiple Capacity Locacion Estados - Baseline o x

M % Vacio [ % Parte Ocupada [ % Lleno

Trayecto PPAL

Tanel T1 -

Terminales —

Salida vehiculo menor —

0 10 20 30 40 50 60 70 80 Q0 100

Por Ciento
Fuente: Elaboracion propia.
Tabla 16: Tabla de resultados simulacion.
Factor de Carga x1,5
% %

Locacion Duracidn (dias) | Vacio | Lleno

ZEAL 28,76 31,17 | 0,00

Trayecto PPAL 28,76 0,02 0,00

Tunel T1 28,76 1,31 8,19

Terminales 28,76 100,00 | 0,00

Salida vehiculo menor 28,76 99,75 | 0,00

Fuente: Elaboracion propia.
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5.6.2 Factor de Carga x 2.0

Bajo el supuesto que la capacidad de carga del mes con mayor transferencia de carga

(diciembre) aumenta con un factor 2.0, los resultados se muestran a continuacion.

La siguiente tabla, muestra la configuracion de este escenario.

Tabla 17: Configuracion de escenario x 2,0.

Entidades Unidades
Camién Plano 48.330
Camién Full 48.330
Particulares 28.998

Fuente: Elaboracion Propia

Una vez simulado el proceso, la herramienta entregé los siguientes resultados

considerados en la siguiente tabla.

Tabla 18: Tiempos de trayecto entre ZEAL y terminales escenario x 2,0

Tiempos Promedios

Entidad Tiempo (min)
Camidn Plano 54,14
Camion Full 52,28
Particulares 51,12

Fuente: Elaboracion propia.
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Con respecto a los bloqueos del tunel, éste se comporté de la siguiente manera (Gréfico
7 y Tabla 20)

Gréfico 7: Comportamiento de las principales locaciones.

Multiple Capacity Locacidon Estados - Baseline =]

B % Vacio [ % Parte Ocupada [ % Llenc

Trayecto PPAL H I

Tinel T1 H

Terminales —

Salida wvehiculo menor —

0 10 20 30 40 50 &0 70 a0 Q0 100

Por Ciento

Fuente: Elaboracién propia a Base de PROMODEL.

Tabla 19: Tabla de resultados simulacion.

Factor de carga x2,0

% %
Locacion Duracién (Dias) | Vacio | Lleno
ZEAL 28,75 95,90 0,00
Trayecto PPAL 28,75 0,01 0,00
Tunel T1 28,75 7,00 | 28,34
Terminales 28,75 100,00 | 0,00
Salida Vehiculo menor 99,20 | 7,60

Fuente: Elaboracién propia

Los resultados muestran un porcentaje de 95.9% de inactividad para la Locacion ZEAL,
ello se debe a que ZEAL posee capacidad infinitay sus porticos de salida son suficientes
para el despacho de camiones. Por su parte el trayecto principal, el 99.9% del tiempo
tiene al menos 1 vehiculo en ruta, por su parte el tinel tiene un bloqueo de 28.34% del

tiempo, equivalente a 195 horas del total del mes.
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5.6.3 Factor de Carga x 2.2

El escenario de aumento de carga en un 2.2 se compone como se muestra la siguiente

tabla.

Tabla 20: Escenario con carga aumentada 2.2 veces.

Fuente: Elaboracién Propia

Simulado el proceso, PROMODEL entreg0 los resultados indicados en la tabla 22.

X 2,2
Entidades Unidades
Camidn Plano 53.163
Camion Full 53.163
Particulares 31.898

Tabla 21. Resultados en tiempos promedio escenario x2.2

Fuente: Elaboracién Propia

Tiempos Promedios x2,2

Entidades | Tiempo (min)
Camion Plano 117,19
Camion Full 115,72
Particulares 94,58
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El comportamiento del tinel viene dado por Gréfico 8 y Tabla 23.

Gréfico 8: Comportamiento de las principales locaciones.

Multiple Capacity Locacion Estados - Baseline =1

M % Vacio [0 % Parte Ocupada [0 % Lleno

ZEAL __ |
| |

Trayecto PPAL H I

Tinel T1+ H

Terminales —

Salida vehiculo menor —

0 10 20 30 40 50 &0 70 a0 a0 100
Por Ciento

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 22: Tabla de resultados simulacion.

Factor de carga x2,2

% %
Locacién Duracion (Dias) | Vacio | Lleno
Zeal 28,75 28,04 0,00
Trayecto PPAL 28,75 0,02 0,00
Tunel T1 28,75 0,06 97,31
Terminales 28,75 100,00 | 0,00
Salida vehiculo menor 28,75 99,62 | 0,00

Fuente: Elaboracion propia.

Para este escenario se puede observar que la capacidad de la ruta se ve ampliamente
superada. Llegando a un porcentaje de bloqueo en el tinel de 97%. Ello explica los altos
tiempos resultantes en la tabla 22. Por su parte ZEAL presenta un alto porcentaje de
ocupacion, ello porque las casetas no son suficiente para despachar todos los camiones
gue el sistema posee.
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5.7 Documentar y Presentar Los Resultados de la Simulacion.

El cuerpo de este trabajo presenta los resultados de la Simulacién y recomendaciones

a considerar en el estudio.

6 Conclusiones v Recomendaciones.

1- La ruta desde EPV a ZEAL no muestra mayores complicaciones, no hay
restricciones para el ingreso al tunel. Las demoras en esta ruta vienen dadas
Unicamente por la salida de las instalaciones portuarias y el acceso a ZEAL.

2- Para la ruta desde ZEAL hasta las instalaciones portuarias, el tunel T1 posee
una méxima capacidad de hasta 20 vehiculos al interior del tinel de forma
simultanea (razones de seguridad por emisiones de gases contaminantes). Esta
es la principal razén por la cual se producen los episodios de alta congestion y
demoras en el acceso a terminales.

3- En el escenario x 1.5, no se observan episodios de bloqueos significativos en el
Tunel T1, los tiempos son mas bien similares a los del modelo de validacion, por
lo cual ante un aumento del 50% de la carga transferida por el Puerto Valparaiso,
la ruta debe soportar de buena forma éste aumento.

4- En escenario x 2.0 se observan blogueos considerables, sin embargo, el tiempo
promedio de arribo a los terminales desde ZEAL crece un 100%. Si bien es un
tiempo considerable, actualmente en episodios de alta demanda se producen
tiempos del orden de 45 - 50 minutos, los que siguen siendo tiempos aceptables
bajo parametros impuestos por ZEAL. Sin embargo, se debe pensar en formas
para disminuir dichos lapsos.

5- En el escenario x 2.2 se ha sobrecargado en un 10% el supuesto de duplicar la
capacidad de transferencia y éste muestra resultados de tiempos aproximados

de 120 minutos, bloqueos en el tunel de alrededor del 95% del tiempo, en
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resumen, una operatividad muy baja de la ruta debido a que, con este nivel de
carga, la ruta ha sobrepasado su maxima capacidad.

Debido a parametros propios de ZEAL, se considera al factor de carga x2.0 como
la méaxima tasa de camiones capaz de aceptar la ruta. Si bien la ruta no funciona
de forma Optima, es capaz de llevar a cabo su funcién con tiempos aceptables.
Se recomiendan disefiar alternativas ante el aumento de la carga transferida por
el Puerto Valparaiso, si bien los tiempos del modelo pueden ser aceptables, en
episodios de accidentes (No considerados por el modelo) pueden existir fallas
en el modelo logistico.

Hay que considerar que el supuesto de duplicar la carga transferida por el Puerto
de Valparaiso no tendra una inmediatez. Sera un proceso de aumento de la
carga en funcién del tiempo. Ello da tiempo suficiente para tomar medidas en la
ruta.

Los accidentes de transito, caidas del sistema SILOGPORT, huelgas,
fendmenos extraordinarios que derivan mayores o menores niveles de carga al
Puerto de Valparaiso no estan considerados en el modelo, sin embargo, este
modelo contribuye a la precepcion de estos escenarios. Siempre y cuando se

disponga de los datos necesarios.
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8 Anexos.

8.1 Anexo A: Tablas originales del modelo.

Por motivos de facilitar la lectura de las tablas propias de la herramienta de

simulacién, en el cuerpo del informe se presentaron tablas reconstruidas para

mejorar la visualizacion. Las tablas originales se muestran a continuacion.

8.1.1 Locaciones Consideradas en el modelo.

3 Locaciones 112) s e
Vosbre Cap Daldedas ™ Eatadist Aeglan Notas
Finguea [Serien de tieddis Triespo ' S
(3 & Hingene Serier de sieadis Tiespo
INFINITE Kinguns Series de ties¥ds Tiespo, FIFD
INFINITE Ninguna Sexier de tlesMis Tiespo, FIFO
INTINITE 3 Kingers Sezies de Sieadis Tiesgo, TIFO
% INFINITE ¥inguna Series de tiesMis Tiespo, FIFo
TITIIIIT sesvecs_c1 INFINITE ¥inguns Series de tiedMhs Tiempo, FIFO
5 f Caseza Ningans Sezies de siea¥is Tiespo
mp::-.-cu_:: 32 Kinguna Sezies de tieaMis Tiesmpo, Firo
Acceso_terminales Ninguns Sarier de tien ¥in Tiespo
q Terminales Ing Winguns Series de ties¥is Tiempo
m:.im._:umc;:;_un:x TINTINITE | 'm_,_,_:,‘. Sezies de tied¥is Tiespe, FIFO
v
Fuente: Elaboracion Propia
8.1.2 Entidades consideradas en el modelo.
& Ertidades [} I ey == |

Mo Eombre

Velocidad (mpm)

Entadiot

S5 Caniin_ralz

— Camidn_plass

- FRrticular

Series s Tiempo
Ssziss d» tiampo

Ssziss ds tiampo

Hatas

Fuente: Elaboracion Propia
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8.2 Anexo B Herramientas de calculo de pendiente.

Mediante Google Earth, se realiz6 el calculo de la pendiente del camino en sus

tramos donde la informacién no estaba disponible.

8.2.1 Viaducto 1. Pendiente promedio 10,2%

74, 98. 138 m
a 1.24 km Ganancia/Pérd de elev . 108 m_ -44 4 m Inclinacién méx.: 36 2%, -31.7%  Inclinacién prom.: 10.2%, -7 0%

025 km

Fuente: Elaboracién Propia a base de Google Earth

8.2.2 Viaducto 3 Pendiente promedio 7,7%

449 m
Ganancia/Pérd. de elev.: 289 m. 47 4 m

Grafica: Min.. f

Inclinacién max.. 22 8%, -14.8%  Inclinacién prom.: 7.7%, -4.9%

1 km 1.5 km 2 km 2.5 km

Fuente: Elaboracion Propia a base de Google Earth
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