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El presente estudio tiene como objetivo principal definir el modelo de gestidn para la operacion del servicio
de transporte del personal (propio y contratista) para los proximos afios. Este servicio tiene una relevancia
critica para la produccion de la empresa debido a que para la exploracion, desarrollo y explotaciéon de
recursos mineros de cobre y subproductos es muy relevante asegurar la continuidad de marcha de la
operacion, esto con un alto estandar de seguridad, calidad, confort y oportunidad. Actualmente el servicio
tiene un costo anual de 18 millones de délares, equivalentes a 2 centavos de libra del costo neto (C1) de
la Division Chuquicamata (en adelante DCH) y en el escenario actual de la Corporacién del Cobre, es
imperante optimizar estos resultados. Para esto se requiere analizar el modelo de transporte actual,
considerar la incorporacién de nuevas tecnologias como la electromovilidad asi como la incorporacién de
personal de empresas contratistas al servicio y evaluar econémicamente los resultados.

Hoy el mercado ofrece variadas alternativas para realizar el transporte de personal, en esta tesis, se
recopila la informacion de la operacion actual del servicio de transporte de personal de la Division
Chuquicamata, se revisaran modelos de transporte de otras divisiones, y se propondran diferentes
escenarios los que se cuantificaran mediante simulacion, incorporando todas las variables del sistema de
transporte, con el objetivo de buscar cual de las alternativas propuestas genera mayor valor a la Division.

Utilizando los resultados de las simulaciones, e incorporando valores de mercado se logra comparar
distintos medios de transporte, se descartan alternativas no viables econémicamente, y se evalla la forma
en que se efectlan los recorridos de los buses que recogen a los trabajadores por la ciudad de Calama,
como son: barrido (escenario actual y optimizado), sistemas troncales, terminales periféricos y terminal
Unico. Una de las conclusiones es que en cualquiera de los escenarios mencionados, la incorporacion de
los trabajadores de empresas colaboradoras al servicio, aumenta el beneficio econémico.

Analizadas la experiencia internacional y mejores practicas mundiales, estas manejan promedios de 7 a 11
afios de duracion en contratos de similares caracteristicas al requerido en Division Chuquicamata, los
cuales con duraciones de 7-8 afios se adaptan al modelo 6ptimo para un sistema de transporte masivo. El
modelo propuesto incorpora un plazo de 8 afios de duracion y ademas propone incorporar un sistema de
control, operacion y supervision que facilite, mejore y optimice el desempefio del servicio de transporte.

A pesar de que el escenario de recorridos troncales presenta el mayor beneficio econémico, esta no es la
mejor alternativa, principalmente debido a que aumenta el recorrido que deben hacer los trabajadores para
tomar el servicio. Luego, el escenario méas favorable para la DCH es el Terminal Unico, que requiere una
inversién de 3,2 millones de délares, cuyo VAN es de 19 millones de délares, respecto del modelo actual,
el periodo de evaluacién fue de 8 afios y la tasa de descuento empleada fue de un 8%. La implementacion
del Terminal Unico requiere autorizacion para utilizacion de los terrenos y su posterior construccion. Por lo
anterior, se recomienda iniciar el proceso mediante la ejecucion del modelo actual optimizado, mientras se
aprueban los permisos para implementacion del Terminal Unico. La electromovilidad fue analizada en cada
uno de los escenarios, concluyéndose que su incorporacion no es rentable en el escenario de Terminal
Unico.
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1. Introduccion

La DCH se encuentra en un proceso de evaluacién de su actual sistema de transporte de personal (propio
y contratistas) en el cual el transporte de personal propio estd adjudicado a la empresa contratista
GEMINIS, cuya operacion comenz6 en el afio 2009 con una duracion de 10 afios. El presente estudio tiene
como objetivo principal definir el modelo de gestion para la operacion del servicio de transporte del personal
(propio y contratista) para los proximos afios.

El actual sistema de transporte consiste en el traslado en buses y otros méviles, de todo el personal propio,
desde y hacia la ciudad de Calama (realizando recorridos por toda la ciudad, recogiendo y dejando
pasajeros), hacia y desde sus lugares de trabajo en el area industrial, se ha realizado un levantamiento
preliminar que ha arrojado algunos indicadores del servicio actual de transporte de personal en la
Corporacion del Cobre de Chile, incluyendo la DCH, donde el servicio transporta a trabajadores propios, a
un costo de dieciocho millones de délares anuales, siendo el costo por pasajero mas alto de la corporacion
del cobre de Chile.

El modelo de gestidn actual del transporte de personal de la DCH, tiene una tasa de utilizaciéon promedio
de un 33%, un cuarto del costo total es arriendo de vehiculos y tres cuartos corresponden a la operacion.
Este servicio esta externalizado, contratado a un tercero por la DCH, y tiene una relevancia critica para la
produccion de la empresa debido a que la exploracién, desarrollo y explotacién de recursos mineros de
cobre y subproductos, depende en gran parte de que la dotacién de personal realice su trabajo en faena
continua.

En esta tesis se desarrolla la idea de proponer un nuevo modelo contractual y de operacién para el
transporte de personal en la DCH, con el objetivo de agregar valor al resultado del negocio, a los usuarios
finales y a los clientes. Teniendo en cuenta los diversos horarios y turnos presentes, asi como el inicio de
las operaciones de la mina subterranea.

Capitulo 2

2. Propuesta del Trabajo
La evaluacién del modelo de gestién contractual del transporte de personal en DCH, es necesaria dado
que hoy existen variadas alternativas, que pueden ser evaluadas con el fin de aumentar valor al negocio.

Actualmente la optimizacién de rutas no es prioridad en el servicio y no existen indicadores que se hagan
cargo de esto, la tasa de utilizacién de buses y carry all no es la mejor.

El servicio cuenta con 50 buses y 63 carry all repartidos en dos contratos de arriendo y dos contratos de
operacion, sin tener un centro logistico que se haga cargo de la optimizacion de recorridos, llevar base de
datos de los usuarios, solicitudes y destinos.

La transformacion de Chuquicamata requiere de sistemas modernos, con organizaciones A&giles,
innovadoras, potenciadas por las tecnologias existentes y capaces de adaptarse a los cambios.

2.1. Objetivos

2.1.1. Objetivo General

Proponer un nuevo modelo de gestién contractual que optimice los contratos asociados al servicio de
transporte de personal para la DCH, incorporando la Mina Chuquicamata Subterranea y considerando un
ahorro en este servicio.

2.1.2. Objetivos especificos
1. Recopilar la informacion de la operacion actual, analizar la manera en que se realiza el barrido de

la ciudad y el modo de traslado entre la ciudad de Calama y el centro de trabajo Chuquicamata,
cuantificando distancia, consumo y emisiones.



2. Cuantificar la demanda actual y futura, y la posible incorporacion de la demanda de trabajadores

de empresas colaboradoras.

Verificar tipos de tecnologias presentes en el mercado para el servicio y cuantificarlas.

4. Analizar y evaluar técnica y econémicamente distintos escenarios de operacion tanto desde el
punto de vista logistico como desde el punto de vista de modelo de negocio.

5. Definir la forma en que se realizaran los recorridos entre la ciudad de Calama y las distintas areas
de trabajo.

6. Realizar una propuesta de gestidon contractual para el servicio de transporte de personal.

Evaluar econémicamente las diferentes alternativas de motorizaciones, incluida la eléctrica.

8. Desarrollar recomendaciones que consideren el mejor escenario de operacion, considerando las
condiciones de borde inherentes a la industria minera y la realidad operacional de Chuquicamata.
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2.2. Metodologia

Para la construccion de los escenarios y la realizacion de las evaluaciones de operacion necesarias se
debe trabajar en la recopilacion y revision del caso base, realizar benchmarking del servicio de trasporte
entre las diferentes divisiones de la Corporacion del Cobre de Chile, estudiar los diferentes horarios de
entrada y definir patrones de ingreso del personal.

Realizado el caso base se debe estudiar y proponer un nuevo modelo, incorporando solucion a las brechas
encontradas.

Para esto, se propondran diversas tecnologias presentes en el mercado, asegurando maximizar el
concepto de seguridad de los usuarios, minimizar los tiempos de traslado, crear valor para los usuarios y
para la organizacion.

Es relevante para la organizacién entender cédmo la electrificacion y autonomizacion de los vehiculos de
transporte impactara en los afios venideros, debiendo proponer un plan de incorporacién de estas
tecnologias dependiendo de la duracién de los contratos y los momentos en que estas tecnologias se
encuentren maduras y generen un impacto positivo en la generaciéon de valor del negocio.

Las evaluaciones econémicas seran el medio para definir cual es la alternativa que mas agrega valor al
negocio.

2.3. Resultados esperados

Se espera presentar diferentes escenarios para ser evaluados, determinando cual es el mejor para
implementar un nuevo modelo de gestién contractual para el servicio del transporte de personal para la
DCH, incluyendo la opcion de contar con buses eléctricos.

Capitulo 3

3. Antecedentes generales

3.1 Acerca del area de estudio
La ciudad de Calama se encuentra ubicada en la segunda region al norte de Chile, siendo una de las areas
mineras mas importantes del pais, ciudad en la que vive la mayoria del personal que trabaja en la DCH.

Se analizaran los paraderos establecidos por la empresa, los diferentes recorridos, la red y seguridad vial.
La ciudad de Calama se encuentra a 19 kildbmetros de distancia hasta la mina Chuquicamata y a 27 minutos
de duracion desde el centro de la ciudad, la via principal que conecta la ciudad con la mina Chuquicamata
es la Ruta 24.

Por otro lado, al interior de la DCH se analizaran los trayectos que hace el transporte del personal dentro y
fuera del recinto de mina, las paradas para el desembarque y embarque de los usuarios, la red y seguridad
vial, diferentes tipos de vehiculos, la gestion e infraestructura operacional, entre otros.
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La DCH actualmente cuenta dos accesos a sus instalaciones industriales, la puerta n°2 y la puerta n°4.
Siendo el principal acceso la puerta n°2, la que se ocupa como terminal de transferencia entre los recorridos
de buses que llegan desde la ciudad de Calama y los recorridos de buses que reparten a los trabajadores
a sus areas laborales, dentro de los recintos industriales de la Division.

La puerta n°2 cuenta con una estructura capaz de mantener en total 32 buses estacionados, en el medio
de la instalacion existe un edificio que es limite entre el exterior y el interior de los recintos industriales, este
edificio cuenta en su interior con 12 torniquetes para el registro del ingreso y salida de los trabajadores.

La gran mayoria de los trabajadores ocupan el servicio de transporte de personal anteriormente descrito,
sin embargo, existe otro servicio operado mediante carrioles para el traslado de los trabajadores del area
mina, los que ingresan directamente desde la ciudad de Calama hasta las instalaciones de la mina. Este
servicio es utilizado también por operadores de algunas plantas, que deben hacer relevos en el punto de
trabajo.

Tabla 3.1: Cantidad de trabajadores en carry all

Nombre de la Gerencia total Gcia.
Gerencia Concentradora 26
Gerencia de Administracion 3
Gerencia de Extraccion y Lixiviacion 29
Gerencia de Proyectos 47
Gerencia de Recursos Mineros y Desarroll 50
Gerencia de Seguridad Salud Ocupacional 3
Gerencia de Sustentabilidad y Asunt.Ext. 7
Gerencia Fundicion 26
Gerencia Mina 47
Gerencia Mina Subterranea 17
Gerencia Servicios y Suministros 78

Fuente: Elaboracion Propia

La DCH cuenta hoy con alrededor de 5.500 trabajadores propios y 6.000 trabajadores de empresas
colaboradoras.

llustracién 3.1. Imagen aérea de la Puerta n°2

“Fuente: Elaboracion Propia

La DCH cuenta con varios tipos de turnos o jornadas laborales para sus trabajadores propios, los que estan
repartidos de la siguiente manera:

Jornada continua con turnos de 8 horas, 7x2, 7x1 y 7x4, con ingresos de turno A:
e De05a 13 horas.

e De 07 a 15 horas.



e De 08 a 16 horas.

Ademas cuenta con algunas jornadas administrativas en jornada discontinua 5x2 con horario de 08 a 17
horas.

3.2. Benchmark de mercado
3.2.1. Modelos de operacion
En la actualidad, otras Divisiones de Codelco se encuentran en analisis e implementacion de otros modelos
de transporte para su personal.

En el caso de la DIVISION EL TENIENTE, actualmente el servicio de transporte de personal es realizado
con una flota operativa de 180 buses, realizado mediante un sistema de transporte similar al de
Chuquicamata, con recorridos tipo “rastrillo” que presenta una importante malla de recogida por toda la
ciudad.

Con el objetivo de dimensionar el volumen de recorridos actuales, si solamente se considera el periodo

mas critico de subida (Turno A, entre las 5:20 y las 7:05), se identifica un total de 168 recorridos diferentes

repartidos por toda la ciudad. En el caso de la bajada (Turno A, entre las 5:20 y las 13:30), con un total de

144 servicios diferentes. En la ilustracion 3.5. se muestra el mapa de posturas y recorridos de Rancagua.
llustracién 3.2 Mapa de Posturas y Recorridos en Rancagua. DET.
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Fuente: Informe modelo de operacion, El Teniente.

Tras realizar un analisis exhaustivo de modelos de operacién, disefios fisicos y otros condicionantes
externos, uno de los modelos mas interesantes para reorganizar el servicio de transporte estaba basado
en un disefio de recorridos troncales por la ciudad de Rancagua, de forma que se generara una cobertura
por practicamente el total de la ciudad.



llustracion 3.3 Recorridos y paraderos sistema troncal, DET

Fuente: Informe modelo de operacion, El Teniente.

Otra de las alternativas analizadas estaba basada en la implementacion de un terminal Gnico en la Carretera
El Cobre, de forma que se unificaran los recorridos y se dispusiera de una salida y llegada ordenada de los
buses. El acercamiento al terminal Unico se consideraba por cuenta de los propios trabajadores.

llustracion 3.4 Localizacién Terminal Unico, DET
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Fuente: Informe modelo de operacion, El Teniente

Analizadas las bondades y complejidades de ambos modelos, finalmente se decidid establecer una
estrategia de implementacion mixta, en la que en una primera fase se pudieran reorganizar los recorridos
segun recorridos troncales mientras se licita el nuevo contrato, y en caso de aprobarse, se construyese el
Terminal Unico.

En el caso de DIVISION ANDINA, el transporte de personal se realiza en una modalidad similar pero con
varios focos concretos de residencia. De los 1.600 trabajadores propios de DAND, tres cuartas partes
residen en el valle conformado por Los Andes, San Felipe, San Esteban. A continuacidon se muestra la
dispersion de la demanda en estas comunas:



llustracién 3.5 Ubicacion residencia trabajadores propios, DAND
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Fuente: Informe modelo de operacién, Andina.

El servicio de transporte principal diario del personal de la Division Andina se produce entre la zona de
Los Andes-San Felipe-San Esteban, Colina (sector Huechdn) y la mina rajo Sur-Sur.

La operacion se realiza con un total de flota de 72 buses y 15 minibuses, de los cuales unos 60 autobuses
se encargan de realizar los traslados diarios desde Los Andes y alrededores hasta la mina. Los demas
realizan trayectos a Valparaiso, Santiago u otras comunas cercanas.

El sistema de transporte se estructura segun un modelo similar a un terminal Unico, en el cual se realizan
recogidas de los trabajadores en diferentes mallas y trazados por todo el valle, llegando al terminal de
Buses JM. En dicho Terminal se reorganizan los trabajadores y se inician los recorridos hacia la zona alta,
Saladillo, Hilton, Mina Subterranea y Concentradora.

llustracién 3.6 Modelo de transporte, DAND
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Fuente: Informe modelo de operacion, Andina.

Existen un total de 17 rutas de autobuses que suben a trabajadores propios de la DAND desde Los Andes
o alrededores hasta la zona minera. Las rutas de transporte varian en funcién del grupo de trabajadores,
sus destinos y los horarios de trabajo. Estas rutas se distribuyen en un modelo semi troncal por las
principales calles de los centros urbanos.

Andina realiza el transporte conjunto tanto de personal propio como personal contratista. En el sistema
de transporte se movilizan un total de 1.400 personas diarias, 400 propios y 1.000 contratistas.



Actualmente, la Divisién se encuentra analizando su modelo de transporte, revisando el modelo mas
conveniente para su nuevo contrato de operacion.

llustracion 3.7 Rutas de transporte, DAND
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Fuente: Informe modelo de operacién, Andina.

3.2.2. Tecnologias para el control de gestién

La recopilacion de mejores practicas se centra en identificar tecnologias que existen actualmente tanto en
otras minas como en otros &mbitos que sean de aplicacién en la DCH, dada la casuistica del transporte en
entornos mineros. En aplicaciones de control, monitorizacion y gestion del transito se utilizan diferentes
tipos de tecnologias de identificacion o deteccidn junto con un sistema de comunicaciones que permite
conectar cada dispositivo con un sistema informético que realiza la gestién de cada ambito.

A continuacion, en la Tabla 3.2. algunos ejemplos de tecnologias de dispositivos utilizadas segin la
funcionalidad del sistema que se trate.



Tabla 3.2 Cuadro comparativo de tecnologias

FUNCIONES I

Control de accesoy pesaje Monitorizacién transito Seguridad fisica y seguridad vial “
Acceso Acceso Pesaje Aforosy Posicién ccTv Velocidad Condiciones Informacién
peatones vehiculos camiones clasificacién tiempo real carretera a usuarios

Ptos control

Biometria v Complementario

LPR/ANPR v v Ptos control Complementario

Aforadores video v Complementario Aprox. Complementario
Aforadores radar v v

AVL (GPS) Aprox. Aprox. v Aprox.

Sist. pesaje dindmico v

Sist. control meteor. v

TECNOLOGIAS

Dispens. autom. sal

Sist. detec. taludes 7

b}

<
<

App movil / web v

Fuente: Elaboracidn propia.

En los puntos siguientes se muestran ejemplos de sistemas con sus correspondientes tecnologias
agrupadas segun criterios o funcionalidades:

e Control de accesos de trabajadores

e Control de accesos de vehiculos

e Monitorizacion de flujos de vehiculos

¢ Planificacién de la logistica y del transito

e Control de tineles

e Gestion de activos y mantenimiento

e Gestion de eventos y procesos

e Gestion centralizada e integracion de sistemas



Capitulo 4

4, Tecnologias aplicables

4.1. Control y supervision de la operacion

La tecnologia propuesta se trata de una serie de sistemas que, de manera integral, sirvan para gestionar,
controlar y monitorizar toda la operacidn del transporte de personal desde un Unico centro de control
y operaciones.

La plataforma se adaptara a las necesidades especificas de operacion, planificacién, gestion y control del
transporte de personal de la Divisién, permitiendo, de una manera flexible, incorporar nuevos sistemas
segun las necesidades y la evolucién de la DCH, tanto con respecto a su operacidon como con respecto al
equipamiento y tecnologias disponibles.

También se propone que se trate de una plataforma que permita el acceso de los usuarios y agentes
involucrados en el transporte de personal desde diferentes dispositivos y localizaciones, dotando de esta
forma a la gestion del servicio de una mayor flexibilidad. Estas y otras caracteristicas se describen con
mayor profundidad en las especificaciones técnicas de la plataforma y los dispositivos que la componen.

A continuacién, se describen las funcionalidades del sistema de gestion integral que, en definitiva, van a
ser los subsistemas que compondran el global de la plataforma. El sistema se compone de un alcance
minimo de 6 moédulos, con varios sistemas adicionales posibles de implementar:

Identificacion y control de los trabajadores

Planificacién de la operacion

Monitorizacion de la operacion

Gestion de incidencias

Centro de compensacion

Aplicacion mavil

Sistemas adicionales

e Big Data

e Tendencias y patrones de movilidad

e Seguridad vial

e Control de fatiga y somnolencia
llustracion 4.1. Arquitectura del sistema y médulos propuestos
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Las caracteristicas especificas de cada modulo son:

1. Identificacién y control de los trabajadores: sistema embarcado en los buses, con control biométrico
con huella y tarjeta de acceso. El sistema permite revisar la autorizacion de ingreso de cada
trabajador, registrar las subidas de pasajeros y asociarlas al vehiculo utilizado y al recorrido que
se realice.

2. Planificacion de la operacion: Este sistema se encarga de optimizar la organizacién del servicio en
varios aspectos: la planificacion de los servicios que se realizaran en cada jornada de trabajo, en
todos los aspectos posibles: recorrido, chofer, vehiculo, etc. Desde este sistema también se
realizara la gestién de servicios especiales, ya sea dentro o fuera de la operacién cotidiana,
permitird asignar los recursos necesarios y a los correspondientes pasajeros, simplificando la
operacion.

3. Monitorizacién de la operacién: a través de dispositivos GPS, permite monitorizar y realizar un
seguimiento de los vehiculos, registrar la informacidn y realizar distintos analisis, establecer alertas,
etc., asi como también proporcionar informacion a los distintos usuarios y agentes relacionados
con la operacion del transporte

4. Gestién de incidencias: facilitar la coordinacién de los distintos agentes involucrados en cada
suceso (trabajadores, choferes, operadores, responsables y supervisores de la divisién, servicios
de emergencias, servicios de mantenimiento) dando soporte a la coordinacion y la gestion de las
incidencias.

5. Gestion de Estados de Pago: automatizacién de la creacion de los estados de pago al contratista,
en funcion del kilometraje realizado por el contratista del servicio y los servicios efectivamente
realizados.

6. Aplicacién mavil: principal medio de comunicacién entre los usuarios del transporte y el personal a
cargo de la gestion del servicio, a fin de entregar informacién en tiempo real, registro dinamico de
los domicilios, gestién de la comunicacién y envio de informacién relevante.

4.2. Seguridad aplicada a la operacion
A continuacidn se establecen los principales parametros de seguridad asociados a los conductores y a los
vehiculos que se deben establecer como base en la licitacion del nuevo servicio de transporte:

4.2.1. Conductores

En la actualidad, Codelco posee un documento interno denominado Estandar de Control de Fatalidades
ECF 21 para Vehiculos de Transporte de Cargas y Personas (versién 01-09-2018), con el objetivo de
eliminar o controlar el riesgo de accidentes graves o fatales producto de la operacién de vehiculos de
transporte.

En el epigrafe A. REQUISITOS ASOCIADOS A LAS PERSONAS se describen los requisitos necesarios
que deben cumplir los conductores.

En el epigrafe A.1. Las personas gue conducen vehiculos de transporte deben estar capacitadas,
entrenadas y autorizadas de acuerdo a lanormativalegal e interna vigente, en los siguientes aspectos
que se resumen a continuacion:

1. Licencia Municipal Vigente, Clase A3, A4 o A5 segun ley 19.495 Ley de Transito.

2. Autorizacién Interna considerando 4 afios de experiencia y rendir la prueba de conocimientos
internos.

3. Curso sobre las técnicas seguras de conduccién del vehiculo de transporte, realizado por el
fabricante de la marca o una Organizacién acreditada por la Comision Nacional de Certificacion de
competencias Laborales (Chile Valora).

4. Capacitacién en sistemas de combate y control de incendios y actuacion ante situaciones de
emergencia (incendio de vehiculo, incendio de neuméticos).

5. Capacitacién en la normativa nacional del Cédigo de Trabajo, articulo 25 bis, respecto a las
jornadas diarias de trabajo, tiempos de conduccién, espera y descansos.

6. Prueba practica acorde a las exigencias y contexto del Centro de Trabajo, pudiéndose utilizar
simuladores.
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Si bien todos los conductores del servicio de transporte de personal deben cumplir todas estas exigencias,
para el nuevo contrato de transporte se recomienda profundizar en 2 aspectos importantes: Prueba
practica en simulador, la cual puede estar asociada a un plan de formacion y fiscalizacion de habilidades,
sumada a la Certificacion de Competencias Laborales emitida por una instituciéon acreditada por Chile
Valora, certificacion que garantiza que el conductor posee o ha desarrollado las habilidades necesarias
para desempefiar el puesto de conduccién con pasajeros.

Ademas de estas exigencias, el ECF 21 establece requisitos y normas necesarias a cumplir por los
conductores en los siguientes ambitos:
- A.2 Presentar aptitudes fisicas y psicoldgicas adecuadas
- A.3 Tener evaluacion de salud vigente, y por tanto, un certificado médico de aptitud para conducir
vehiculos de transporte
- A.4 Mantener y portar licencia municipal y autorizacién interna de conduccion vigentes.
- A.5 El conductor debe contar con la induccién e instruccién especifica del Plan de Transito del area
especifica
- A.6 El conductor debe llevar registro de viajes (bitacora)
- A.7 Aplicacion de elementos de seguridad del vehiculo de transporte
- A.8Inspeccion pre operacional de vehiculos de transporte.

4.2.2. Vehiculos

Con el objeto de disminuir y controlar los riesgos viales que puedan ocurrir tanto al personal de Codelco
como de cualquier conductor externo que transita por las vias internas o prioritarias de la DCH, se
establecieron distintos parametros para la seguridad en los vehiculos de transporte personal de Codelco.
Actualmente Codelco posee un documento denominado Estandar de Control de Fatalidades ECF 21
para Vehiculos de Transporte de Cargas y Personas (versién 01-09-2018).

En el epigrafe C. REQUISITOS DE LOS VEHICULOS DE TRANSPORTES se describen los requisitos
minimos necesarios que deben cumplir los vehiculos de transporte de carga y personal para la DCH. A
continuacion se menciona los requerimientos emitidos en el documento ECF 21

- C.1 Antigliedad de los vehiculos de transportes para transitar en los recintos de CODELCO.

- C.2 Numero de identificacion de vehiculos de transportes y cinta reflectante.

- C.3 Contar con cabina de seguridad.

- C.4 Caja de transmision.

- C.5Frenos.

- C.6 Contar con cinturones de seguridad en todos los asientos.

- C.7 Contar con apoyacabeza en todos los asientos.

- C.8 Contar con aire acondicionado o climatizador.

- C.9 Parabrisas inastillable y lamina protectora contra impacto.

- C.10 Contar con radio de comunicacion bidireccional.

- C.11 Ssistema de monitoreo de velocidad.

- C.12 Tacégrafo

- C.13 Bocina.

- C.14 Alarma sonora de retroceso.

- C.15 Contar con sistema de aseguramiento de carga.

- C.16 Neumaticos.

- C.17 Cuifas antideslizantes para bloqueo de ruedas.

- C.18 Vehiculos doble traccion sujetos a evaluacion de riesgo.

- C.19 Vehiculo de combustién diésel (s6lo en mineria subterranea y plantas SX).

- C.20 Los vehiculos de transportes deben contar con conos viales.

- C.21 Color del vehiculo de transporte de alta visibilidad.

- C.22 Los vehiculos de transportes deben contar con equipo de radiocomunicacién bidireccional.

- C.23 Pértiga con luz intermitente roja, naranja o estroboscépica, con banderola color rojo o naranja
de alta visibilidad (s6lo minas de superficie).

- C.24 Baliza.

- C.25 Foco para visién posterior (faenero).

- C.26 Dispositivo Cortacorriente.
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C.27 Sistema automatico, semiautomatico o manual portatil de extincién de incendios.

Teniendo en cuenta estos requerimientos minimos por parte de Codelco, se deben establecer y/o
profundizar en nuevos aspectos técnicos para los vehiculos que operaran dentro del nuevo contrato de
transporte en la DCH. A continuacion, se presenta el de cuéles son los aspectos mas relevantes:

4.3.

Antigliedad de los vehiculos: los vehiculos deberan ser netamente nuevos.

Cinturones de seguridad: aunque solo se menciona, se recomienda que los cinturones sean de 3
puntos por lo que en una eventual colision, el pasajero salga eyectado del vehiculo sosteniéndolo
por la cintura, el pecho y el hombro.

Control de frenado EBS y ABS: con el sistema electrénico de frenado EBS el vehiculo tiene un
mejor control a la hora del frenado, adicionalmente el sistema ABS evita que las ruedas se
blogueen, equilibrando la presion del frenado en cada rueda.

Control de traccion ASR: el sistema antideslizamiento ASR evita que las ruedas patinen al arrancar
en pendientes pronunciadas o en diferentes condiciones climaticas.

Control de estabilidad ESP: el sistema de control de estabilidad electronico ESP asiste al conductor
en cualquier situacion critica, evitando la pérdida del trayecto o un vuelco del vehiculo en curvas
muy pronunciadas o con una velocidad muy alta.

Suspensién: el sistema ECS permite controlar electrénicamente la altura del vehiculo y gestionar
las funciones vinculadas al eje.

Alcoholimetro: el sistema ALCOLOCK impide arrancar el vehiculo cuando se supera una tasa
méaxima de alcohol al conductor.

Limitador de velocidad: es el sistema que permite al conductor establecer una velocidad maxima
en la que desea circular, especialmente cuando existe restricciones establecidas.

Control de carril v alerta de colision: el sistema de CONTROL DE CARRIL ayuda al conductor a
evitar que se desplace a otro carril de manera auténoma o por error, por otro lado el sistema
electronico de ANTICOLISION emite una alarma al interior del vehiculo para evitar una colision
frontal.

Cémara de seguridad interna y de retroceso: el sistema de CAMARA con vision al interior o exterior
ayuda al conductor a reducir los riesgos de algun dafio fisico a personas u otros vehiculos, asi
mismo como de obtener un registro para tener evidencias de lo causado.

Computador a bordo: el sistema OBD consiste en obtener informacién interna o externa del
vehiculo como alguna falla o problema que se presente, asi como la posibilidad de integrar los
sistemas de control de acceso, camaras, GPS, entre otros sistemas.

Vehiculos autbnomos

Los vehiculos autbnomos han venido creciendo en los Ultimos afios donde se ha podido desarrollar
mejores soluciones de movilidad sostenible, eficiente, inclusiva y accesible a cualquier sistema de redes
de transporte existente. El futuro de la movilidad auténoma serd mas personalizada, conectada y
ecolégica.

El minibds 100% auténomo y sin la ayuda de ninguin conductor circula gracias a un sistema GPS de gran
precisibn y numerosos captores laseres que permitirAn seguir su recorrido y detectar todo tipo de
obstaculos. Su inteligencia artificial ayudara a aprender de cada viaje y a decidir en cada situacion la opcion
mas segura. Este vehiculo ha sido desplegado en mas de 20 paises en diferentes continentes y aunque
actualmente se encuentra en fase piloto, existe un conductor y/o asistente para cualquier situacion irregular
gue se pueda presentar.

llustracion 4.2 Inteconectividad
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Fuente: Transdev, 2018

Una de las ventajas de este tipo de vehiculos esta en el tamafio, al ser mas pequefos, podran llegar de
manera mas facil a todo tipo de zonas urbanas, con servicios mas flexibles y personalizados. A
continuacion, se presentan algunas ventajas adicionales y limitaciones de este sistema.

e Ventajas

Puede ir por la misma calle que los vehiculos o bicicletas.

Detecta cualquier obstaculo y se detiene enseguida.

A través de aplicacion, se puede ubicar la proximidad del vehiculo.

Capacidad maxima de 15 personas, de las cuales 6 iran de forma sentada.

Sensores de circulacion 360°, antena GPS, camara de alta definiciéon y sistemas de

conectividad.

Accesibilidad para personas mayores o con discapacidad.

Velocidad maxima de 45km/h y 25km/h en operacion normal.

o Capacidad de bateria de 8kWh, rango de 14 horas de autonomia (80 kildbmetros aprox.) y
7 horas para su carga total.

o Funciona en vias existente sin previa infraestructura.

o Funciona con rutas fijas o a pedido del cliente.

O O O O O

O O

e Limitaciones

o Nofunciona en nieve, niebla densa o lluvia fuerte, ya que los sensores detectarian multiples
objetos y se generarian paradas de emergencia.

o Tampoco puede movilizarse en areas de rascacielos o tluneles por problemas de
disponibilidad de sefal.

o Requiere de una infraestructura vial con un nivel de calidad minimo, de forma que se facilite
la interpretacion de los sensores del ancho y posicion de las pistas, seméforos,
sefializacion, etc.

El valor de cada vehiculo asciende aproximadamente entre unos US$ 290.000 y 360.000 mil délares, esta
variacion depende del tipo de fabricante y las especificaciones requeridas.

llustracion 4.3 Bus auténomo
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Fuente: Easymile, 2018

Actualmente esta tecnologia se encuentra en fase piloto, y su aplicacién a nivel industrial alin esta lejos de
mantener un estandar de calidad. Ademas, la ciudad requiere contar con una infraestructura de un
determinado estandar minimo, facilitando la lectura de los sensores. En el caso de Calama, la ciudad aun
esta en una situacion de infraestructura insuficiente para poder garantizar

En el caso del transporte de personal de Chuquicamata, esta movilizacion podria tener sentido en los
acercamientos de trabajadores en la ciudad, por ejemplo, al Terminal Unico. Sin embargo, por lo indicado
anteriormente respecto a la infraestructura y al poco grado de madurez de la tecnhologia, para este contrato
de transporte no se recomienda la incorporacion del vehiculo auténomo a corto plazo, sin embargo, esto
podra ser revisado conforme avance el desarrollo tecnolégico.

Capitulo 5

5.  Evaluacion y recomendacion de escenarios de operacién

5.1. Descripcién del modelo actual

El servicio de transporte del personal propio comprende generalmente de dos etapas:
1. Laprimera es el trayecto Calama — Acceso zona industrial (Puerta 2 — Terminal vial)
2. Lasegunda etapa es el trayecto Puerta 2 - Zona Industrial (faenas).

Primera etapa: Calama — Acceso zona Industrial

La residencia de los trabajadores tiene lugar en la ciudad de Calama, que comprende principalmente la
delimitacién que se observa en la siguiente ilustracion:
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llustracion 5.1 Ciudad de Calama

Calama

Fuente: Google Maps

Los recorridos fueron realizados en funcion de la distribucién de la demanda, la planificacion diaria del
servicio esta a cargo de personal perteneciente a Codelco, que en conjunto con personal de la empresa
que presta el servicio de transporte, monitorean diariamente el correcto funcionamiento del servicio.

La diferencia entre el personal que se traslada en buses con el personal que se transporta en carry all
radica principalmente en que estos Ultimos, en general, tienen la particularidad de que deben llegar minutos
mas temprano (entre 20 a 30 minutos) a su lugar de trabajo que los trabajadores que se trasladan en bus
y retirarse mas tarde al finalizar la jornada laboral.

Los buses tienen un recorrido establecido, estos recorridos se realizan generalmente de forma
zigzagueante por la ciudad, como se observa en la siguiente ilustracién que corresponde a la malla de
recorridos de subida hacia el terminal vial.

llustracion 5.2. Malla de recorridos de subida
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Fuente: Elaboracién propia

El transporte de personal en buses se realiza durante todo el dia en distintos horarios. Se distinguen los
siguientes grupos de itinerarios desde la ciudad de Calama (o viceversa):

Zona urbana de Calama al Terminal Vial

Zona urbana de Calama a Mina Sur

Zona urbana de Calama a Houston

Zona urbana de Calama a Planta SBL

Zona urbana de Calama a Perforaciones
Zona urbana de Calama a Hospital del Cobre
Zona urbana de Calama a Edificio Institucional

El mayor porcentaje de viajes se realiza en el trayecto Zona urbana de Calama — Terminal Vial. Del
universo de itinerarios, los periodos mas criticos identificados corresponden a los siguientes:

Entre las 5:55 y las 6:15, periodo en el que se realiza la subida de los trabajadores de mantencion
en Turno A (7:00), desde las distintas posturas en la zona urbana de Calama hasta el descenso de
estos trabajadores en el Terminal Vial, lugar en el que luego de identificarse en los torniquetes del
recinto, abordan el siguiente transporte que los deja en sus respectivas faenas. En particular, el
horario de postura de las 6:00 es el que presenta mayor concentracion de buses tanto de lunes a
viernes, con 28 buses, como sdbado y domingo, con 26 y 25 buses respectivamente. Esto se
observa en la llustracién 5.4.

El segundo periodo mas critico se produce entre las 14:50 y las 15:15, periodo en el que se realiza
la bajada de los trabajadores de mantenciéon en Turno A (15:00), desde el Terminal Vial hacia
Calama. En particular, el horario de postura de las 15:10 es el que presenta mayor concentracion
de buses con 18 buses de lunes a domingo. Esto se observa en la llustracion 5.5.

llustracion 5.3 Cantidad de buses Calama - Terminal Vial, segun horario de postura
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llustracién 5.4 Cantidad de buses Terminal Vial — Calama, segin horario de postura
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Fuente: Codelco 2018
Segunda Etapa: Acceso Area Industrial — Faena
Una vez que los vehiculos recogen a los trabajadores en Calama, se dirigen al area industrial, en el que
para entrar a este sector, los trabajadores deben realizar un control de acceso. Existen diferentes sectores
donde se realiza el control, los que se denominan Puertas.

El tiempo y la distancia desde Calama hacia los accesos se observan en la siguiente tabla:

Tabla 5.1 Tiempo y distancia desde salida de Calama hasta los accesos

Salida de Calama Salida de Calama
(Km) (Min)
14,2 12
11,4 18
17,4 9

Fuente: Elaboracion Propia

17



La mayor demanda de trabajadores ingresa por la Puerta N°2, ubicada a 17.5 kildmetros del centro de
Calama y se accede por la Ruta 24. En ella opera un Terminal Vial, que cuenta con 16 andenes (punto 1
de la siguiente ilustracion) antes del control de acceso y 16 andenes después del control (punto 3 de la
siguiente ilustracién). En un dia normal laboral llegan aproximadamente 110 buses diarios, siendo el peak
entre las 6:15-6:30 AM, donde llegan alrededor de 35 buses al terminal vial. En la siguiente ilustracion se
muestra una vista en planta de la Puerta N°2, enumerando los puntos caracteristicos:

llustracién 5.5. Esquema acceso Puerta N°2

% — 5 3 "

Fuente: Elaboracién Propia

Llegada y salida de buses Calama - Terminal Vial.

Control de acceso de los trabajadores propios.

Llegada y salida de buses Terminal Vial - faenas.

Torre de Control.

Entrada de camionetas y carry all propios y personal contratista.
Salida de camionetas y carry all propios y personal contratista.

oghr~wnE

Completando lo anterior, en la siguiente ilustracion se observa esquematicamente la logistica de cémo
opera el terminal, donde se observa la disposicion de los vehiculos Codelco y Contratista para ingresar y
abandonar la zona industrial:

llustracién 5.6. Disposicion de controles de acceso
L 3 X Ea s oy '

TRANSITO VENICULOS CODELCO

| TRANSITO VENICULOS
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Fuente: Elaboracion Propia

Posterior al control de acceso de los trabajadores y el ingreso a la zona industrial, estos se dirigen hacia
los distintos destinos de trabajo. La red vial de la zona industrial cuenta con vias de acceso a los lugares
de destino que estan mayormente pavimentado con velocidades maximas de circulacion que oscilan entre
50 Km/h y 20-30 km/h en curvas. Los lugares de destino de los trabajadores se visualizan en la siguiente
ilustracion.

En el terminal vial en un dia laboral normal existen aproximadamente 228 servicios, de los cuales 104
buses tienen servicio desde el terminal vial a faenas y 124 servicios desde las faenas al terminal vial. Los
primeros buses inician el recorrido desde el terminal vial a las 4:20 AM aproximadamente y los Ultimos
buses llegan al terminal vial (desde las faenas) a las 23:10 horas.

Desde el terminal vial a las faenas, el peak se produce entre las 6:20-6:30 de la mafiana, donde inician
33 servicios, como se aprecia en el siguiente grafico:

llustracion 5.8. N° de buses que llegan al terminal vial por hora
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Fuente: Elaboracién propia

Las bajadas desde las faenas al terminal vial son méas dispersas que las subidas, donde hay servicios
desde las 4:55 de la mafiana hasta las 23:10 horas de la noche. El peak en las bajadas, como se aprecia
en el siguiente grafico, se encuentra entre las 14:45 a las 15:10 de la tarde con 30 servicios.

19



llustracién 5.9. N° de buses que inician desde terminal vial hacia las faenas por hora
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Fuente: Elaboracion propia
5.2. Modelos técnicos de transporte

A continuacion se detalla un resumen ejecutivo de los modelos conceptuales de transporte que seran
analizados en los diferentes escenarios.

5.2.1. Escenario actual optimizado

El primero de los modelos técnicos de transporte analizados se basaba en la légica actual de recogida
de los trabajadores (recogida en los hogares con los buses y carry all, intercambio de vehiculos en Puerta
2).

Para lo anterior, se considerd la operacion de los buses que transporta al personal propio y los carry all del
contrato “Houston”, descritos anteriormente.

Como se indicé en el punto 5.1. Descripciéon del modelo actual, en general se tienen dos etapas de
movilizacion para el personal propio. Primero el personal es recogido en la ciudad de Calama, para
posteriormente trasladarse al Terminal Vial en buses. Una vez en el terminal vial, los trabajadores que se
trasladan en buses deben descender para realizar el control de acceso e iniciar la segunda etapa del viaje,
desde el terminal vial hasta los destinos de trabajo en faena, también en buses. Se mantuvo esta l6gica
pero se le aplico un modelo de optimizaciéon basado en implementacion de tecnologia, la cual permite:
- Mejorar la asignacion de recursos al plan operacional, disminuyendo vehiculos, kilometrajes en
vacio y numero de choferes.
- Mejora en los tiempos de salida y llegada de los recorridos, basado en sistemas de control y
supervision de la operacion.
- Disminucién de los tiempos de viaje al poder aplicar recortes en los recorridos, fruto de los cambios
de domicilio de los trabajadores.
- Control y manejo de las incidencias operacionales

Una parte de los trabajadores se moviliza en vehiculos de menor tamafio del tipo carry all y algunos que
se movilizan en buses no realizan este procedimiento general y se dirigen de manera directa a los destinos
de trabajo en faena, debiendo realizar el control de acceso solo el conductor del vehiculo.

La programacion del servicio de transporte se realiza en funcion de los turnos de los trabajadores y la
malla de recorridos se planifica en funcion de la distribucion de la demanda.

Luego, para conseguir el modelo actual optimizado, se modelaron los servicios correspondientes a los
siguientes recorridos, en ambos sentidos:

e Zona urbana de Calama al Terminal Vial
e Zona urbana de Calama a Mina Sur
e Zona urbana de Calama a Houston
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Zona urbana de Calama a Planta SBL

Zona urbana de Calama a Perforaciones

Zona urbana de Calama a Hospital del Cobre
Zona urbana de Calama a Edificio Institucional
Zona urbana de Calama a Laboratorio quimico
Zona urbana de Calama a Talabre

Zona urbana de Calama a Lasana

Terminal Vial a Faena

5.2.2. Sistema Troncal

El segundo modelo analizado considera la opcién de implementar recorridos troncales para el transporte
del personal de Chuquicamata desde y hacia los destinos de trabajo, proponiendo recorridos que circulan
por las principales vias de la ciudad. Se estudi6 la opcién de un sistema troncal sin acercamiento y con
acercamientos a través de vehiculos menores (taxi buses), en los que en ambos casos se disefiaron
principalmente para que el trabajador no necesite de otro medio de transporte mas que la caminata para
llegar al paradero més cercano.

Los 2 aspectos mas importantes del sistema son:
a) Emplazamiento y recorridos: planificacion de las rutas en la zona urbana de Calama.
b) Logistica: sistema de intercambio en puerta 2 y distribucion de trabajadores en zona industrial.

a. Emplazamiento y recorridos

Para el sistema troncal sin acercamiento se proponen 8 recorridos troncales mas 1 variante para
satisfacer la demanda generada en la ciudad de Calama, como se muestra en la siguiente ilustracion.

llustracion 5.10. Recorridos troncales sin acercamiento
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Fuente: Elaboracion pfopia

El sistema troncal se disefi¢ considerando la malla de recorridos actuales y la ubicacién actual de los
paraderos utilizados por los trabajadores Codelco, la que fue georreferenciada y utilizada como base. Este
procedimiento garantiza que las rutas son factibles de circular para autobuses de 44 pasajeros.

Para la alternativa de sistema troncal con acercamiento o alimentador, se necesitara implementar 3
recorridos troncales, los que se observa en la siguiente ilustracion:
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llustracién 5.11. Recorridos troncales con acercamiento
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Fuente: Elaboracién propia

b. Logistica

La logistica propuesta considera que la recogida del personal en la ciudad de Calama sea realizada a
través de un re-ruteo de los recorridos actuales, implementando rutas troncales, ya sea con acercamiento
o0 sin acercamiento. El proceso se resume en la llustracién 5.18.:

llustracién 5.12. Proceso del sistema troncal

Recogida del personal Control de acceso Recorrido desde

a través de recorridos para ingresar a zona control de acceso a
troncales industrial faena

Fuente: Elaboracién propia

Una vez que se recoge al personal en Calama con los recorridos troncales propuestos, los buses se dirigen
al Terminal Vial por la Ruta 24, operando una logistica en el terminal similar a la actual, como se ve en el
siguiente diagrama:

llustracion 5.13 Logistica de operacion en Terminal Vial (recorridos troncales)
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SIMBOLO DESCRIPCION
Sentido de transito bus Codelco llegando 3 andenes

Sentido de trinsito bus Codelco saliendo de andenes

Transio peatonal Codelco
Sentsdo de transito bus contratista llegando a T.V
SUBIDA

Sentido de transito bus contratista saendo de TV a
s lugares de trabajo
Transito peatonal Contratista

- -

-

Fuente: Elaboracién propia

Posteriormente, los buses se dirigen a los diferentes destinos de faenas, las que se puede dividir en 5
zonas o sectores, como se observa en la siguiente ilustracion:

de Terminal Vial hacia Faena, recorridos troncales

llustracion 5.14. Destinos des
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Fuente: Elaboracion propia

Para el sentido de bajada, el sistema opera de forma similar al de subida, ocupando una logistica similar y
las mismas rutas troncales.
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5.2.3. Terminal Gnico
El tercero de los modelos considera la operacion de un Terminal Unico, desde el cual se conecta

mediante un Unico recorrido hacia/desde todos los destinos ubicados en el sector Mina, en distintos horarios
de ida y vuelta desde Calama.

Los aspectos mas importantes para detallar el modelo son:

a) Emplazamiento: localizacién del terminal en Calama.
b) Recorridos vy operacion: detalle del sistema de recogida de los trabajadores en Calama y su
distribucion hacia la zona industrial, y viceversa

Disefio del terminal: disefio conceptual del terminal
Dimensionamiento de espacios, cubicacion de espacios necesarios y presupuesto de inversion y

<)
d)

mantencion.

a. Emplazamiento
ocalizacion del Terminal Unico, se ha considerado un predio de propiedad de Codelco ubicado en

Como |
el sector norte de la ciudad, en las proximidades de Av. Circunvalacion.

llustracion 5.15 Localizacion Terminal Unico

CHUQUICAMATA

Mina Sur

Fuente: Elaboracion propia

b. Recorridos y operacion )
La operacion del transporte de personal mediante la utilizacién de un Terminal Unico tiene dos etapas de

movilizacion. Por un lado, el personal es trasladado desde el terminal hacia el area de faena mediante
buses. Por otro lado, el traslado desde las distintas zonas del area urbana de Calama al Terminal Unico

se realiza mediante vehiculos de menor tamafio del tipo carry all o taxibus.

llustracion 5.16 llustrativo operacién de transporte de personal mediante un terminal Gnico
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TERMINAL
UNICO

Fuente: Elaboracién propia
v Traslado Calama — Terminal Unico
El traslado del personal desde y hacia Calama al Terminal Unico mediante vehiculos de acercamiento, a
capacidad de disefio de un maximo de 80%.

Para efectos de programacion y simulacion, la ciudad de Calama se dividio en 6 zonas, las que presentan
distintas concentraciones de demanda de personal.

llustracién 5.17 Traslado Calama — Terminal Unico mediante vehiculos de acercamiento

/‘\\\
O
/ e
. A
A Cerro La i
< A Cruz 2 A8
: \ ”: Sola
s
C.Ua % 2
o
Ui el @&
3
’ 'v: \
. 1 ’. ,//
‘,//"'/)' \}\
\ @ \\
\ \\\\
6 [/
) ¥
- -’y 1
u v >
B
/> D ON DEMANDA 0
T SR
P s }\ 0 0 0 0 3 0 0 0
Y - QQ
e 2

Fuente: Elaboracién Propia

v Traslado Terminal Unico — Faena
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En el tramo Terminal Unico — Faena, se considera que el traslado del personal inicia en el Terminal Unico
desde el que parten troncales hacia todos los destinos de faena en distintos horarios de subida, esto en
funcién de la hora de entrada laboral. Los buses parten del terminal a capacidad de disefio de un maximo
de 90% y realizan el recorrido hasta el area de faena directamente. La capacidad de disefio para el sentido
contrario (bajadas) es la misma, considerando que los buses parten desde el area de faena y llegan hasta
el Terminal Unico.

Para efectos de programacion y simulacién, del mismo modo que en el Sistema Troncal, el area de faena
se dividié en 5 sectores, los que presentan distintas concentraciones de demanda de personal.

llustraciéon 5.18 Traslado Terminal Unico — Faena mediante buses

Chuquicomota

Chuquicanfata

Mina Sur

TERMINAL
UNICcO

) B

Fuente: Elaboracién Propia

c. Disefio del terminal
Para el disefio del terminal, se siguen los lineamientos de disefio planteados por el Ministerio de
Transportes en el estudio Construccién Terminal Rodoviario, ciudad de Cafete (2015), donde se
recomienda utilizar una configuracion de andenes “en angulo”, la cual muestra mejores prestaciones en
cuanto a seguridad y maniobras para este tipo de recintos. En este contexto, se propone el siguiente
esquema de operacion del Terminal Unico (llustracion 5.25. e llustracion 5.26.):

llustracion 5.19. Esquema de operacion del Terminal Unico
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Fuente: Elaboracion propia
llustracion 5.20 Esquema tridimensional del Terminal Unico

Fuente: Elaboracién propia

v' Disefio de la plataforma de transportes
El nimero de andenes debe ser suficiente para cubrir el periodo con mayor demanda diaria del Terminal,
considerando el Escenario 12: Terminal Gnico con acercamiento (taxibuses) con personal propio mas
personal contratista. Por tanto, el disefio contempla 40 andenes para taxibuses y 40 para buses pullman.

Respecto al dimensionamiento, debe considerarse que en el futuro existe la posibilidad de que la operacién
de taxibuses (9 metros de largo) sea reemplazada parcialmente por buses pullman (12 metros de largo).
Luego, los andenes son sobre-dimensionados, con objeto de permitir la operacion de vehiculos de 9 metros
tanto como de 12 metros.

Los andenes son dispuestos en un angulo de 18° con respecto a la horizontal y un largo de andén de 11
metros, lo que se considera adecuado para el servicio de buses tamafo pullman.

llustracién 5.21. Disefio de andenes “en angulo” para bus tipo pullman
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20,8

o 1 -

Fuente: Elaboracion propia

Por otro lado, tomando en consideracion el estandar utilizado en MTT (2015), se considera adecuado
aplicar un nivel de servicio sin restricciones a usuarios para permanecer de pie, ni restriccion a la circulacion
entre filas de usuarios, permitiendo que la densidad de usuarios se mantenga dentro del rango de confort.
Luego, para el disefio se considera:

e Un area peatonal promedio de 0,8 m? por persona que espera de pie.

e Una superficie promedio de 1,3 m? por persona que espera sentada.

¢ Unancho minimo de 2,2 metros de ancho para circulacion de peatones.

En base a lo anterior, el bloque de primeros andenes requiere una superficie de 858 m?, cada uno, y el
bloque de andenes sucesivos una de 478,5 m?, cada uno.

llustracion 5.22 Superficie requerida para plataforma de transportes
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41,25
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Fuente: Elaboracién propia

10N y espera usuarios

.

Estacionamiento usuarios

Circulac

v" Recintos interiores
Se definen recintos interiores requeridos para atender la administracién y funcionamiento propios del
terminal. El dimensionamiento de cada uno se realiza en base a las consideraciones del estudio MTT
(2015), Escenario Optimo, y se muestra en el item d.

v'  Espacios exteriores
Los usos exteriores tienen que ver con requerimientos de estacionamientos para vehiculos que se detienen
fuera de la linea oficial, para dejar o recoger personal (tipo kiss and ride). En base a MTT (2015), en el
Escenario Optimo, esta superficie alcanza aproximadamente los 800 m2,

d. Dimensionamiento de espacios
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En vista de lo anterior, se disefia un Terminal Unico con 80 andenes, dispuestos en pares, en sectores
separados para cada tipo de vehiculo, cuyas dimensiones de sus diferentes espacios se muestran a
continuacion.

Tabla 5.2 Dimensionamiento de espacios en terminal Unico

SUPERFICIE
RECINTO UNITARIA CANTIDAD SUPERZFICIE
[m?]
[m2]
Blogue primer anden 858 2 1.716
Blogue andenes sucesivos 478,5 18 8.613
Circulacion de salida buses 4,5 212,2 954,9
Espera de usuarios de pie (80%) 0.8 645 516
Circulacion usuarios en andenes 2.2 536 1.179,2
Espera de usuarios sentados (20%) 1,3 161 209,3
Oficina Administrador Terminal 9 1 9
Administracién y control 8 1 8
Bafio publico para mujeres 20 1 20
Bafio para publico para hombres 48 1 48
Bafio para discapacitados 4 1 4
Bafio para personal mujeres 4 1 4
Bafio para personal hombres 4 1 4
Bafio para choferes con ducha 9 1 9
Guardarropa 9 1 9
Sala de aseo 2 1 2
Sala eléctrica 2 1 2
Bodega 4 1 4
Cafeteria 80 1 80
Circulacion interna 203 15% 30,45
Areas exteriores 800 1 800
Total 14.221,85
Valor unitario inversion (pesos / m2) 157.800
Valor estimado de la inversion | 2.244.207.930
Valor unitario mantencién y operacion anual (pesos / m2) 13.155,59
Valor estimado de la mantencién y operacion anual | 187.096.827

Fuente: Elaboracion propia

5.2.4. Terminales periféricos

Se analiza la operacién del sistema de transporte de personal propio y contratista, mediante el uso de dos
terminales periféricos. Ambos recintos se encuentran en las proximidades de la Av. Circunvalacion,
respectivamente en los extremos norte y sur de la ciudad. Se usan los mismos criterios descritos del caso
anterior, llegando a la siguiente tabla:

Tabla 5.3 Dimensionamiento de espacios en terminales periféricos

TERMINAL NORTE TERMINAL SUR
SUPERFICIE SUPERFICIE
RS UNITARIA | CANTIDAD SUP[En:{Z']:'C'E UNITARIA | CANTIDAD SUP[Ersz']:'C'E
[m2] [m2]

Blogue primer 1489,28 1 1489,28 1083,63 1 1083,68
anden
Blogue andenes 830,56 5 4152,8 604,36 3 1813,08
sucesivos
Circulacion de 45 238,20 1071,9 45 172.3 775,35
salida buses
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TERMINAL NORTE

TERMINAL SUR

SUPERFICIE SUPERFICIE
RECINTO UNITARIA CANTIDAD SUP[ErEZ']:'C'E UNITARIA | CANTIDAD SUP[ErEZ']:'C'E
[m2] [m2]
Espera de
usuarios de pie 0,8 421,43 337,14 0,8 223,63 178,90
(80%)
Circulacion
usuarios en 2,2 315,2 693,44 2,2 55,6 122,32
andenes
Espera de
usuarios 1,3 105,36 136,96 1,3 55,90 72,68
sentados (20%)
Oficina
Administrador 9 1 9 9 1 9
Terminal
Administracion y 8 1 8 8 1 8
control
Barjo publico para 20 1 20 20 1 20
mujeres
Bafio para publico 48 1 48 48 1 48
para hombres
Bafo para 4 1 4 4 1 4
discapacitados
Bafo para 4 1 4 4 1 4
personal mujeres
Bano para 4 1 4 49 1 4
personal hombres
Bafio para
choferes con 9 1 9 9 1 9
ducha
Guardarropa 9 1 9 9 1 9
Sala de aseo 2 1 2 2 1 2
Sala eléctrica 2 1 2 2 1 2
Bodega 4 1 4 4 1 4
Cafeteria 80 1 80 80 1 80
Circulacion 203 15% 30,45 203 15% 30,45
interna
Areas exteriores 800 1 800 800 1 800
Total 8.458,7 5.079,47
Valor unitario inversion (pesos / m2) 157.800 157.800
Valor estimado de la inversion 1'332'382'8 801.540.366
Valor unitario mantencion y operacién 13.155.59 13.155.59
anual (pesos / m2)
Valor estimado Qg la mantencién y 111.279.189 66.823.424
operacion anual

5.3.

Fuente: Elaboracion propia

Evaluacion de escenarios de operacion

Se generan 14 escenarios modelados, desde el punto de vista de los recursos fisicos y humanos
necesarios, niveles de servicio, costos de inversidn, de operacién y una evaluacién econémica.

Los escenarios modelados corresponden a diferentes operaciones logisticas para el transporte del
personal, tanto para el personal propio como para el personal colaborador. Se trata de combinaciones de

escenarios fisicos con diferentes condiciones de operacion.

anteriormente, corresponden a:
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Malla de recorridos actual
Recorridos troncales
Terminal Gnico
Terminales periféricos

Estos escenarios fisicos fueron evaluados para diferentes condiciones de operacion:

Personal propio: movilizacién del personal de Codelco actual.

Personal propio + EECC: se incorporan dentro del contrato toda la movilizacién de empresas
contratistas

Acercamiento: se incorporan otras flotas de MAYOR CAPACIDAD para mejorar la cobertura de los
acercamientos.

Tecnologia: incorporacién de sistemas tecnolégicos que ordenan y facilitan la salida y llegada de
los equipos de transporte, evitando duplicidades, retrasos y viajes en vacio.

Eliminacidn contrato Houston: operacion similar al modelo a implantar desde marzo de 2019, donde
se elimina el 2° contrato de operacion con carry all.

Los escenarios modelados se resumen en la siguiente ilustracion:

llustracion 5.23. Cuadro resumen de los escenarios modelados

DISENO FisICO

Actual Troncales Terminales
Optimizado Periféricos

Terminal

Personal Propio

CONDICIONES DE OPERACION

Personal Propio +
EECC
Propio
Acercamiento (Taxi buses)

Propio +EECC
Acercamiento (Taxi buses)

TECMIogia -

na contrato

Houston

Fuente: Elaboracién propia

Los 14 escenarios corresponden a:

E1l: Actual optimizado considerando personal propio

E2: Troncales considerando personal propio

E3: Terminales periféricos considerando personal propio

E4: Terminal Unico considerando personal propio

E5: Actual optimizado considerando personal propio + EECC

E6: Troncales considerando personal propio + EECC

E7: Terminales periféricos considerando personal propio + EECC

E8: Terminal Unico considerando personal propio + EECC

E9: Troncales con acercamiento con taxibuses

E10: Terminal Unico con acercamiento con taxibuses

E11: Escenario actual con tecnologia

E12: Troncales considerando personal propio + EECC con acercamiento taxibuses
E13: Terminal Unico considerando personal propio + EECC con acercamiento taxibuses
E14; Actual considerando personal propio, eliminando carry all (Contrato Houston)

Para cada escenario se obtienen los siguientes parametros:

Emplazamiento de terminal / posturas
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5.3.1.

Recorridos

Programacion Calama — Faena

Flota operativa

Cantidad de conductores

Kilémetros comerciales (con pasajeros) y en vacio

Resultados de escenarios de modelacién

Las 14 modelaciones son realizadas mediante el software Goal Systems. Los resultados obtenidos estan
asociados al nimero de vehiculos, conductores, horas de conduccion, kilbmetros comerciales y en vacio.

53.1.1.

Escenarios asociados al transporte del personal propio

Se evaluaron 4 escenarios para el transporte del personal propio, considerando diferentes operaciones
logisticas. Se evalu6 el escenario actual optimizando, recorridos troncales, operar un terminal Gnico en
Calama y mediante dos terminales periféricos.

Tipo de vehiculo| Km comerciales|] Km Vacio Total

Tipo de vehiculo Km comerciales Km Vacio

5.3.1.2.

20.141 7.196 27.337

llustracion 5.24. Resultado de escenarios N°1, N°2, N°3, N°4

E1: ESCENARIO ACTUAL

OPTIMIZADO / PP E2: ESCENARIO TRONCAL

I PP

N°® ctores Horas de
conduccion / dia

1206:1100

1046:28:00

N° Conductores Hora_s'de -
conduccion / dia

Tipo de vehiculo| Km comerciales Km Vacio

Total 19.255 6.532

E3: ESCENARIO TERMINAL E4: ESCENARIO TERMINALES
Bus; 39 UNICO/ PP Bus; 44 PERIFERICOS / PP

129 conduccion / dia

1649:21:00

Carry all; N°® Conductores HoraAs' de Z
175 conduccion / dia

1965:43.00

Tipo de vehiculo Km comerciales Km Vacio

Bus 2.819 1.925
Carry all 3.537 4611
Total 6.356 6.536

Bus 7.370 6.087
Carry all 5.553 13.325
Total 12.922 19.412

Fuente: Elaboracion propia

Escenarios asociados al transporte del personal propio y colaborador

Se evaluaron los mismos 4 escenarios para el transporte del personal propio y colaborador.
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llustracion 5.25. Resultado de escenarios N°5, N°6, N°7, N°8

E6: ESCENARIO TRONCAL
| PP+EECC

N° Conductores Hora.s’de A
conduccion / dia

1367:38:00
Tipo de vehiculof Km comerciales] Km Vacio

6.551
Carry all 13.250 3.631

Total 19.801

E5: ESCENARIO ACTUAL
OPTIMIZADO / PP+EECC

N° Conductores Hora.s' ae .
conduccion / dia

1594:24:00
Tipo de vehiculof Km comerciales] Km Vacio Total

Bus 9.521 5.960 15.481
Carry all 16.327 5.681 22.008

Total 25.848 11.641 37.489

E7: ESCENARIO TERMINAL E8: ESCENARIO TERMINALES
Bus; 53 UNICO / PP+EECC Bus; 60 PERIFERICOS / PP+EECC

e | conducores | g Sl sy
, N°® Conductores o : y ali; o
129 conduccion / dia 175 N Contores || oondiccion / dia

2049:49:00

Tipo de vehiculo Km comerciales Km Vacio Tipo de vehiculo Km comerciales Km Vacio

Bus 6.780 4.975 Bus 9.460 7.609
Carry all 5.548 8.012

Total 12.328 12.987

Carry all 5.553 13.362
Total 15.012 20.971

Fuente: Elaboracion propia

5.3.1.3. Escenarios asociados al transporte del personal considerando acercamiento con taxi buses
Se evaluaron 2 escenarios para el transporte del personal propio y 2 escenarios considerando tanto al
personal propio y colaborador. En ambos casos se analizé una operacion logistica de transporte a través
de recorridos troncales y operando con un terminal Unico, considerando realizar el acercamiento con
taxibuses.

llustracion 5.26. Resultado de escenarios N°9, N°10, N°11, N°12

E9: ESCENARIO TRONCAL E10: ESCENARIO TERMINAL
| PP/ TAXIBUS Bus; 39 UNICO/ PP / TAXIBUS

Horas de
IV Condudores £ Bogscde
g N° Conductores 5 >
Sonicaony dia Taxibus; 71 conduccion / dia

1035:09:00

es 2 vehiCUIo i i
Tipo de vehiculo Km comerciales Km Vacio

Carry all 13.250 3.631 16.881 &E 5.036 3.500

4.985 2.815 7.800
se | o

543 Taxibis 2.976 3.651

w
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E11: ESCENARIO
TRONCAL / PP+EECC/
TAXIBUS

Horas de
N° Conductores =5 -
conduccion / dia

1930:40:00

e

E12: ESCENARIO TERMINAL
W\ UNICO/ PP4EECC / TAXIBUS

. H d
Taxibus; N° Conductores e
conduccion / dia

e 260 1483:51:00

Tipo de vehiculo Km comerciales  Km Vacio

Bus 7.066 5.575
Taxibas 4471 7.431
Total 11.537 13.006

Fuente: Elaboracion propia

5.3.1.4. Otros escenarios asociados al transporte del personal propio

Se evaluaron 2 escenarios para el transporte del personal propio considerando una logistica de transporte
similar a como se realiza actualmente. En un escenario se analiz6 la implementacién de tecnologia que
asegure el cumplimiento de un servicio puntual y eficiente y otro escenario considerando transportar la
demanda del contrato de carry all en buses con capacidad de 44 pasajeros.

llustracion 5.27. Resultado de escenarios N°13, N°14

E13: ESCENARIO ACTUAL
OPTIMIZADO / PP /
arry all; Bus; TECNOLOGIA

* = _ i
N° Conductores — . . Horas de
conduccién / dia N° Conductores e i
32

1216:05:00

Tipo de vehiculo| Km comerciales) Km Vacio Total - v - -

s | o729 | 4330 14060

E14: ESCENARIO ACTUAL /
PP/SIN CARRY ALL
(CONTRATO)

Fuente: Elaboracion propia

14974

En la siguiente tabla se detallan los resultados de cada uno de los modelos, incluyendo el calculo de su
costo diario de operacion en funcion de la cantidad de vehiculos (buses, carry all y taxibuses), horas diarias
de conduccion y cantidad de kildmetros diarios recorridos por la flota requerida. Mas detalle de la tabla se
muestra en el punto Apartado 4.3.4 Evaluacién econémica. Ver las tablas 5.6. y 5.7.

Tabla 5.4. Costo de operacion diarios de escenarios modelados

Escenario Costo Escenario Costo

Escenario 1 $17.524.510 Escenario 8 $35.156.546
Escenario 2 $15.638.493 Escenario 9 $18.615.875
Escenario 3 $20.038.433 Escenario 10 $15.429.278
Escenario 4 $24.205.146 Escenario 11 $26.798.812
Escenario 5 $23.935.015 Escenario 12 $23.247.889




Escenario Costo Escenario Costo

Escenario 6 $20.682.750 Escenario 13 $17.497.706

Escenario 7 $25.712.432 Escenario 14 $13.296.427
Fuente: Elaboracion propia

5.3.2. Indicadores y KPI

Para la etapa de evaluacion de escenarios, se resumen los indicadores que han sido considerados para
definir y caracterizar cada uno de los escenarios propuestos. Los principales indicadores son los
siguientes:

Disefio fisico de servicio de transporte

El disefio fisico del servicio considera la infraestructura y las condiciones operativas de los servicios de
buses y vehiculos menores (carry-all o taxibuses), para las condiciones de operacién futura definido por
los escenarios de modelacién considerados. Las principales variables asociadas a la operacion son las
siguientes.

Mallas de recorridos, estimacion de flota, estimacion de conductores, ubicacion de terminales, horarios de
salida de los servicios que fueron detallados en el Apartado 5.3.1 Resultados de escenarios de modelacién.

35



Tabla 5.5. Resultados de los diferentes escenarios de operacion

COSTO OPERACION DIiA Optimizada Sistema troncal Terminales perifericos Terminal unico
$17.524.510 $15.638.493 $24.205.146 $20.038.433
Codelco
Br[ct[cofem] ic [HH ] vp [k [ kc [Br]ct[ [co[ cm Jic[uu] ve [ kB | ke | BT cT [cofem[ic[ e [ v [ kB [ kc [8r[ct] [cofem[ic ] wH [ ve [ kB | kc |
44| 48] 177]223[ 2,42] 1204] $6.740] 6891 13250] 39 47] [ 168] 211,68]2,46] 1046 $6.015] 6005] 13250] 44 175]324] 408[1,86] 1965[$9.310] 7370] 5553] 39[120] [246[310][1,85 1649]$7.707] 5121] 5548]
Codelco 0 $18.615.875 $0 $15.429.278
Acercamiento con
BT[cT[co[em[ ic THH ] ve [ kB [ kc [Br[ct[Tr[co] cm [ic[HH] ve [ kB [ kc | kT [BT] cT [co[em[ic [ wH [ v [ kB [ kc [Br[ct]tr]cofem[ic | wH [ vp [ kB [ KC KT
[ 1 [ 37| 47] 42] 220 277,2]3,30] 1363[$7.160] 4895] 13250] 543 [ [ [ 39] | 71]163[205[1,87] 1035[$5.934] 5036 | 2976}
$23.935.015 $20.682.750 $35.156.546 $25.712.432
Codelco +EECC
BT[ct[cofem] ic [HH ] vp Tk [ kc [Br]ct[Tr[co] cm Jic[Hu] vp [ ke | kc [ kt [T ct [cofem[ic [ HH [ ve [ kB [ kc [Br[ct[Tr[cofem]ic [ o | vp [ kB [ ke [kT
66| 58] 266] 335] 2,70[ 1594[ $3.162] 9521] 16327 €3] 47] | 184] 231,84[2,11] 1367[$2.733[ €551] 13250] 60| 295]335]422[7,04] 2849 $4.645] 9460| 8329] 61[218] [263[331[1,19] 1737]$3.397[ 7066 8322
Codelco +EECC $0 $26.798.812 $0 $23.247.889
Acercamiento con
BT[ct[cofem] ic [HH ] vp [ k8 [ kc [Br]ct[Tr[co] cm Jic[Hu] vp [ ke [ kc | kt [T ct [cofem[ic [ HH [ ve [ kB [ kc [Br]ct[Tr[cofem]ic [ vH [ vp [ kB [ kc [kT
1 [ 63| 47| 81| 306] 385,56/3,51] 1930[$3.541] 5390[13250[ 1023 | [ | | ] [ [ 61| | 120]260[328[1,81] 1483[$3.071] 7066] | 4470)
Codelco $17.497.706 $0 S0 $0
Con tecnologia de
operacion
Br[cr[cofem] ic [HH ] vp [k [ kc [Br]ct[ [co[ em Jic[wH] vp [ k8 | [ kc [T ct [cofem[ic [ HH [ ve [ k8 | kc [BT[ct] [cofem[ic [ HH [ v | kB | [ kc
44| a8 174 219] 2,38] 1200 $6.730] €891 13250] [ | | [ [ [ T T 1 [ 0T 1 T [ 7 [ | [ [T T 1
Coldeco $13.296.427 $0 $0 $0
Sin contrato de Carry All
BT ct]cofem[ ic [HH ] ve [ k8 [ kc [8r]pk] [co] cr Jic[uH] ve [ kB ] [ kc [T Pk Jeoferic] wu [ ve [ ke | kc [8r]pk] Jeo[cr[ic[ HH ] ve | kB | [ ke
50| 10]105[132[2,21] 702]$5.114] 9729] 703 [ [ [ 1T T [ 1 [ [ [ [ [ [ [

Fuente: Elaboracion propia
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Niveles de servicio

Para evaluar los niveles de servicio de cada escenario se ha considerado parametros cuantificables, como
son: distancia de caminata promedio, tiempo de viaje completo, tasas de ocupacién, kilémetros recorridos
que fueron considerados también en la simulacion.

v Distancia de caminata promedio, evaluado en funcién de cada uno de los escenarios.

Tabla 5.6. Distancia de caminata promedio

Distancia
Escenario caminata
Troncales 122,5 metros
Terminal Unico 15 metros
Terminales
periféricos 15 metros

Fuente: Elaboracion propia

v Tiempo de viaje completo: Calama — Instalacién de faena.

Tabla 5.7. Tiempo de viaje promedio hasta faena

Escenario Tiempo viaje
Troncales 45 min
Terminal Gnico 40 min
Terminales

periféricos 43 min

Fuente: Elaboracion propia
v" Tasade ocupacion de bus

Tabla 5.8. Tasa de ocupacién promedio

Tasa
Escenario ocupacion
Troncales 80%
Terminal Gnico 85%
Terminales
periféricos 85%

Fuente: Elaboracion propia

v Kilbmetros recorridos

Corresponde a los kildmetros totales recorridos diariamente, tanto por los viajes con pasajeros o
en vacio, en donde los resultados son los obtenidos por el software Goal Systems, que fueron
presentados en el punto 5.3.1. Resultados de escenarios de modelacion.

Costos de inversién y operacion (Capex v Opex)

La informacién de costos asociados a la operacion actual se determina para efectos de comparacion bajo
los mismos criterios que los demas escenarios, los cuales son obtenidos del software GOAL Systems.

Los principales costos que se han considerado son de inversidn futura propuesta y costo de operacion del
escenario.

El costo de inversion en terminales esta asociado a un nuevo terminal de buses. Y el costo de operacion
esta asociado al numero de buses y choferes y a los kilbmetros recorridos (comerciales y en vacio).

o Terminal Unico
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Los costos de inversion del Terminal Unico se basan en el benchmark realizado en el estudio MTT (2105),
asimilandolo a un terminal rural con edificacion de albafileria de un piso y servicios basicos. El costo de
inversién unitario para este tipo de recinto asciende a los $157.800 por metro cuadrado.

Los costos de mantenimiento y operacion de terminales se estiman en base a informacion disponible en la
“Memoria 2016 de la Sociedad Concesionaria Intermodal La Cisterna S.A.”.

Cabe distinguir que dicho terminal cuenta con mas de 140 locales y médulos de comercio, patio de comida,
supermercados, bancos, farmacias, servicios, y tiendas de vestuario organizados en un centro comercial
de 10.200 m? de superficie, servicios que no tienen relacion con la operaciéon que se espera servir con los
terminales considerados en el presente trabajo. Por este motivo, se consideran costos unitarios de
mantenimiento, operacion y administracién equivalentes a un tercio de los costos unitarios que presenta
dicho Terminal Intermodal de La Cisterna, lo cual asciende a los $13.155,59 por metro cuadrado al afio.

A continuacién se presentan los costos de inversion, mantenimiento y administracién para un terminal de
14.222 metros cuadrados:

Tabla 5.9: Costos de inversion, mantenimiento y administracién Terminal Unico

Inversion 157.800 14.222 2.244 3,2

Mantenimiento y operacion anual 13.155,59 14.222 187 0,2
Fuente: Elaboracién propia

o Terminales periféricos

De forma anéloga, a continuacion se presentan los costos de inversiébn, mantenimiento y operacion para
los dos terminales periféricos:

Tabla 5.10: Costos de inversion, mantenimiento y administracion terminal norte

Inversion 157.800 8.915 1.406 2,0
Mantenimiento y operacion anual 13.155,59 8.915 117 0,16
Fuente: Elaboracién propia

Tabla 5.11: Costos de inversidn, mantenimiento y administracion terminal sur

Inversion 157.800 5.079 801 1,1

Mantenimiento y operacién anual 13.155,59 5.079 66 0,09
Fuente: Elaboracion propia

El costo de operacion esta asociado a los costos de arriendo de flota, costo de conductores, costo por
kilometros recorridos, comercial 0 vacio, y otros costos como mantenimiento, los cuales se incluyen en el
software GOAL.
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Analisis de indicadores de operacién

En esta parte se ha realizado un analisis de los principales indicadores, estos han permitido elaborar una
evaluacion técnica y econdmica para cada uno de los escenarios, de forma que se puedan comparar
con la situacion base (actual) y determinar si es conveniente la implementacion de dichos escenarios,
incluyendo posibles inversiones en infraestructura. Para poder considerar todos los elementos de andlisis,
se ha considerado un analisis multicriterio con variables cuantificables y no cuantificables, como se explica
més adelante.

5.3.3. Evaluacion econémica
La evaluacion econémica de cada uno de los diferentes escenarios de operacién es uno de los
antecedentes mas importantes para determinar el escenario de operacion recomendado para la DCH.

La evaluacién econémica considera los siguientes parametros:

1. Costos de inversion y mantencion: dimensionamiento de las inversiones necesarias para
implementar los diferentes modelos de transporte.

2. Costos operacionales sistema actual: establece el horizonte de referencia contra el cual se
comparan los costos operacionales de los nuevos sistemas de transporte

3. Costos operacionales escenarios de operacion: dimensionados en base a los resultados de nimero
de vehiculos, choferes y kilbmetros recorridos obtenidos para cada uno de los escenarios.

4. Ahorros esperados: Calculados en base a las diferencias de costos operacionales.

5. Rentabilidad: calculo del Valor Actualizado Neto considerando los flujos de inversion y ahorros
esperados.

> Costos de inversion y mantencion
Los costos de inversion y mantencién estan asociados a la infraestructura de apoyo necesaria para
desarrollar la operacién en cada uno de los modelos. Estas inversiones estan determinadas por:

- Mejoramiento de Puerta 2 y Puerta 4. Ambas puertas requieren una actualizacion en sus disefios
conceptuales, de forma que se mejoren sus niveles de servicio y faciliten la operacién cuando se
incorporen las empresas contratistas. Estas inversiones aplican al sistema actual optimizado y al
sistema troncal, ya que ambos modelos consideran la Puerta 2 como punto de intercambio de
pasajeros entre los diferentes vehiculos.

- Terminales: considera la inversion necesaria para habilitar uno o mas terminales en los alrededores
de Calama, de forma que se recojan los trabajadores y en el Terminal se realicen los transbordos
para llegar a faena. Estas son infraestructuras nuevas que requerirdn un nuevo modelo de
mantenimiento. Aplican para el modelo de Terminal Unico y Terminales Periféricos.

- Tecnologia: considera la inversién necesaria para implementar sistemas tecnoldgicos de apoyo,
control y fiscalizacion de la operacién, de forma que se garantice y mejoren los niveles de servicio
y se realicen optimizaciones continuas en los recursos asignados a la operacion.

Los costos asociados al mejoramiento de Puerta 2 y Puerta 4 han sido facilitados por la Gerencia de
Servicios, son detallados en el Capitulo 7.2 Sincronizacién con otras iniciativas del presente Informe.

Tabla 5.12. Costos de mejoramiento Puerta 2 y Puerta 4

item Costo inversion ($USD)
Puerta 2 $2.000.000
Puerta 4 $1.000.000
TOTAL $3.000.000

Fuente: Gerencia de Servicios, Codelco DCH

Los costos asociados a las inversiones en los diferentes terminales son analizados en el Capitulo 5.2
Modelos técnicos de transporte, que de forma resumida se detallan en la siguiente tabla.

Tabla 5.13. Costos de inversién en terminales
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item Costo de inversion Costo de mantencién anual
$CLP $ USD $CLP $ USD
T%rrrl?c"’c‘,a' 2.244.231.600 3.300.340 187.098.800 275.145
Tf\lrg;;gal 1.406.787.000 2.068.804 117.282.084 172.473
Terminal Sur 801.466.200 1.178.626 66.817.241 98.260

*Considerando un valor del délar de 680 pesos chilenos
Fuente: Elaboracion propia

Los costos asociados a las inversiones tecnologia son analizados en el Capitulo 4.1 Control y supervisién
de la operacioén, que de forma resumida se detallan a continuacion:

Tabla 5.14. Costos de inversion en tecnologia

Modelo de adauisicién Costo de inversion Costo de mantencién anual

4 $CLP $ USD $CLP $ USD

Compra directa 955.000.000 1.404.411 244.000.000 358.823

Venta por servicio (8 0 0 417.093.751 613.372
anos)

*Considerando un valor del délar de 680 pesos chilenos

Fuente: Elaboracion propia

Los calculos econdmicos se realizaran considerando modelo de venta por servicio a 8 afios.

» Costos operacionales sistema actual

Los costos operacionales sistema actual se calculan considerando la flota y dotacién actual, y los diferentes
valores de mercado para cada uno de los items.

Tabla 5.15. Costos unitarios de operacién sistema actual

T Ul g CL%OStO unitarg)USD
Bus $/veh 114.500 168,4
Carry all $/veh 19.083 28,1
Kilometro bus $/km 266 0,39
Kilometro carry all $/km 126 0,19
HH conduccién $/HH 6.701 9,86

*Considerando un valor del délar de 680 pesos chilenos

Tabla 5.16. Costos de operacion sistema actual

. . g Conductore | Costo de operacion Costo
Modelo Vehiculos Kilometraje S DIARIO operacion
Bu | Carry all | Buses | Carry HH $ CLP $ USD $ USD
Situacion actual | 4g 68 | 6.891 | 13.250 1.450 20.012.623 | 29.430 12.031.118
Situacion actual . - . .
Codelco + EECC Estimacion en base a flujos diarios 32.161.813 47.297 19.334.925

*Considerando un valor del délar de 680 pesos chilenos
Fuente: Elaboracion propia

El calculo del costo de operacion anual se calcula considerando 365 dias del afio, y un 12% adicional de

gastos generales del co

ntrato.

La estimacién de costos de la operacidn con empresas contratistas se realiza mediante estimacion de
los flujos diarios de vehiculos a través de la Puerta 2.
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En base al aforo realizado en Puerta 2, se identifican el siguiente total de viajes diarios ingresando a la
Division:

- Codelco: 138 buses - 123 minibuses — 179 buses equivalentes

- EECC: 82 buses — 80 minibuses — 109 buses equivalentes

Considerando que cada minibls equivale a un 1/3 de un bus (en términos de costos de operacién), se
calcula el numero de “buses equivalentes”. Con este valor, se divide el costo de operacién actual entre los
buses equivalentes y se pondera incorporando las empresas contratistas:

- Codelco: 20.012.623 /179 = 111.802 CLP / bus equivalente
- Codelco + EECC = (179 + 109) * 111.802 = 32.161.813 CLP diario

» Costos operacionales escenarios de operacion

Los costos operacionales de cada uno de los escenarios se calculan considerando los recursos necesarios
para su operacion, obtenidos del software de optimizacion GOAL. Este software entrega el numero de
vehiculos necesarios, su kilometraje y la dotacion de choferes necesaria para realizar la operacion. A
continuacion, se resumen los resultados y costos operacionales de cada uno de los modelos.

Tabla 5.17. Costos unitarios de operacion escenarios de operacion

5 Costo unitario
Item Unidad
$CLP $ USD

Bus $/veh 114.500 168,4
Carry all $/veh 19.083 28,1
Taxibus $/veh 30.533 44,9
Kilémetro bus $/km 266 0,39
Kilometro carry all $/km 126 0,19
Kilémetro Taxibtis | $/km 175 0,26
HH conduccién $/HH 6.701 9,86

*Considerando un valor del délar de 680 pesos chilenos

Fuente: Elaboracion propia

41



. : : Costo de operacioén Costo operacion
Vehiculos Kilometraje Conductores DIARIO ANUAL
Modelo Carry Carry HH
Buses all Taxibuses | Buses all Taxibuses conduccién $ CLP $ USD $ USD
1 | Optimizado Codelco 44 48 6.891 | 13.250 1.204 17524510 | 25.771 10.535.323
2 | Troncales Codelco 39 47 6.005 | 13.250 1.046 15.638.493 | 22.998 9.401.494
3 | Terminales Periféricos 44 | 175 7.370 | 5.553 1.965 24.205.146 | 35.596 14.551.564
Codelco
4 | Terminal Unico Codelco 39 129 5.121 | 5.548 1.649 20.038.433 29.468 12.046.634
5 | Troncal + Taxibus Codelco 37 47 42 4.895 |13.250 543 1.363 18.615.875 27.376 11.191.426
g | rerminal Unico + Taxibus 39 71 5.036 2.976 1.035 15.429.278 |  22.690 9.275.719
Codelco
7 ggtérg'zado Codelco y 66 58 9.521 | 16.327 1.594 23.935.015| 35.199 14.389.168
8 | Troncales Codelco y EECC 63 47 6.551 | 13.250 1.367 20.682.750 30.416 12.433.983
9 EeEré“(':”a'es Perif. Codelcoy | g4 | 595 9.460 | 8.329 2.849 35.156.546 | 51.701 21.135.288
10 EeEré“(':”a' Unico Cadelco y 61 | 128 7.066 | 8.322 1.737 25.712.432 | 37.812 15.457.709
11 ;rgg‘éa('; Taxibds Codelco | ¢4 47 81 5.390 |13.250| 1.023 1.930 26.798.812 | 39.410 16.110.815
12 | Térm Unico + Txbus 61 120 | 7.066 4.470 1.483 23.247.889 | 34.188 13.976.084
Codelco y EECC
13| Tecnologia de operacion 44 48 6.891 |13.250 1.200 17.497.706 | 25.732 10.519.209
Codelco
14 g‘g‘ d‘;’cngrato Houston 50 | 10 9.729 | 703 702 13.296.427 | 19.554 7.993.499

*Considerando un valor del délar de 680 pesos chilenos

Fuente: Elaboracion propia
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>

Ahorros esperados

El flujo ahorros esperados estara basado en la diferencia de costos entre el modelo de operacion actual y
cada uno de los escenarios. A continuacion se resumen los valores de ahorro esperados para cada modelo:
Tabla 5.18. Costos unitarios de operacién escenarios de operacion

Costo Costo de Ahorro .
operacion | operacién | operacion Ahorro operacion
el ACTUAL | MODELO DIA ANUAL

$ CLP $ CLP $ CLP $ CLP $ USD
1 |Optimizado Codelco 20.012.623 | 17.524.510 | 2.488.113 | 908.161.123 | 1.335.531
2 |Troncales Codelco 20.012.623 | 15.638.493 | 4.374.130 | 1.596.557.328| 2.347.878
3 | Terminales Periféricos Codelco 20.012.623 | 24.205.146 | -4.192.523 |-1.530.271.017]-2.250.399
4 | Terminal Unico Codelco 20.012.623 | 20.038.433 -25.810 -9.420.772 -13.854
5 | Troncal + Taxibus Codelco 20.012.623 | 18.615.875 | 1.396.748 | 509.812.898 | 749.725
6 | Terminal Unico + Taxibis Codelco 20.012.623 | 15.429.278 | 4.583.345 | 1.672.920.803] 2.460.178
7 |Optimizado Codelco y EECC 30.187.960 | 23.935.015 | 8.226.797 | 3.002.780.999 | 4.415.854
8 | Troncales Codelco y EECC 30.187.960 | 20.682.750 | 11.479.063 | 4.189.857.967 | 6.161.556
9 |Terminales Periféricos Codelco y EECC 30.187.960 | 35.156.546 | -2.994.734 |-1.093.077.816]-1.607.467
10| Terminal Unico Codelco y EECC 30.187.960 | 25.712.432 | 6.449.381 | 2.354.024.037 | 3.461.800
11|Troncal + Taxibis Codelcoy EECC 30.187.960 | 26.798.812 | 5.363.001 | 1.957.495.337| 2.878.670
12| Terminal Unico + Taxibis Codelcoy EECC | 30.187.960 | 23.247.889 | 8.913.924 | 3.253.582.111 | 4.784.680
13| Tecnologia de operacion Codelco No se considera en evaluacion econdémica*
14|Sin contrato Houston Codelco No se considera en evaluacion econémica*

*Los escenarios 13 y 14 no se consideraran directamente para evaluacion econémica ya que son
sensibilizaciones que retroalimentan otros modelos.
Fuente: Elaboracion propia

>

Rentabilidad

Para el célculo del flujo de inversiones, se consideran los siguientes escenarios:

Para

- Situacion optimizada: Inversién Puerta 2 y Puerta 4 + Tecnologia

- Troncales: Inversién Puerta 2 y Puerta 4 + Tecnologia

- Terminal Unico: Inversién + mantencion + Tecnologia

- Terminales Periféricos: Terminal Unico: Inversion + mantencion + Tecnologia

el célculo del flujo de ahorros, se consideran los valores listados en el epigrafe anterior. Para el

célculo de la rentabilidad econdmica, se calculara el Valor Actualizado Neto con un horizonte de 8 afios
(duracién del nuevo contrato) y una tasa de descuento del 8% (valor indicado por Casa Matriz de Codelco).

Tabla 5.19. Parametros para calculo del VAN

Parametro Valor
Horizonte de analisis 8 afos
Tasa de descuento 8%

Fuente: Elaboracion propia

La TIR no sera considerada en el andlisis, debido principalmente que al ser este un servicio que la DCH
debe prestar por convenio colectivo, se buscara agregar valor respecto de la situacién actual.

Tabla 5.20. Calculo rentabilidad econdmica de escenarios
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Afio de evaluacion

VAN

Modelo 1 2 3 2 5 5 7 ) $ USD
Inversion 2.457.093.751| -417.093.751 | -417.093.751 | -417.093.751 | -417.093.751 | -417.093.751 | -417.093.751 | -417.093.751
L Optimizado Ahorros 908.161.123 | 908.161.123 | 908.161.123 | 908.161.123 | 908.161.123 | 908.161.123 | 908.161.123 | 908.161.123
Codelco Fidjo de caja (CLP) | -1.548.932.628| 491.067.372 | 491.067.372 | 491.067.372 | 491.067.372 | 491.067.372 | 491.067.372 | 491.067.372

Fiujo de caja (USD) | -2.277.842 722.158 722.158 722.158 722.158 722.158 722.158 722.158 1.372.203
Inversion 2.457.093.751| -417.093.751 | -417.093.751 | -417.093.751 | -417.093.751 | -417.093.751 | -417.093.751 | -417.093.751
) Troncales Ahorros 1.596.557.450 | 1.596.557.450 | 1.596.557.450 | 1.596.557.450 | 1.596.557.450 | 1.596.557.450 | 1.596.557.450 | 1.596.557.450
Codelco Fidjo de caja (CLP) | -860.536.301 | 1.179.463.699 | 1.179.463.699 | 1.179.463.699 | 1.179.463.699 | 1.179.463.699 | 1.179.463.699 | 1.179.463.699

Flujo de caja (USD) | -1.265495 | 1.734.505 1.734.505 1.734.505 1.734.505 1.734.505 1.734.505 1.734.505 7.189.799
orminales Inversion ~2.882.340.085] -601.193.077 | -601.193.077 | -601.193.077 | -601.193.077 | -601.193.077 | -601.193.077 | -601.193.077
5 P e Ahorros 1.530.271.138| -1.530.271.138] - 1.530.271.138| - 1.530.271.138| - 1.530.271.138| - 1.530.271.138] - 1.530.271.138| - 1.530.271.138
Codelco Flujo de caja (CLP) |-4.412.611.223] -2.131.464.215| -2.131.464.215] -2.131.464.215| -2.131.464.215| -2.131.464.215] -2.131.464.215| -2.131.464.215

Flujo de caja (USD) | -6.489.134 | -3.134506 | -3.134506 | -3.134.506 | -3.134506 | -3.134506 | -3.134506 | -3.134.506 | -21.119.012
Inversion 2.848.424.151] 604192551 | -604.102.551] -604.192.551] -604.192551] -604.192.551] -604.192.551] -604.192551
. Terminal Unico Ahorros 0420772 | 9420772 | 9.420772 | -9.420.772 | -9.420.772 | 9420772 | -9.420772 | -9.420.772
Codelco Flujo de caja (CLP) |-2.857.844.923| -613.613.323 | -613.613.323 | -613.613.323 | -613.613.323 | -613.613.323 | -613.613.323 | -613.613.323

Fiujo de caja (USD) | -4.202.713 ~902.373 ~902.373 ~902.373 ~902.373 2902373 2902373 ~902.373 _8.241.480
oncal + Inversion 2.457.093.751| -417.093.751 | -417.093.751 | -417.093.751 | -417.093.751 | -417.093.751 | -417.093.751 | -417.093.751
5 T Ahorros 500.813.020 | 509.813.020 | 509.813.020 | 509.813.020 | 509.813.020 | 509.813.020 | 509.813.020 | 509.813.020
Codeloo Fidjo de caja (CLP) | -1.947.080.731] 92.719.269 | 92.719.269 | 92.719.069 | 92.719.269 | 92.719.269 | 92.719.269 | 92.719.269

Fiujo de caja (USD) | -2.863.648 136.352 136.352 136.352 136.352 136.352 136.352 136.352 ~1.994.213
erminal Onico Inversion 2.848.424.151] -604.192.551 | -604.192.551 | -604.192.551 | -604.192.551 | -604.192.551 | -604.192.551 | -604.192.551
6 + T Ahorros 1.672.920.925 | 1.672.920.925 | 1.672.920.925 | 1.672.920.925 | 1.672.920.925 | 1.672.920.925 | 1.672.920.925 | 1.672.920.925
Codeloo Fijo de caja (CLP) | -L.175.503.026| 1.068.728.374 | 1.068.728.374 | 1.068.728.374 | 1.068.728.374 | 1.068.728.374 | 1.068.728.374 | 1.068.728.374

Fiujo de caja (USD) | -1.728.681 | 1571659 1571.659 1.571.659 1.571.659 1.571.659 1.571.659 1.571.659 5.975.888
. Inversion 2.457.093.751| -417.093.751 | -417.093.751 | -417.093.751 | -417.093.751 | -417.093.751 | -417.093.751 | -417.093.751
, 8232;';:30 Ahorros 3.002.780.999 | 3.002.780.999 | 3.002.780.999 | 3.002.780.999 | 3.002.780.999 | 3.002.780.999 | 3.002.780.999 | 3.002.780.999
Fece Fijo de caja (CLP) | 545.687.248 | 2.585.687.248 | 2.585.687.248 | 2.585.687.248 | 2.585.687.248 | 2.585.687.248 | 2.585.687.248 | 2.585.687.248

Fitjo de caja (USD) 802.481 3.802.481 3.802.481 3.802.481 3.802.481 3.802.481 3.802.481 3.802.481 | 19.073.709
| Inversion 2.457.093.751| -417.093.751 | -417.093.751 | -417.093.751 | -417.093.751 | -417.093.751 | -417.093.751 | -417.093.751
. Z;‘;”;foe; Ahorros 4.189.857.967 | 4.189.857.967 | 4.189.857.967 | 4.189.857.967 | 4.189.857.967 | 4.189.857.967 | 4.189.857.967 | 4.189.857.967
EEce Fijo de caja (CLP) | 1.732.764.216 | 3.772.764.216 | 3.772.764.216 | 3.772.764.216 | 3.772.764.216 | 3.772.764.216 | 3.772.764.216 | 3.772.764.216

Fiujo de caja (USD) | 2.548.183 5.548.183 5.548.183 5.548.183 5.548.183 5.548.183 5.548.183 5543.183 | 29.105.625
Terminales Inversion 2.882.340.084] -601.193.077 | -601.193.077 | -601.193.077 | -601.193.077 | -601.193.077 | -601.193.077 | -601.193.077
0 Periféricos Ahorros ~1.093.077.816] - 1.093.077.816] -1.093.077.816 -1.093.077.816 | - 1.093.077.816 | -1.093.077.816] - 1.093.077.816| -1.093.077.816
Codelcoy Fijo de caja (CLP) | -3.975.417.900] -1.694.270.893| -1.694.270.893| - 1.694.270.893| - 1.694.270.893| -1.694.270.893 | - 1.694.270.893| - 1.694.270.893

EECC Fiujo de caja (USD) | -5.846.203 | -2.491575 | -2.491.575 | -2.491575 | -2.491575 | -2.491.575 | -2.491575 | 2491575 | -17.424.318
- Inversion 2.848.424.151| -604.192.551 | -604.192.551 | -604.192.551 | -604.192.551 | -604.192.551 | -604.192.551 | -604.192.551
0 zg’lrc‘z';”'co Ahorros 2.354.024.037 | 2.354.024.037 | 2.354.024.037 | 2.354.024.037 | 2.354.024.037 | 2.354.024.037 | 2.354.024.037 | 2.354.024.037
Fece Flujo de caja (CLP) | -494.400.114 | 1.749.831.486 | 1.749.831.486 | 1.749.831.486 | 1.749.831.486 | 1.749.831.486 | 1.749.831.486 | 1.749.831.486

Fitjo de caja (USD) | -727.059 2.573.282 2.573.282 2.573.282 2.573.282 2.573.282 2.573.282 2573282 | 11.731.849
Troncal + Inversion 2.457.093.751| -417.093.751 | -417.093.751 | -417.093.751 | -417.093.751 | -417.093.751 | -417.093.751 | -417.093.751
u Taxibtis Ahorros 1.057.495.337 | 1.957.495.337 | 1.957.495.337 | 1.957.495.337 | 1.957.495.337 | 1.957.495.337 | 1.957.495.337 | 1.957.495.337
Codelcoy Fijo de caja (CLP) | -499.598.414 | 1.540.401.586 | 1.540.401.586 | 1.540.401.586 | 1.540.401.586 | 1.540.401.586 | 1.540.401.586 | 1.540.401.586

EECC Fiujo de caja (USD) | -734.704 2.265.296 2.265.296 2.265.296 2.265.296 2.265.296 2.265.296 2.265.296 | 10.240.063
Terminal Unico Inversion 2.848.424.151] -604.192.551 | -604.192.551 | -604.192.551 | -604.192.551 | -604.192.551 | -604.192.551 | -604.192.551
" + Taxibus Ahorros 3.253.582.111 | 3.253.582.111 | 3.253.582.111 | 3.253.582.111 | 3.253.582.111 | 3.253.582.111 | 3.253.582.111 | 3.253.582.111
Codelcoy Fijo de caja (CLP) | 405.157.960 | 2.649.389.560 | 2.649.389.560 | 2.649.389.560 | 2.649.389.560 | 2.649.389.560 | 2.649.389.560 | 2.649.389.560

EECC Fiujo de caja (USD) 595.821 3.896.161 3.896.161 3.896.161 3.896.161 3.896.161 3.896.161 3.896.161 | 19.333.960

Fuente: EIabﬂiacién propia




A continuacion se resume la evaluacion econémica de los distintos escenarios:

Tabla 5.21. Céalculo rentabilidad econémica de escenarios

Modelo VAN (USD)
1 |Optimizado Codelco 1.372.203
2 |Troncales Codelco 7.189.799
3 |Terminales Periféricos Codelco -21.119.012
4 | Terminal Unico Codelco -8.241.480
5 |Troncal + Taxibus Codelco -1.994.213
6 | Terminal Unico + Taxibls Codelco 5.975.888
7 |Optimizado Codelcoy EECC 19.073.709
8 |Troncales Codelcoy EECC 29.105.625
9 | Terminales Periféricos Codelcoy EECC -17.424.318
10| Terminal Unico Codelco y EECC 11.731.849
11| Troncal + Taxibus Codelco y EECC 10.240.063
12| Terminal Unico + Taxibus Codelco y EECC 19.333.960
Fuente: Elaboracion propia
llustracion 5.28. Resumen VAN escenarios
Optimizada Sistema troncal | Terminales perifericos | Terminal dnico
PROPIOS
iz
codeln USD 1.372.203 USD 7.189.799 -USD 21.119.012 -USD 8.241.480
Costo pasajero transportado CLP 6.740 Costo pasajero transportado CLP 6.015 Costo pasajero transportado CLP 9.310 Costo pasajero transportado CLP 7.707
Codelco -USD 1.994.213 USD 5.975.888 \;
A
Costo pasajero transportado CLP 7.160 Costo pasajero transportado CLP 5.934
PROPIOS + CONTRATISTAS
Codelen s EECC USD 19.073.709 USD 29.105.625 -USD 17.424.318 USD 11.731.849
Costo pasajero transportado CLP3.162 Costo pasajero transportado CLP2.733 Costo pasajero transportado CLP 4.645 Costo pasajero transportado CLP3.397
Codelco + EECC USD 10.240.063 USD 19.333.960
iy
Costo pasajero transportado CLP 3.541 Costo pasajero transportado CLP3.071
Fuente: Elaboracion propia
5.4, Recomendacion de operacién en base a los resultados

En base al andlisis multicriterio, se identifica que existen 3 escenarios de operacion muy similares,
descartandose el caso de terminales periféricos. De entre todos ellos, el mas favorable considerando todas
las variables cualitativas y cuantitativas es el Terminal Unico, seguido del sistema Troncal.

En el caso de analizar econémicamente el modelo de transporte, se identifican las siguientes conclusiones:

Si el transporte se realiza s6lo para personal propio, el modelo de transporte troncal desde el punto

de vista operacional resulta de interés solamente en el caso de que se incorporen acercamientos
para mejorar los niveles de servicio a los usuarios, siendo un escenario que generaria pérdidas (-
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2 MUSD). Mantener una situacion actual optimizada generaria 1.3 MUSD de beneficio, mientras
que implementar un terminal Gnico aumentaria el beneficio final hasta los 6 MUSD, siendo el mejor
escenario posible.

- Sieltransporte se realiza para personal propio y contratista, aumentan los margenes de beneficio
en todos los escenarios. Troncales con acercamiento revierte su situacion entregando 4 MUSD de
beneficio, pero sin embargo la situacion actual optimizada alcanza los 13 MUSD y el Terminal Unico
rentabiliza su inversion aumentando a 13.2 MUSD.

Por lo tanto, la recomendacion de operacion partiria por iniciar la implementacién de la situacion actual
optimizada al menos para el sistema de transporte de personal propio, ampliandose posteriormente para
empresas contratistas, y en paralelo avanzar en la implementacién del Terminal Unico. El sistema
optimizado utiliza la Puerta 2 como pivote, que no es reutilizable para mina subterranea. Por tanto, el
modelo de Terminal Unico toma especial relevancia para el modelo de transporte para la mina subterranea,
habilitado a mediano plazo.

Capitulo 6

6. Evaluacion de las alternativas en la motorizacion

6.1. Diésel

La tecnologia de motorizacion a Diésel ha avanzado durante afios, incrementando la eficiencia, el bajo
consumo y disminuyendo la contaminacién al medio ambiente. En este apartado se describira una
motorizacion a diésel con 2 tipos de normativa (EURO V Y EURO VI), actualmente en las diferentes
divisiones de Codelco se maneja la normativa EURO Ill, EURO IV y EURO V.

La norma EURO es una normativa de proteccién ambiental proveniente de Europa, que busca reducir las
emisiones de ciertos gases contaminantes provocadas por los vehiculos.

A continuacién se mencionan algunos de los beneficios que destaca la motorizacion a diésel:

e Un autobUs a diésel es 42% mas eficiente en uso de energia que un autobls a gas natural
debido a contenido energético, peso del vehiculo y ciclo de combustion.

e El diésel genera menos emisiones de CO2 por su mayor eficiencia energética. La fuga de
metano es frecuente en la cadena del CNG por lo cual tiene mayor impacto climatico.

e Dependiendo de la tipologia vehicular, los autobuses a gas natural vehicular tienen un precio
mayor de hasta un 30%.

e La menor escala de los motores a gas y fallas en la igniciéon pueden generar mayores costos
de mantenimiento.

e Motorizacion Diésel EURO V:

Los buses a diésel con normativa EURO V son de bajo consumo de combustible, donde se reducen los
costos de operativos, mejora y garantiza su funcionalidad, entregando comodidad para los pasajeros y
productividad durante el ciclo de vida.

La normativa EURO V para motorizacion a diésel entré en vigencia para vehiculos en Europa desde el
2009, mientras que para el afio 2013 fue implementado como normativa en Chile.

Que un vehiculo diésel cuente con norma de emisién EURO V, significa que tiene incorporado un Filtro de
Particulas para control de emisiones de particulas y gases contaminantes, que las reduce en mas de un
90% a comparacion de los vehiculos con normativa EURO IV, lo cual carece de este elemento.

llustracién 6.1 Comparacioén de tipo de contaminante por normativa
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Actualmente en el mercado existen diferentes marcas que ofrecen el mismo tipo de chasis, caracteristicas,
tecnologia y especificaciones. Sin embargo entre ellas la marca Volvo ofrece un servicio adicional al
momento de adquirir los vehiculos Diésel tanto para la normativa EURO V y EURO VI.

DYNAFLEET es un servicio de telemetria y control que ofrece Volvo para la flota de buses. En cualquier
instancia se podra saber la ubicacién exacta, asi como el estado de los camiones y conductores. Al
contratar este servicio, solo se debe iniciar la aplicacién desde cualquier Smartphone o Tablet.

Los nuevos vehiculos Volvo vienen equipados de fabrica con las herramientas de Telematica necesarias.
Solo debe activarse en cualquier centro Volvo del Pais, sin necesidad de softwares adicionales ni
alteraciones fisicas. Entre sus caracterizas de mayor relevancia se encuentra:

Mayor control de tus costos de combustible.
Mayor productividad del conductor.
Seguimiento de vehiculos y conductores.
Control de impacto medioambiental.
Reduccion del trabajo administrativo.

llustracién 6.2 Servicio telemetria y control volvo

Dynafleet

Fuente: https://www.volvochile.cl/servicio/dynafleet/

Con las caracteristicas mencionadas anteriormente este vehiculo tiene un costo aproximado entre los US$
280.000 y 320.000 mil dolares, esta variacion depende del tipo de fabricante.

e Motorizacion Diésel EURO VI:

La normativa EURO VI para motorizacion a diésel entré en vigencia para vehiculos en Europa desde el
2016. Sin embargo la normativa no ha sido implementado en Chile, se prevé que para el 2020 entre en
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vigencia, lo cual seria de suma obligatoriedad para los nuevos vehiculos y sin afectar la normativa EURO
V que actualmente rige. Se determiné que el limite de (PM) emitidas por motores diésel para el EURO VI
seria de 4,5mg/km.

llustracién 6.3 Reduccidn de gases

Exhaust gas emissions diesel passenger cars

@ Eurol 1992

= Euro2 1996

= Eurod 2000

= Eurod 2005

o Eurob 2009

o Eurcé 2014

co NOx + HC Particle

Association of Imemational Motor Vehicle Manutacturers (VOK)

Source: VOIK

Fuente: http://www.vdik.de/department/environment/european-exhaust-gas-emission-standards.html

Los buses EURO VI estan equipados con motor diésel de baja emision y alta eficiencia. Tienen una alta
capacidad de transporte de pasajeros, ademas de un bajo consumo de combustible por la alta tecnologia
de los motores. La principal novedad de la EURO VI se da en el filtro de particulas “catalizador selectivo”,
también llamados SCR (Selective Catalytic Reduction).

Actualmente las flotas de buses con estandar EURO VI en Chile son especificamente para el transporte
publico, las empresas como volvo, mercedes, entre otros, proveen este tipo de vehiculos. Sin embargo
buses privados o de uso diferente al transporte publico con este tipo de estandar no son ofrecidos
actualmente en el mercado nacional, si bien si existen en el mercado internacional.

A continuacion, se mencionaran los elementos basicos y otros adicionales de fabrica que pueden ser
instalados dependiendo de los requerimientos de cada usuario.

e Control de carril.

e Alerta de colisién por alcance.

e Control electrénico de frenado y de estabilidad.

e Control inteligente de luces altas en carretera.

e Control de traccién ASR.

e Limitador de velocidad.

¢ Pantalla eyewatch con reconocimiento de sefiales de transito.

e Sistema de control de frenado EBS y ABS con cuatro acciones: freno de Servicio, retardador, freno
de motor y caja de cambio.

e Sistema de control de estabilidad electrénico ESP.

e Sistema de ayuda en pendiente.

e Computadora de abordo con diagnéstico de fallas.

e Suspension neumatica con control electronico ECS.

¢ Regulador de nivel de suspension KNR.

¢ Alcoholimetro (Alcolock). “” opcional

e Tacdgrafo electronico.

e Potencia de motores entre los 320 y 370 CV.
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Capacidad de 42 asientos.

Aire acondicionado.

Céamara interna y de retroceso.

Caja automatica sin pedal de embrague.

llustracion 6.4 Ficha técnica bus tradicional

VOLVO o) I -
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Fuente: Volvo, 2018

Con las caracteristicas mencionadas anteriormente este vehiculo tiene un costo aproximado entre los US$
300.000 y 340.000 mil ddlares, esta variacion depende del tipo de fabricante y las especificaciones
requeridas.

Se puede observar en la llustracion 6.5. como el EURO V es un 18% mas econdémico a comparacion del
EURO VI, sin embargo, esta diferencia se ve reflejado en la eficiencia y consumo que genera el EURO VI.

llustracion 6.5 Costo total bus

50 $50.000 $100.000 5150.000 $200.000 $250.000 $300.000 $350.000 $400.000
®Bus EURO VI mBusEUROV
Fuente: Elaboracion propia
El EURO VI reduce en un 66% la emision de material particulado 2,5 (MP) y en un 80% la emision de 6xido

de nitrogeno (NOXx) respecto a la norma EURO V. Adicionalmente, el valor por kilometro en el mercado
haciende a los 300 pesos.
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6.2. Eléctricos

Los Buses Eléctricos que estan siendo implantados a nivel mundial y en sistemas de transporte publico
masivos en Chile, principalmente porque no tiene un impacto al medio ambiente ni acustico. El bus eléctrico
tiene la potencia y eficiencia necesaria para la ciudad, con gastos reducidos en carga y mantenimiento. Es
también un bus que se disfruta al manejar: sin pedal de embrague ni caja de cambios.

Los vehiculos eléctricos modernos tienen un rendimiento de 1km/kWh siendo cuatro veces mas eficiente,
energéticamente y dejara de consumir 1.400 de galones que uno diésel al mes.

llustracién 6.6 Bus eléctrico

Fuente: Elaboracion propia

A continuacion se menciona algunas caracteristicas y requerimientos minimos:

Almacenamiento de bateria de 324 kWh que se recargan de 2 a 3 horas.
Autonomia de 200 a 280 kildmetros.

Velocidad méaxima 100 km/h.

Céamaras de seguridad interna, movimiento y de retroceso.

Control de velocidad.

Aire acondicionado.

Sistema de monitoreo de presion de neumaticos

Regeneracion de carga de sus baterias a través del frenado y desaceleracién.
Wifi integrado.

Cargadores para teléfonos.

Requerimientos para una electrolinera:
o Potencia > 50kW = tiempo de carga 25 — 35 minutos.

llustracion 6.7 Ficha técnica bus eléctrico
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El valor por kilbmetro en chile alcanza un 70% menos en la operacion a comparacion de los buses
convencionales diésel. El costo por kilémetro es de $70 pesos para los buses eléctricos, mientras que para
el bus tradicional se eleva a los $300 pesos por kilometro.

llustracion 6.8 Costo kilometro

50 550 5100 5150 5200 5250 5300

m Kilometro/Digsel  m KilometrofElBctrico
Fuente: Elaboracién propia

Adicionalmente, el valor de cada vehiculo asciende aproximadamente entre unos US$ 380.000 y 450.000
mil délares, esta variacion depende del tipo de fabricante y las especificaciones requeridas.

6.3. Hibridos

El Bus Hibrido tiene una peculiar caracteristica y es que combina 2 tipos de motorizacién, donde uno es
motor de propulsién convencional (motor de combustion interna) y otro con un motor eléctrico. Este tipo de
vehiculo suele utilizar el sistema de propulsién de la siguiente manera, diésel-eléctrico o eléctrico-diésel.

llustracion 6.9 Funcionamiento bus hibrido
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Fuente: Elaboracion propia

La utilizacién de este sistema puede proporcionar un ahorro con respecto a uno tradicional del 30% en los
costes de operacion, combustible y un 50% en lareduccion de las emisiones de 6xidos de nitrégeno
y de las diferentes particulas, asi como en la contaminacién acustica.

El método de arranque lo realiza el motor eléctrico, una vez se realice la descarga eléctrica y la velocidad
supere los 20 km/h, comienza a funcionar el motor a diésel, hasta que el motor eléctrico se cargue y detenga
nuevamente. Con la actual tecnologia, este tipo de vehiculo puede regenerar la energia de frenado a través
de un generador, lo cual la energia producida por el frenado asciende a un 76% y con las baterias de
almacenamiento poder reutilizar esta misma carga a través del motor eléctrico.

e Caracteristicas principales

Potencia motora (diésel 161kw (215hp), (eléctrico 120kw (160hp)).

Bateria de lon de litio 2x225 ah.

EBS — sistema de freno electrénico.

ABS - control contra slip.

ASR - control de traccion.

Sensor de desgaste de pastilla.

Asistencia de frenado de emergencia.

Suspensién neumatica electrénica.

Barras estabilizadoras.

Computador a bordo (diagnéstico de fallas, limitar de velocidad, velocidad promedia, tiempo
de viaje, consumo de combustible, datos del vehiculo, temperatura motora, potencia bateria).
Tacoémetro y tacdgrafo electrénico.

Limitador de velocidad. ***opcional

Gerenciamiento de flota. ***opcional

Casi piso bajo. ***opcional

O O O OO O OO0 0O

O O O O

Un vehiculo con esta tecnologia fluctia entre un 10% y 15% mas caro a comparacién de un vehiculo de
motorizacion tradicional, por lo que el costo en el mercado de este tipo de vehiculo varia entre los US$
350.000 y 400.000 mil délares, esta variacion depende del tipo de fabricante y las especificaciones
requeridas.

llustraciéon 6.10 Costo total bus
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Fuente: Elaboracion propia

6.4. Evaluacion técnica de las alternativas

En este apartado se revisara la conveniencia de implementar motorizacién eléctrica en cada uno de los 3
modelos (sistema troncal, terminal Gnico y terminales periféricos), considerando los kildbmetros totales que
recorrera la flota en cada escenario.

En lineas generales, la inversién en un bus diésel es un 29% mas barato que en un bus eléctrico. Sin
embargo, el costo operacional es mayor en el diésel. Por tanto, a partir de un determinado kilometraje
anual y dependiendo de los afios en que se requiera amortizar la inversion, se determinara el horizonte de
kilometraje minimo de tal forma que la electro-movilidad resulte interesante para la DCH. Para ello, se
tendra presente un horizonte de evaluacion de 8 afios para amortizacion de la inversion.

e Sistema Actual Optimizado
En el caso de los buses principales, para una amortizacioén en 8 afios es necesario que la flota recorra al
menos 50.000 kildmetros anuales.

En el modelo de operacidn con recorridos troncales, los buses recorren un estimado de 87.000 kildmetros
anuales, por lo cual es recomendable reemplazar y/o utilizar vehiculos con motorizacion Eléctrica, ya
que se vuelve mas rentable en la operacién. En la siguiente ilustracién se puede observar con més detalle:

llustracion 6.11 Andlisis electromovilidad — Buses — Sistema Actual Optimizado

Kilametros anuales recorridos por bus

Kilometros anuales minjmaos para recomendar eléctricos

L —
s
eléctricos [x Bus)
10 afios 40,000 km
I 8 afios 50000 km |
. 5 afios 80,000 km

0 Kilometros
§ £ Recorridos Anuales

Bus Digsel

Eus Electrica

Fuente: Elaboracién propia

En el caso de los vehiculos tipo carry all, la inversion continda siendo un 30% mas barata el diésel que la
eléctrica. Sin embargo, la diferencia de costos operacionales es mucho menos que en el caso de los buses,
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lo cual requiere que para amortizar la inversion en un contrato a 8 afios la flota deba recorrer al menos
170.000 kilbmetros anuales.

En el caso del sistema troncal, los vehiculos menores estan recorriendo cada uno 125.000 kilémetros
anuales, por lo tanto, no resulta conveniente implementarlos como vehiculos eléctricos.

llustracién 6.12 Andlisis electromovilidad — Carryall — Sistema Actual Optimizado

Kilometros anuales recorridos por CarryA

10 afios 140.000 km
8 afios 170.000 km
5 afios 280.000 km

Fuente: Elaboracion propia

e Sistema Troncal
En el caso de los buses principales, para una amortizacién en 8 afos es necesario que la flota recorra al
menos 50.000 kildmetros anuales.

En el modelo de operacién con recorridos troncales, los buses recorren un estimado de 85.000 kilémetros
anuales (considerando kilometraje comercial y vacio, ver E2 en Apartado 4.3.1 Resultados de escenarios
de _modelacién), por lo cual es recomendable reemplazar y/o utilizar vehiculos con motorizacion
Eléctrica, ya que se vuelve mas rentable en la operacion. En la llustraciéon 6.13. se puede observar con
mas detalle:

llustracion 6.13 Analisis electromovilidad — Buses — Sistema Troncal
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Kilometros anuales recorridos por bus
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Fuente: Elaboracion propia

En el caso de los vehiculos tipo carry all, la inversion contintia siendo un 30% mas barata el diésel que la
eléctrica. Sin embargo, la diferencia de costos operacionales es mucho menos que en el caso de los buses,
lo cual requiere que para amortizar la inversién en un contrato a 8 afios la flota deba recorrer al menos
170.000 kilometros anuales.

En el caso del sistema troncal, los vehiculos menores estan recorriendo cada uno 130.000 kilémetros
anuales (considerando kilometraje comercial y vacio, ver E2 en Apartado 4.3.1 Resultados de escenarios
de modelacidn), por lo tanto, no resulta conveniente implementarlos como vehiculos eléctricos.

llustracién 6.14 Andlisis electromovilidad — Carryall — Sistema Troncal
Kilometros anuales recorridos por CarryAll

Kilometros anuales MINIMos para recomendar & ectricos

A0 OO Duracién Kilometro anuales

- para recomendar
o / Sent=te eléctricos (x Bus)
U U000

10 afios 140.000 km
20.000 | 8 afios 170.000 km |
10,000 5 afios 270.000 km
0 A Z Kilémetros

Recorridos Anuales

Fuente: Elaboracién propia

e Terminales Periféricos
En el caso de los buses principales, para una amortizacién en 8 afios es necesario que la flota recorra al
menos 50.000 kilbmetros anuales. En el modelo de operacién con terminales periféricos, los buses recorren
un estimado de 105.000 kilébmetros anuales (considerando kilometraje comercial y vacio, ver E4 en
Apartado 4.3.1 Resultados de escenarios de modelacion), por lo cual es recomendable reemplazar y/o
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utilizar vehiculos con motorizacién Eléctrica, ya que se vuelve mas rentable en la operacion. En la
llustracién 6.15. se observa con mas detalle.

llustracion 6.15 Analisis electromovilidad — Buses — Terminales Periféricos

Kilometros anuales recorridos por bus

Kilémetros anuales minimogpara recomendar eléctricos

L
70.000
50.000 / " Kilometro anuales
cl:mm:;: para recomendar
50.000
10 afios 40.000 km
40.000

eléctricos (x Bus)

| safos 50000km |
30.0 5 afos 80,000 km
20.0C
10.0¢
0 Kilametros
%) ) o B s £ & £ & B $  Recorridos Anuales
F F P F PP S & o
O S S S R R S \\Q@
Bus Diésel
Bus Eléctrico

Fuente: Elaboracién propia

En el caso de los vehiculos tipo carry all, la inversion continda siendo un 30% mas barata el diésel que la
eléctrica. Sin embargo, la diferencia de costos operacionales es mucho menos que en el caso de los buses,
lo cual requiere que para amortizar la inversién en un contrato a 8 afios la flota deba recorrer al menos
170.000 kilometros anuales.

En el caso del sistema troncal, los vehiculos menores estan recorriendo cada uno apenas 40.000 kildmetros
anuales (considerando kilometraje comercial y vacio, ver E4 en Apartado 3.3.1 Resultados de escenarios
de modelacidn), por lo tanto, no resulta conveniente implementarlos como vehiculos eléctricos.

llustracién 6.16 Andlisis electromovilidad — carry all — Terminales Periféricos

Costo Operacion Kilometros anuales recorridos por CarryAl

Anual (USD §)
Kildmetros anuales minimos para recomendar eléctricos

Duracién Kilometro anuales
para recomendar
ami eléctricos (x Bus)

10 afios 140.000 km

20.000 | safos 170000km |
10.000 / 5 afios 280.000 km

'\ k.

0 Kilometros

0_9('\ ,\30Q \;\Q- Q(\\:B \'_\C?l @0 R Q('\_Q- S\Q‘ Q::\'Q . -:::.‘Q' Recorridos Anuales
& o ™ ey Ny W o & 2 &
¥ n° [k - B o~ -
Bus Diésel

Bus Eléctrico

Fuente: Elaboracion propia

56



e Terminal Unico
En el caso de los buses principales, para una amortizacion en 8 afios es necesario que la flota recorra al
menos 50.000 kilémetros anuales.

En el modelo de operacion con un Terminal Unico, los buses recorren un estimado de 45.000 kilémetros
anuales (considerando kilometraje comercial y vacio, ver E3 en Apartado 4.3.1 Resultados de escenarios
de modelacién), lo cual estaria justo bajo el limite para poder llegar a ser rentable su operacién, siempre
que se considere a 8 afios la inversion. Si se desea amortizar la inversién en un mayor plazo, o si se
aumentaran los kilometrajes recorridos, entonces si podria llegar a ser rentable su implementacién. En la
llustracién 6.17 se puede observar con mas detalle:

llustracion 6.17 Andlisis electromovilidad — Buses — Terminal Unico

Kilometros anuales recorridos por bus

/

10 afos 40.000 km
8 afios 50.000 km
5 afios 50.000 km

Fuente: Elaboracion propia

En el caso de los vehiculos tipo taxibus, la inversion continda siendo un 30% mas barata el diésel que la
eléctrica. Sin embargo, la diferencia de costos operacionales es mucho menos que en el caso de los buses,
lo cual requiere que para amortizar la inversion en un contrato a 8 afios la flota deba recorrer al menos
90.000 kilémetros anuales.

En el caso del sistema troncal, los vehiculos menores estan recorriendo cada uno 40.000 kilébmetros
anuales (considerando kilometraje comercial y vacio, ver E2 en Apartado 4.3.1 Resultados de escenarios
de modelacién), por lo tanto, no resulta conveniente implementarlos como vehiculos eléctricos.

llustracion 6.18 Analisis electromovilidad — Taxibus — Terminal Unico
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anuales rec

10 anos 80.000 km

/ 8 afos 90.000 km

/ 5 afios 150.000 km

Fuente: Elaboracion propia

Capitulo 7

7. Estrategia de implementacion

7.1. Plan de implementacién

Se propone un plan de implementacién para los préximos afios considerando los tiempos de licitaciones,
el analisis técnico y econdmico de los escenarios y las sinergias entre los contratos propuestos para
operacion y tecnologia.

En primer lugar, es importante destacar los tiempos requeridos paralas licitaciones de ambos contratos,
y cOmo se adaptan entre si a los requerimientos del sistema de transporte.

La licitacion y preparacion del nuevo contrato de operacién requiere entre 1,5y 2 afios, estimado para
gue empiece su operacién a comienzos de 2021. El contrato tecnoldgico, sin embargo, requiere un
tiempo total de implementacion de 1 afio (licitacion de 6 meses y 6 meses de desarrollo y adaptacion a las
necesidades de DCH). Esta gestién de los tiempos permitiria que el contrato tecnolégico entrara en
operacion con el proveedor actual, el cual ya constituye un sistema maduro en el que realizar los primeros
pilotos o pruebas y corrigiendo funcionalidades, dejando el sistema plenamente funcionando para el nuevo
contrato de operacion 2021.

De acuerdo con lo indicado en el Apartado 5.4 Recomendacion de operacidn, el escenario mas favorable
para la DCH es el Terminal Unico, seguido del modelo optimizado. Dado que la implementacion del
Terminal requiere autorizacion para los terrenos y su posterior construccion, se recomienda partir
implementando el modelo actual optimizado una vez se implemente el contrato tecnoldgico, mientras se
desarrollan los permisos para implementacion del terminal.

llustracién 7.1 Plan de implementacion
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Fuente: Elaboracién pfopié

7.2. Sincronizacion con otras iniciativas

Codelco actualmente esta trabajando en algunos disefios de expansion para mejorar la eficiencia en las
operaciones dentro y fuera de las areas industriales, y con ello analizar diferentes opciones para mejorar
la infraestructura donde el sistema de transporte liviano y pesado tiene la mayor relevancia. Dentro de la
proyeccion de expansién en la infraestructura de la DCH estaria compuesta por la ampliacion de la puerta
2y 4.

La Puerta 2 es una de las principales infraestructuras y acceso de la DCH, donde ingresa la mayor cantidad
de vehiculos, ya sean livianos o pesados, especialmente el transporte en buses de personal que labora en
las distintas faenas.

Fuente: Codelco 2018

Para ello, Codelco propone una ampliacién de la puerta 2, donde el principal foco de trabajo estaria en la
ordenacion y estandarizacion de los ingresos contratistas, dandole mayor amplitud y eficiencia a sus
operaciones. Con esta mejora se estaria reduciendo el tiempo de llegada a las diferentes areas de trabajo,
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mejor flujo vehicular y mejor seguridad y control tanto al personal como los diferentes tipos de vehiculos
que ingresa o egresa de las instalaciones de Codelco.

La Puerta 4 es considerada la segunda puerta de acceso con un gran ingreso de personal y vehicular de
la DCH, donde ademaés es la puerta para la entrada a la Mina Subterranea. A diferencia de la puerta 2, por
ella ingresan mas cantidad de vehiculos pesados y vehiculos para el transporte de personal.

llustracion 7.3 Alternativas de fusién Puerta 4 y acceso PMCHS
ALTERNATIVA 1 ALTERNATIVA 2

{1513 SIAVIFH 30 NS
(15063 SIAVI3H 30 VD

Fuente: Codelco 2018

Para la puerta 4 existen diferentes propuestas donde se estara integrando tanto el acceso a la puerta 4
como el acceso a PMCHS. En la ampliacion de la infraestructura se estarian realizando trabajos de
habilitacién de nuevas vias, porticos, ensanche bandejon, entre otras. Actualmente existen 2 carriles de
entrada y 2 carriles para la salida en la puerta 4, en esta ampliacién se pretenden realizar 3 carriles mas
para un total de 5 carriles para la entrada y 2 carriles més para un total de 4 carriles para la salida.

llustracién 7.4 Propuesta acceso puerta 4 y pmchs
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SALIDA

Fuente: Codelco 2018

Segun estimaciones de Codelco, la modificacion de Puerta 2 y Puerta 4 tiene un presupuesto aproximado
gue asciende a 3.000.000 USD.

Estas modificaciones tendran impacto en dos de los modelos de transporte:

- Actual optimizado
- Troncal

En ambos casos, se considerara esta inversion ya que es necesaria para mejorar los niveles de servicio
del servicio de transporte.

7.3. Definicién del modelo contractual

7.3.1. Duracién del contrato

Como se resefia en el Anexo — 1 Operacién Actual, el contrato actual tiene una duracién de 10 afios el cual
terminara en el primer trimestre del 2019. Para el préximo contrato de transporte de personal se recomienda
una duracion a 8 afios, dado que la experiencia internacional y mejores practicas mundiales manejan
promedios de 7 a 11 afios, en los cuales duraciones de 7-8 afios se adaptan al modelo 6ptimo para un
sistema de transporte masivo.

Las empresas de transporte de personal deben satisfacer los siguientes puntos importantes:

- Cumplir con los tiempos de traslado del personal.

- Dar las comodidades necesarias para el confort de los pasajeros.

- Poseer el nUmero y tipo de vehiculos adecuados al servicio a prestar.

- Contar con la tecnologia adecuada para el monitoreo y control de la flota.

- Dotar a los vehiculos de las medidas de seguridad necesarias para preservar la integridad de los
pasajeros.

- Contar con conductores calificados y en nimero suficiente para cumplir con el servicio sin exceder
las horas de conduccién maximas permitidas.
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- Realizar una adecuada mantencion de los vehiculos para prevenir fallas mecéanicas y preservar la
seguridad de estos.

- Dotar al servicio de un vehiculo de emergencia de asistencia en ruta para fallas mecanicas de los
buses.

- Sus costos del servicio no deben escapar del mercado.

- Mejorar su servicio constantemente.

- Flexibilizar su servicio y flota.

- Trasparentar la informacion del servicio.

- Mejorar la eficiencia en todos los &mbitos de la empresa.

7.3.2. Estrategia con los oferentes
Teniendo presente el modelo actual del sistema de transporte y las caracteristicas relevantes obtenidas del
benchmarking se presentan algunas recomendaciones para enfrentar la nueva licitacion de transporte.

Los requisitos técnicos y administrativos recomendados para cumplir los oferentes son los siguientes:

- Contar con flota propia de a lo menos 1000 buses, esto para garantizar al menos la flota disponible
necesaria para operar al sistema actual de servicio de transporte de personal.

- Deseable contar con certificaciéon 1SO 39.001 en Seguridad Vial

- Tener al menos 30 afios de experiencia con empresas, considerando que en base al benchmarking
en promedio las empresas de buses tienen del orden entre 20 y 40 afios de antigiiedad.

- Contar con todas las comodidades en sus buses disponibles en el mercado.

- Utilizar tecnologia de vanguardia en el monitoreo de buses y de sus choferes.

- Manejar un porcentaje de buses accidentados al afio menor a 0,1%

- Considerando la experiencia Unica del operador para el actual servicio de Transporte de personal
de la DCH, se preferir4 que exista mas de una empresa operando el sistema, para lo cual, dentro
de la licitacién se debera separar la operacion por moédulos y licitar por separado, generando
incompatibilidades entre adjudicaciones.

- Se recomienda especial atencion a los criterios de evaluacion de los participantes en la licitacién.

- Se recomienda hacer periddicamente estudios de mantencién a la flota de buses y que esta
informacion esté disponible para gestién de Codelco.

7.3.3. Férmula de pago
La operacion del servicio se pagard, en general, en forma mensual de acuerdo con la cantidad de equipos
operados medidos de acuerdo con los kilémetros recorridos y a los servicios realizados.

Los servicios, segln la modalidad de precios unitarios, se mediran y pagaran mensualmente de acuerdo
con la siguiente tabla.

Tabla 7.1. Turnos supervisores

Unidad .

S Item Forma de Pago

arifaria

$/Mes Gastos General
g:fr _all / Minibuses Buses y Carry-all/Minibuses se
Carrz-all / Minibuses | Pa9an segun peak efectivamente

$/Mes (salacuna) utilizado. _
Suburban Resto de los equipos se pagan
Taxibuses escolar segun flota contratada (N° equipos-
Camionetas mes)

. Bus

$/Dia Carry-all/Minibuses Tarifa para servicios ocasionales

Taxibuses escolar
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Bus
Carry-all / Minibuses
Carry-all / Minibuses

$/ilometro (salacuna) Tarifa por kilbmetros efectivamente
Suburban realizados
Taxibuses escolar
Camionetas

Fuente: Codelco

Tarifa Mensual por Gastos Generales

Corresponde a un monto fijo mensual referido a los Gastos Generales en los términos y condiciones
establecidas en el contrato.

Tarifa Mensual por Vehiculo

Es un precio por cada vehiculo, por cada mes calendario en que este preste servicio, diferenciado
por tipo de vehiculo.

Tarifa Diaria por Vehiculo

Es un precio unitario diario por vehiculo, mientras realice un Servicio Ocasional.
Consecuentemente existira una tarifa diferenciada por tipo de vehiculo: Bus, Carry-all/Minibuses,
Taxibuses escolar.

Tarifa por Kilémetro

Corresponde a un precio unitario por cada kilometro efectivamente recorrido por la flota de
vehiculos. Asimismo, se establecen algunas recomendaciones asociado a los componentes de
costo, su evolucion y la reajustabilidad a lo largo del tiempo.

Andlisis — componentes de costos

O

Los costos de inversion por tipo de bus deberian ser estimados considerando una buena prediccion
de tamafio de flota y caracteristicas de vehiculo, esto dentro del horizonte de operacién planificado,
asi como los factores de ajustes relevantes y significativos.

Dentro de las variables que influyen en el costo de transporte, se puede mencionar el costo de
combustible, mano de obra, mantencién y otros, asi como la reajustabilidad en un periodo de
tiempo.

Costos por pasajero transportado efectivamente ‘loggeado’ (registrado en el sistema) asi como los
km vacio-registrados dentro del sistema.

Anadlisis — evolucién Modelo de Pago

(0]

El actual modelo de pago de Codelco ha mantenido la estructura basica de sus componentes,
costos fijos y variables, siendo mas representativo el costo fijo. Esto ha ocurrido debido a que el
proveedor actual genera una estructura de precios con una alta componente fija y un variable
mucho menor. Se recomienda solicitar a los nuevos oferentes mayor transparencia a los costos
fijos y efectivamente declarar en el variable el kilometraje, choferes, gasolina, mantencion etc.

Andlisis — Reajustabilidad en el tiempo

(0]

El modelo de pago puede sufrir reajustes en el tiempo, basicamente asociados a eventualidades
que puedan afectar a la operacién del servicio de transporte del personal, tales como incremento
en la demanda que implique incorporacion de nueva flota, variacién en precios de combustibles y
precio del délar. Todo ello puede repercutir en el disefio de la formula de pago.
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7.3.4. Modelo de multas

Dependiendo de las caracteristicas, gravedad y lo reiteradas infracciones cursadas, el administrador de
contrato de la divisién estara facultado para aplicar amonestacién o multas al contratista. La division
aplicara la siguiente cantidad de UF dependiendo de la gravedad:

e Infracciones Menores Graves: 1, 2y 3 UF.
e Infracciones Mediana Graves: 4, 5,6, 7, 8,9y 10 UF.
e Infracciones Graves: 11, 12, 14, 16, 18 y 20 UF.

Asi mismo se aplicara un factor de multa que se aplicara si la empresa contratista sea infraccionado en
meses consecutivos indistintamente si la multa no es la misma. El rango de factor es el siguiente:

Primer mes de incumplimiento. Factor = 1

Segundo mes consecutivo de incumplimiento. Factor = 1,5

Tercer mes consecutivo de incumplimiento. Factor = 2

Cuarto mes y siguientes consecutivos de incumplimiento Factor = 3

Se aplicardn multas por incumplimiento excesivo en el horario del servicio, es decir, por retrasos mayores
a los 10 minutos, verificado por GPS, en el inicio de cualquiera de los servicios contratados, salvo que éste
se deba a un caso fortuito o fuerza mayor, segun calificacion exclusiva de Chuquicamata. Las multas seran
equivalentes al triple del costo de un hombre/dia de trabajo por cada persona atrasada, Si no existiese reloj
control en algin punto terminal, la multa operara conforme a evidencias objetivas que recabara
Chuquicamata en su oportunidad.

El costo de un hombre/dia sera equivalente en moneda de curso legal a US$ 55 (dolar estadounidense
observado) para el caso de los supervisores Rol “A” y de US$ 15, misma moneda, para el caso de cualquier
otro pasajero que no sea Rol “A”, teniéndose como base el valor que la citada divisa tenga en moneda
nacional al cambio de referencia promedio del mes en que ocurra el atraso. La multa por atraso se
descontard automaticamente de la liquidacién de pagos del mes siguiente al del mes en que éste se
produjo.

Se aplicaran multas por las siguientes causales:

a) Falsear datos de importancia relevante en el manifiesto correspondiente al viaje, especialmente
cantidad de pasajeros.

b) No cumplir con las especificaciones del viaje, tales como: punto inicio del recorrido, paraderos y/o
recorridos.

¢) Maltrato comprobado de choferes a pasajeros.

d) No cerrar el manifiesto con el nUmero final de boleto cortado en los lugares establecidos por DCH
en el caso del Servicio Principal.

e) No inicializar el conductor el sistema de control de acceso.

f)  No iniciar/cerrar viaje en consola de control de flota.

Estas multas seran equivalentes al producto de multiplicar el triple de la cantidad de kildbmetros en el servicio
cuestionado, por la tarifa variable por kilémetro vigente en el mes de ocurrencia del evento, mas un treintavo
de la tarifa fija mensual vigente, ambos correspondientes al vehiculo sancionado, en el caso del Servicio
Principal y en los servicios denominados regulares del Complementario, o la tarifa fija diaria, en el caso de
servicio ocasionales del Complementario.

Las multas seran descontadas al Transportista automéaticamente de la liquidacion de pagos del mismo mes.
7.3.5. Elaboracion de Bases Técnicas
En este apartado se puede observar el indice que contempla las Bases Técnicas para el servicio de

transporte de personal de la DCH.

llustracion 7.5 indice Bases Técnicas
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A A A A A A T

1. Introduccién

2. Objetivos

3. Glosario

4, Alcances y modelo de servicio

5. Antecedentes generales

6. Infraestructura de operacion actual

7. Demanda actual

8. Operacion actual de la empresa de transporte
9. Operacion propuesta

10, Descripcién técnica de los equipos

11, Personal para la operacidn

12. Seguridad, medio ambiente y calidad para el servicio
13. Control documental

14. Forma de pago

15. Seguros

Fuente: Elaboracién propia

Analisis de otras alternativas
Como aproximacion a otros sistemas de transporte para el traslado de personal de la Division, se ha
realizado un analisis de otras opciones de medios de transporte factibles como son: el modo tren y teleférico
cuyas caracteristicas relevantes se resume a continuacion.

En el contexto de este estudio, se considera como alternativa un tren de cercanias, un ferrocarril de corto
alcance que transporte diariamente a los trabajadores, entre el centro de la ciudad y la DCH. Para estos
servicios de cercanias se utilizan trenes disefiados especialmente para ello. Disponen de un gran nimero
de puertas, de mayor anchura y doble hoja. El espacio interior es preparado para acoger a un gran nimero
de viajeros de pie y sin espacio especialmente dedicado al equipaje.

llustracion 8.1. Tren de cercanias, Espafia
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El analisis de transporte de personas a través de un sistema ferroviario considera las siguientes
caracteristicas:

- Capacidad maxima: depende del nimero de vagones, los que suelen ser hasta 12. Por tanto cada
tren puede transportar de 1000 a 2200 pasajeros.

- Velocidad promedio de operacién: 45 a 65 km/h. El recorrido Calama — Puerta 2 (15kms) se
realizaria en aproximadamente 20 minutos, similar al transporte por carretera.

- Vida util proyectada: Superior a 40 afios.

- Costo de inversién: En infraestructura 20.000.000 US$/km y 6.000.000 US$ por vehiculo. En el
caso de DCH, actualmente ya existe una linea férrea que conecta la ciudad con la Divisién, pero
que esta dedicada al transporte de carga. En el caso de que se implementara infraestructura
ferroviaria nueva de estas caracteristicas su costo podria ascender a 300 millones de délares. Sin
embargo, la infraestructura viaria actual pudiera llegar a reutilizarse con una readecuacion de su
estandar, cuyo dimensionamiento requiere de un analisis de ingenieria mayor.

- Costo de operacién y mantenimiento: el costo de operacion de este sistema ronda a 3 US$/km
recorrido y el de mantenimiento asciende a los 1.200.000 USD$/afio.

- Considerando un promedio de 40 viajes diarios de 25 kildbmetros, el ferrocarril recorreria 365.000
kms al afio, con un costo de operacién de 1.100.000 USD$/afio.

Por lo tanto, dados los elevados costes de implementacion de via nueva, si el acceso se realiza por Puerta
2 no resulta atractiva la inversion. En caso de implementarse un sistema de transporte para mina
subterrdnea, se debe realizar una evaluacién de detalle para mejorar el estandar de la via.

Los costos de inversion inicial serian de al menos 6.000.000 USD para el tren y un costo anual de 2.300.000
USD#$/afio para su operacion. Esto no considera inversién ni mantencién en infraestructura, lo cual pudiera
amplificar enormemente la inversion necesaria y que debiera ser revisado en un estudio de factibilidad de
mayor alcance.

8.2. Teleférico

El teleférico es un sistema de transporte aéreo constituido por cabinas colgadas vy fijas a una serie de
cables que se encargan de hacer avanzar a las unidades a través de las estaciones, puntos donde se
realiza la subida y bajada de los usuarios.

llustracion 8.2. Teleférico de Caracas, Venezuela

Fuente: digital58.com.ve

El analisis de transporte de personas a través de un sistema teleférico considera las siguientes
caracteristicas:
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- Capacidad maxima, depende del tipo de cabina y su frecuencia. Los teleféricos de mayor
capacidad alcanzan una cadencia de una cabina cada 12 segundos, con capacidad de hasta 10
personas por unidad. Esto permite una capacidad maxima de 3.000 pax / hora y sentido.

- Longitud: para identificar como referencia, uno de los teleféricos mas largos del mundo tiene 13
kms de longitud (Venezuela — Mukumbari). La distancia en linea recta que separa Calama (Recrea
tu Vida) hasta la Puerta 2 es de 13,4 kms, que considerando el ajuste del trazado a la orografia
pudiera ascender a los 15-16 kms de longitud.

- Velocidad de operacién: hasta 20 kms / hora, el recorrido Calama — Puerta 2 (15kms) se realizaria
en aproximadamente 45 minutos.

- Diferencia de cota: Los teleféricos son mas adecuados cuando se utilizan para salvar grandes
diferencias de altura, recomendados desde al menos 300 metros para un teleférico de gran
capacidad

- Costo de inversién: Los costos de inversion en un teleférico de gran capacidad se sitda en torno a
los 6.000.000 USD / km. En el caso de Chuquicamata, un teleférico de estas caracteristicas pudiera
llegar a costar en torno a los 90 millones de délares

- Costo de mantenimiento: el costo de mantenimiento para un teleférico de estas caracteristicas (alta
capacidad) asciende a los 2.000.000 USD / km, que en el caso de Chuquicamata ascenderia a 30
millones de ddlares anuales.

Por lo tanto, dada la gran distancia existente entre Calama y la zona industrial, los elevados tiempos de
traslado (velocidad de 20 kms / h) y los elevados costos de inversién y mantencién debido a su longitud, la
alternativa de teleférico se descarta como medio de movilizacion para el personal de la DCH.
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9. Conclusién

Codelco y la division Chuquicamata estan en un proceso de cambio, que hace que nos volvamos a plantear
la gestion de los contratos transversales de servicios, en esta tesis, se ha revisado el modelo actual del
servicio de transporte de personal y se puede concluir que el modelo actual, no es el mas eficiente, para
esto se ha revisado las diferentes propuestas, y recomiendo, a largo plazo que el mejor Modelo Técnico de
Operacion, es el de Terminal Unico, ya que es el que mayor aporte genera en valor agregado a la Division
(mejor evaluacion multicriterio), mejor beneficio deja como inversion y es el mas dinamico para adaptarse
a la nueva demanda de la mina subterranea.

Sin embargo, hasta la fecha de habilitacién del terminal Unico, se recomienda partir con el Modelo de
Situacion Actual Optimizada, para lo cual se requiere como herramienta fundamental los sistemas
tecnoldgicos de control, operacién y supervisién, que optimicen los contratos asociados al servicio de
transporte de personal para la DCH, incorporando la Mina Chuquicamata Subterranea y considerando un
ahorro en este servicio.

Durante el proceso de esta tesis se logré recabar la informacién de la operacidén actual con el detalle
requerido, asi como las cantidades de vehiculos de personal de empresas colaboradoras (buses,
camionetas y minibuses).

Para cuantificar la demanda futura se utilizé el plan de negocios y desarrollo de la DCH, se incluyé al equipo
de la mina subterranea para una mejor proyeccion, sin embargo durante el proceso de esta tesis hubo
cambios del vector dotacional que no afectaron el andlisis realizado, ademas se tomé en consideracion las
flexibilidades del modelo respecto de los cambios dotacionales.

El mercado ofrece variadas alternativas para el transporte de personal, son relevantes las tecnologias
respecto del control de flota, de personal al subir a los buses y las de control de fatiga y somnolencia, las
que combinadas logran dar soluciébn a muchas actividades que se realizan con personal propio,
encontrando otra oportunidad de optimizar la organizacion que presta el servicio actualmente. Las
funcionalidades recomendadas de este sistema tecnolégico se enumeran a continuacion:

Identificacion y control de los trabajadores.

Planificaciéon de la operacion.

Monitorizacién de la operacion.

Gestion de incidencias.

Gestion de Estados de Pago.

Aplicaciéon movil.
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Durante esta tesis se analizaron catorce escenarios de operacion, incluyendo dos alternativas con medios
de transporte diferentes, dejando en claro que el mejor medio de transporte para el personal de la DCH,
son los buses, los escenarios que mayor beneficio aportan a la organizacién son los que incorporan la
demanda de las empresas colaboradoras. Para lograr la incorporacion de las EECC al servicio, se propone
que durante el proceso de licitacion del nuevo servicio, la direccién de abastecimiento incorpore en todos
los procesos de licitacion de servicios permanentes, la valorizacion del servicio de transporte, de modo que
podamos ir incorporando al servicio los contratos que por este item tengan mayor costo que el podemos
ofrecer nosotros.

De la valorizacion de los escenarios también se desprende que la incorporacién de tecnologia al contrato
por si sola, agregaria solo un poco mas de 1,3 millones de dolares en ocho afios, respecto de la situacion
actual.

Se descubrié que la base de direcciones del personal propio no correspondia a la realidad, y un registro
depurado es necesario para asegurar que los recorridos sean los 6ptimos, para esto se propone lanzar
campafia de actualizacion de las direcciones de todos los trabajadores sumado a la incorporacion de
aplicacién maévil y la identificacion y control de los trabajadores, que en conjunto aportaran informacion
necesaria para optimizar la base con que se desarrollaran y perfeccionaran continuamente los recorridos.

La propuesta efectuada en esta tesis, corresponde al analisis técnico y econdmico de los escenarios
propuestos, considerando las condiciones inherentes a la DCH. Los andlisis realizados indicaron que el
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escenario de troncales presentd un mejor VAN (29 millones de dodlares respecto del modelo actual), no
obstante el analisis econdmico no incorpora condiciones de borde como la distancia que deberian recorrer
los trabajadores para llegar a los paraderos, que en algunos casos llegé a ser superior a 600 metros. Dada
la relevancia que es asignada por los usuarios del servicio y las condiciones climaticas de la ciudad de
Calama, se desestima continuar con este escenario. Finalmente el escenario propuesto es el de Terminal
Unico con acercamiento, que presenta un VAN de 19 millones de ddlares respecto del modelo actual,
evaluado con una tasa de ocho por ciento (utilizada en Codelco) y a un horizonte de 8 afios, que
corresponde a la duracién propuesta para el contrato de este servicio. La TIR no fue considerada en el
andlisis, debido principalmente que al ser este un servicio que la DCH debe prestar por convenio colectivo,
se busco agregar valor respecto de la situacion actual.

Las evaluaciones de las motorizaciones indica la adquisicion de vehiculos diésel, que cumplan con las
especificaciones minimas del ECF 21 y que incorporen los nuevos estandares de seguridad presentes en
el mercado, sin embargo la electromovilidad es mas rentable en el modelo actual optimizado, donde los
kilometrajes recorridos por los buses son suficientes para amortizar la inversion inicial mas elevada de los
vehiculos. En el caso del modelo de terminal Unico, el kilometraje esté en el limite de la rentabilidad, pero
si los vehiculos parten en modelo actual optimizado es posible sobrepasar el limite de la rentabilidad
positiva. Respecto de los vehiculos autbnomos, estos se encuentran ain en un estado tecnolégico muy
incipiente, con desarrollos en fases de prueba y vehiculos de tamafio menor. Ademas, la infraestructura
urbana presenta aun carencias importantes para apoyar en la seguridad de su operacién. Esta tecnologia
podria estar mas madura para el siguiente periodo de operacion.

Por lo tanto, para materializar la propuesta realizada, se recomienda iniciar los procesos de licitacién para
los servicios de arriendo, operacién y de sistemas tecnoldgicos, ademas de extender los contratos actuales
para asegurar la continuidad del servicio. Los contratos de arriendo y operacion tienen plazos mayores de
implementacion, por lo que iniciar el servicio de sistemas tecnoldgicos antes que los otros dos, generara
una transicién pausada entre los servicios actuales y futuros. Ademas permitir4 realizar los modelos
técnicos para la incorporacion de los trabajadores de empresas colaboradoras al servicio, hecho
fundamental para aumentar la productividad y la rentabilidad de este proyecto.
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