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RESUMEN

El consumo de energia en la operacion ferroviaria comprende dos categorias claramente definidas desde el punio de
vista de la fuente energética utilizada: petrdleo diesel y eleciricidad. El presente trabajo presenta los resultados de
una investigacion realizada sobre ambos consumos, cuyo principal objetivo era la modelacion de consumos unitarios
en funcion del upo de ren (carga, pasajeros), zona geogrdfica y otros factores. Por otra parte, interesaba conocer los
coslos de provision de esta energia. Estos objelivos, ademds de su funcién obvia en 1érminos de apoyo a la gestién
de una empresa ferroviaria, son piczas esenciales de un sistema de tarificacién de uso de vias en ferrocarriles en que
la gestién de estas \ltimas sea realizada por un enle disunto al operador de wrenes. Por otra parte, son lambién
clementos clave para la formulacién de una metodolugia de evaluacién de proyecios de inversion en infraestructura
¥ equipos ferroviarios.

Para la modclacién estadistica o econométrica de los consumos energélicos se utiliza datos provistos por la Empresa
de los Ferrocarriles del Estado, acerca de consumos mensuales de encrgia cléctrica y petrbleo diesel, y acerca del
numero y lpo de trenes movilizades en cada mes. Para el modelo de consumo de energia eléctrica, las variables
explicativas més significativas fucyon los trenes-kilémetro y toneladas brutas-kilémetro de trenes de pasajeros y
carga, y ¢l lipo de subestacion de rectificacion. Sin cobargo, ¢l modelo de consumo de pewrdleo diesel no aparecié
sensible a ninguna variable operacional, por lo cual sc plantea la necesidad de mejorar a fuluro Jos sistemas de
registro y control del consumo.

Estos resultados son validados parcialmenic medianic una modelacin analitica, que corresponde al célculo numérico
de la ecuacién de marcha de un tren en via libre para un cjemplo concreto correspondiente a un wren tipico,
considerando como variables explicalivas del consumo de encrgia la relacién consumo/potencia de la Jocomotora,
las fuerzas disipativas, las caracieristicas de la via en cuanto a geometria y velocidades permitidas y la adherencia
lanta/riel.

Se delermina a continuacién el costo de provision de los recursos encrgélicos. Para el caso Dicsel se refiere a
almaccnamicnto, transporic y servicio. En el caso de la electricidad sc considera costos de mantenimicnio y operacion
de subestaciones y lincas de contacto, y costos dc adquisicién de energia y polencia.

Finalmente, se sugiere lincas de accién para futuros estudios en el dmbito energético ferroviario, ya sea destinados
a implementar herramicntas para evaluacién sociocconomica o a provecr antecedentes para warificacion.
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1. INTRODUCCION

El objetivo de esie rabajo e ¢l planicamienlo de metodologias para la formulacién y calibracién de modelos de
consumo de encrgia en la operacitn ferroviaria, sensibles a las caracteristicas geoméuricas de la via, a su estado de
conscrvacién y a la tpologia de trenes que la usan, Para ello se uliliza informacién de la Empresa de los
Ferrocarriles del Estado. Esie lipo de modelos son csenciales para el desarrollo de metodologias de evaluacion de
proyecios de inversion en infracstructura ferroviaria, lanto en rminos sociales como privados. Es fundamenial
ademis para el establecimiento de sistcmas de tarifas o peajes por el uso de vias. Finalmente, aporta a la evaluacién
de politicas de operacién y gestion de la empresa ferroviaria. Los kemas seialados adquieren singular imporiancia
en ¢l presente, dado que la Empresa de los Ferrocarriles del Estado se halla en proceso de reestructuracién. El
trabajo s¢ inicia con la presentacién de antecedenles generales acerca del consumo de energia en el pais, en el sector
uvansporie y en ¢l subsector ferroviario. A continuacion se realiza una modelacién economéirica de los consumos,
basada en informacién hiswérica y se¢ esiudia cl cusw de provision de la energia. Finalmente se presentan las
principales conclusiones del estudio.

2. ANTECEDENTES

El Sector Transporie consumi6 en 1992 el 23.8% dc la energia wtal consumida en el pals, ¢l Sector Industrial un
27.9% y el Sector Comercial, Piblico y Residencial un 23.5%. El 24.7% restante comresponde a pérdidas y consumo
en centros de wransformacion de energia (CNE, 1992). El Cuadro N°1 detalla el balance de energia del afio 1991,
donde sc aprecia la incidencia de cada uno de los scctures de actividad del pals, desglosando ¢l Sector Transporte
para visualizar la reducida participacién del modo ferroviario,

Cusdro N® |
Consumo de Recursos Energéticos en 1991 (Teracalorias)
Racurso Bectr Trereoons Owos Sectores Consumo Carwos Cormumg
Energstos Py Trangtor- Towt
Terears F i ] Adreo Toksi .y Man C.PyR R

P. Diesel 11,808 180 4.088 0 16,192 8272 1.528 23.992 1.188 25.188
P. Combus. 1] 4] 1.948 0 1.048 8.754 T4 10.775 4.857 15.432
Gas 81 1,102 0 0 0 1.102 0 0 1.102 0 1.102
Gas 93 14.824 1] 0 '] 14.824 0 0 14.824 0 14.824
Gasol. Av. 0 o 0 82 82 0 0 82 0 62
K. Avac. v} 0 0| 3.044 3.044 0 0 J.044 0 3.044
Electricidad T 121 ] 0 192 B.797 §.542 14,521 T19 15.250
Gas Natural 76 0 0 0 76 55 1.787 1.888 1. 779 13.667
Ctros [t} 0 0 b} 0 18.837 29.051 47.930 57.216 68.504
Total 28.009 mn 6.014 | J.106 | 37.440 43.815 36.952 118.208 a8B86s | 157.073
(%) (17.8) {0.2) (3.8) (2.0 23.8) 127.9) [(23.5) (75.3) (24.7) (100)

Otros: Kerosene, gas lkcuado, nafla, gas refineria, carbdn, coke. miquitrdn, gas comenie, gas allo horna, melanol, leda y otros,
eogas.

El Sector Transporte es ¢l de menor eficiencia energélica debido fundamentalmente al predominio del uso de
derivados del peréleo. En efecio, segun se aprecia en el Cuadro N1, de la Energia consumida en el Sector
Transporte, 37,172 Teracalorias provienen de derivados del petréleo (99,28%), 192 Teracalorias commesponden a
clectricidad (0,51%) y 76 Teracalorfas (0.20%) a owros encrgélicos: a su vez, del total de cnergia consumida un
68,43% comesponde a pérdidas y s6lo 31.57% es energia util (CNE, 1989). En ¢l Cuadro N* 2 se detalls ¢l
consumo de recursos energélicos en la Empresa de los Ferrocamiles del Estado, que representz un 73.3% dentro
del Transporte Ferroviario y 0.6% en ¢l Sector Transpone,
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Cuadro N* 2
Consumo de Encrgélicos ea EFE duranic 1991

Detalle Unidad Traccifa Ouros Serv. Total

Carbdn Ton. - 78 T8
Peuébleo m’ 11.182 1.458 12.640
Electricidad MWH 117.703 12.040 129.743
Consumo Total (Gigacaloriss) 227857

Kg de carbéa = 7,000 Keal
Kg de petréleo diesel = 10,900 Kcal
KWH elcctricidad = 860 Kcal

Esic wabajo sc cocnlra en cl peréleo consumido en accidn que signilicd cn 1991 ¢l 88.5 % del consumo lotal de
la empresa y en la electricidad consumida en las subestaciones de rectificacién correspoadicale al 90.7 % del mismo.
La parlicipacién de consumo de encrgia en el gasio de 1991 (EFE, 1992a), cxcluida la depreciacitm, alcansd al
10,6%. El Cuadro N"3 presenta la particibn del consumo por calcgoria de vias y lipos de trea.

Cuadro N3
Particién Energélica segiin Categorias de Via
Tipo de Tren y Energé- Categorias Totales
tco
Primera Segunda Tercera Cuarta
Pax Eléctr. 2,075,244 15,467 - - 2,090,711
% 384 03 0.0 00 386
Pax Diesel 68,259 139,029 67304 3,556 278,148
% 13 2.6 12 0.1 5.1
Carga Elécu. 1,651,619 221,564 19 5615 1,878,817
% 30.5 4.1 0.0 0.1 34.7
Carga Diesel 549,162 540,852 17.654 55.830 1.163.498
% 10.1 10.0 03 1.0 215
Tolales 4,344,284 916,911 84,976 65,002 5411,173
% 803 169 1.6 12 100.0 %

3. MODELACION ECONOMETRICA.

Una funcién de cosios en un proceso productivo cualquiera segun la Teoria de Multiproduccidn (Jara-Diaz, 1984)
corresponde a:

CowY,X ) = {min <wX> /(XN €T, X, 20V, X, =X,V ekl o
X

donde:
weR"® : veclor de precios de insumos.
YeR" : vector de productos.
{(X,}=X e R™ : vector de insumos.
{X;}=X eR"' : vector de insumos fjos (k < m).
T : conjunto ¥cnicamente [actible.
K : conjunto de msumos fijos.
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Lucgo, la funcién de coslos repreacnta el nivel minimo de gasto para producir un vector Y s precios de (actores w,
disponicndo de cierios msumos ea cantidades X |, la cantidad & usar del resio de Jos insumos es el problema que
implicitamente se resuelve em o(w, Y, X ).

Asf, la informaci6n imprescindible para estimar estadisticamente una funcién de cosios pars un sistema de ransporte
dado, esté compuesta de una serie de observaciones de periodos sucesivos y/o varias simulléness (cross section) que
comprendan el gasto total G y los vohimenes transporiados, los precios de insumos y los niveles de factores
considerados como fijos o no adaptables entre pericdos. Panticularments inleresanic es la propiedsd conocida como
lema de Shepard, segin el cual la demanda por factores de produccién cumple con:

b A C(whX) X, (w,Y,X) (2)
ah"
De aqui se desprende que ¢l gasto G, (3):
G, = w, X wY.X) 3

asociado a un lipo de insumo es también una funcién del flujo, precios de factores y niveles fijos de insumos. Las
ecuaciones 1 y 2 proveen varias maneras de estimar la funcién de costos, dependiendo de la cantidad y naturaleza
de la informacion disponible, y de las caracteristicas cnicas y econémicas del proceso de generacion de flujos en
el sistema de transporie en estudio.

Cada componenic del vector de flujos Y, segin la teorfa de multiproduccion, deberia representar movimientos de
passjeros y carga enuc un determinado par de estaciones por tipo de passjeros y tipo de producio, por periodos
(temporada alta, baja), eic. Tal descripcion es usualmenie inmanejable y la informacion necesaria no esté disponible,
poft lo tanto se debe generar una representacion distinta que sea a la vez razonable y factible sin caer en la agregacion
lotal. Sin embargo, en csta investigacion de wabajaré con con flujos de Uenes.

La correspondencia temporal entre los niveles de gasw (G o G) y flujo, s un facior de mucha importancia ea
generacién de series para estimar una funcién de costos. En este seatido debe diferenciarse entre ¢l gasio contable,
nominalmentc asignado a un periodo (dis, mes, afio, eic.) y el gasto real, asociado al uso de insumos efectivamente
utilizados en ese periodo para generar el flujo observado,

En general, ¢l cardcier fijo de un factor depende de la unidad de tiempo (dia, mes, afio) en que s¢ realizan las
obscrvaciones de gastos y flujos. El caso de la encrgia para traccidn es de aquellos indudablemente dependicnies
de X y Y aun en periodos muy breves.

La estimacion de la funcién C o de las funciones C, s partir dc las observaciones, requiere que todas las variables
involucradas prescnien suficiente variacion, ya que la técnica economélrica se basa en explicar varisciones de la(s)
variable(s) dependienic(s), en este .caso G o G, a partir de variaciones en las variables independientcs, en estc caso
w, Y y X. Asi, factores que sean fijos & lo largo dc todos los periodos observados, no podrian ser incluidos cn el
anilisis estadistico de su efecto sobre el gasto. Una muy buena funcién de cosio debicra explicarlo perfectamnete
en funcién de las variables precisas (w, Y, X), sin cmbargo la especificacién utilizada depende de la informacion
disponible y dc las especlativas y requerimicntos del modelador. En efecto, Jos antecedentes de wtilizacién de
funciones de cosio asociadas a la energia en operaciin de sistemas de transporie tienen dos caracleristicas comuncs:
en primer lugar, se uliliza el consumo de recurso (encrgia) y no el gasto como variable dependiente; y en segundo
lugar, el modclador se ve en la necesidad de adaptarse a las estadisticas existentes para construir la base de datos,
ya sca de las variables explicativas como dependienies especialmente en Jo concemniente a periodos y cobertura.

Se revis6 los siguientes trabajos especificos: (Araneda, 1991) resume las experiencias previas de estimacion de
consumo de epergia en la operacién del Metro de Santiago, algunas de las cuales fucron examinadas en detalle,
incluyendo estimaciones econométricas de demanda de potencia eléctrica; (Valenzuela, 1985) estima funciones de
consumo de energia elécrica para ¢] Metro de Santingo valiéndose de Wcaicas econométricas enriquecidas en base
4 |a tcoria de multiproduccion; (Gdivez, 1989) estima fuaciones de consumo de combustible diescl para transporte
de passjeros en ferrocarriles ingleses; (Jarn-Diaz y Vigowruox, 1986) perfeccionan y amplian la cobertura de
utilizacion de funciones de cusio (y consumo de recursos) para el Metro de Saatisgo. A pariir de la metodologis
expuesta, s¢ ha de precisar el tipo de informacién pecesaria, a saber: del multiproducto o flujos, del consumo de
elecricidad (KWH., kilowati-hora) y del coasumo de petrdleo (L litras), y no el gasio (G). En efecto, &l precio (w)
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de los insumos encrgéticos afeclan la estructura productiva, por cjemplo en €rminos de sustitucién, sin embargo no
es asible en el plazo estudiado. Para realizar los procesamienios econométricos se ha utilizado el paquete
compulacional Time Secries Program (TSP), (TSP International, 1986).

3.1 Informacién de Flujos.

La informacién de los flujos es procesads a partir del Parte Diario, Formulario T 16. Estos Partes Diarios son
procesados de al manera que confluye a un informe mensual (EFE, 1992b) en que sc diferencia entre vehiculos de
pasajeros (scan Urenes, automotores o buscarriles) y trenes de carga, por ramos de la red y por sistema de Uaccion
cléctrico y diesel. Se presenta en miles de loneladas-kilémetro brutas, trenes—kilémetro, trenes y coches-kilémetro
o carros-kilémetro, para fines de cobro de peajes al interior de EFE enwre la Gerencia de Infraestructura
(FERROVIA), y Operadores (MERVAL, VIA SUR, Gerencia de Carga y ASMAR).

Para calcular el tonelaje del tren se utilizan valores nominales de la tara del carvo y de su capacidad de carga si viaja
cargado. Eslo es especialmente distorsionador para los coches de pasajeros a Jos cuales se les asigna un peso de 50
toneladas sin considerar su utilizacién. Para calcular la composicion del tren (nimero y tipo de carros cargados y
vacios) en un wamo dado, s¢ promedia su composicién al inicio y fin del ramo, de tal manera que la informacién
sobre operaciones en las eslaciones inlermedias (carga, descarga, agregacion y extraccién de carros, eic.) que haga
diferir el valor real de dicho promedio se pierde. Este efecto indeseado es mis reducido en la medida que Jos tramos
scan corlos y/o con estaciones de escasa operacién comercial. No registra maniobras en estaciones, por tanto no es
posible incluir esta variable como explicativa del consumo; sin embargo, ha de esperarse maniobras crecientes con
los flujos.

32 Modelaclén Econométrica del Consumo de Electricidad.

Los principales componentes del Sistema de Traccion Eléctrica son las subestaciones de rectificacion y las lincas
de contacto. La Empresa de los Ferrocarriles del Estado de Chile cuenta con una red electrificads en una extension
de 1.317 Km dc vias principales y 484 Km de vias sccundarias, iotalizando con ello, 1.801 Km de lineas de contacto.
Las subestaciones de rectificacién producen comricnte continua en 3000 V, utilizando diversas tecnologias que
dependen de la época en que fueron construidas. El Cuadro N4 resume sus principales caracteristicas.

Se agrup6 cl consumo y los flujos de trenes atendiendo a la tecnologia de rectificacion descrita. Sin embargo el
sector con subestaciones con exitrén fue dividido en dos partes con el {in de mejorar la cantidad de informacién. El
Cuadro N® 4 se presenta un andlisis cualitativo de las implicancias de¢ esta zonificacién calificando cuatro aspectos
de la operacion ferroviaria en cada una de estas Zonas: lipo de subestacion, calidad del razado, estado de la via y
velocidades admisibles. Cada uno de eslos faclores tiene en principio incidencia sobre los consumos unitarios que
cabria esperar. Delalles écnicos de las instalaciones pueden encontrarse en Prado, (1992).

Cuadro N* 4
Caracteristicas Zonales
Zonas Cobertura Caracleristicas
Desde Hasta Subestacidn Trazado Via Veloe.
N® y estado Km/h
Rotatoria Puerto Polpaico 6 mala exigente media 60
Exilrén Polpaico Talca 8 media plano bucna 90
Exitrén Talca G. Cruz 5 media plano bucna 80
Silicio G. Cruz Metrenco 9 bucna plano mala 40

Las empresas distribuidoras facturan los consumos mediante una wrifa en dos partes: un cargo por polencia y
uno por consumo. La modelacién se referird solo 4 la panie comsumo de emergia, pues la de polencia es
independiente del flujo, al menos en el cono plazo.
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Las Subestaciones abasiccen. ademés de ls raccion, otres dreas de consumo, lales como servicios de la propia
subestacion, scfales asociadas a sislema de movilizacién y consumos miscelincos. Por cjemplo, Laja provec a una
Escuela en Diuquin; Quilacoyas, ¢l patio de una indusuia forestal; Viha del Mar y Los Andes, maestranzas, etc. Sin
embargo, es posible sustracrios de s facluracion.

La wramificacién del producto no coincide, en general, con ¢l drea de influencia de las subestaciones, necesitindose
particionar el consumo entre jos tramos generados, para lo cual s¢ ha considerado una sproximacién muy simplificada
consistente en determinar la cafda de \ension entre las subestaciones conseculivas atendiendo una carga mévil de
resistencia fija (wen), Jo cual permite calcular ¢] aponc dc energia provenientc de cada subestacion.

Fue necesario manipular los flujos a fin de contar con informacidn experimental de los flujos en tomo a Polpaico
y General Cruz para los meses recientes, que permilicia particionar Jos flujos respecto de los ramos originales. Una
vez pucsta en concordancis la informacién del trifico con la informacién del consumo en la dimension temporal y
espacial, s¢ consolidé un conjunio de observaciones que comprende una observacion para cada zona, 0 sca cualro
(4) veclores simultdneos, corie transversal, duranie un periodo de veintiin (21) meses, seric de liempo. En
consecucncia s¢ cuenta con ochenta y cuatro (84) observaciones. Cada uno de estos vectores comprende:

= Trenes Kildmewo de Carga (TRENCAR).

- Trenes Kildmetro de Pasajeros (TRENPAX).

- Toncladas Kildmetro Brutas de Carga (TONCAR),

- Toncladas Kilémelro Brutas de Pasajeros (TONPAX).

= Variable muda para distinguir Zona Rotatoria (RR).

- Variable muda para distinguir Zona Exirén (MM).

- Variable muda para distinguir Zona Silicio (SS).

- KiloWat-Hora de consumo eléctrico en Empalme (KWTOT).
- KiloWati-Hora de consumo eléctrico en Servicios (KWSER).
- KiloWati-Hora de consumo eléctrico en Ouos (KWOTROS).

Sc calculd las siguicnies tres variables a partir de las variables observadas.

TRACCION = KWTOT - KWSER - KWOTROS (4)
TTPAX = TRENPAX * TONPAX (5)
TTCAR = TRENCAR * TONCAR (6)
Cuadro N° 5
Correlaciones Entre Variables
TRACCION | TONPAX | TRENPAX | TONCAR | TRENCAR | TTCAR | TTPAX

TRACCION 1.000

TONPAX 0.642 1.000

TRENPAX 0.869 0.534 1.000

TONCAR 0.492 0.718 0.193 1.000

TRENCAR 0.331 0.291 0.002 0.804 1.000

TTCAR 0.407 0.407 0.084 0.916 0.956 1.000

TTPAX 0.839 0.920 0.806 0579 0.215 0372 1.000

El Cuadro N*5 mucstra los valores de la correlacion entre las variables observadas y las calculadas. De esie cuadro
s¢ desprende la inconveniencia de incluir simullancamenie variables correlacionadas como explicativas en la funcién
de consumo por el nesgo de multicolinealidad que significa, por gjemaplo, TRENCAR Y TONCAR.
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La energia consumida puede suponerse proporcional a la cantidad de uenes kilémetro observados o las toneladas
transporiadas. Sin embargo sc distinguird enlre dos lipos de convoy, 0 sca Cargs y passjeros, por Wres razomes: la
opcracién de los Urencs de pasajeros es distinta que la operacidn de los de carga en cuanto & su rapidez (disipacidn
ascrodindmica) y detenciones; la informacion posce sesgos sistemiticos que aconsejan lratarios separadamente; y la
configuracién del equipo arrasirado es mucho mis variable en renes de carga que de pasajeros, ya sea en numero
dc piczas como ¢n su peso (lara més carga).

Siguiendo lo expuesto en ¢l punto enicrior se¢ calibrard la especificaciones definidas en (7) y (8), cuya iunica
diferencia es la constante (0).

TRACCION = (n®RR + 1 * MM +§S) * )
(o +a® TRENPAX + B ®* TONCAR + I' ®* TTPAX + & * TTCAR)

TRACCION = (x*RR 4 * MM + SS) : (8)
( @ * TRENPAX + B * TONCAR + " * TTPAX + & * TTCAR )

El Cuadro N® 6 muestra Jos valores de los coeficientes para cada modelo indicando el valor del tes1 estuadistico bajo
cada guarismo y los lest R? (ajustado) y Durbin-Waison (D-W) para las expresiones en general en las columnas de
la derecha.

Cuadro N° 6
Calibracién Econométrica
Modelo Valor de Coeficicnles R? D-W
ajus
a a B ME-4 | 3E-4 = M
7 29165 1244 11.02 0.78 0.87 1.09 097 0872 1.680
0.07 207 092 1.35 0.79 6.88 2023
B - 12.79 11.50 0.74 0.83 1.09 097 0.874 1.677
3.25 134 1.79 0.95 828 2297

La Figura N®1 muestra un gréfico en que ¢l modclo (8) estd representado por la recla y las observaciones de
consumo dispersas y diferenciadas por periencncia a los distintas zonas. La ordenada comresponde & los consumos
observados. Se aprecia los mayores residuos correspondicnles a las subestaciones rotatorias y los menores residuos
de las subestaciones correspondienics a8 Zona de Silicio. Segun Jos antecedentes grificos y numéricos aportados se
concluye el buen comportamicento del modelo (8B) escogido, coeficientes robustos y bondad aceplable dada la miltiple
incertidumbre en la informacion. Este posee la bucna caracteristica de lener constantc nula, resultd pequena (1 %
a 2 % del consumo tolal) y con tesl cercano a cero, que significa que a flujo nulo no hay consumo de clectricidad.
También s¢ deslaca Jo apropiado de la especificacion que recoge paramelros muy represenlativos del trafico
ferroviario eléctrico.

En el Cuadro N7 se sintctiza la inlerpretacion de los coelicientes de las variables mudas (RR, MM y SS); alli s
compara ¢l impacio esperado, en la columna "Cuali™ sobre el consumo de energia debido a la zona en que sc realiza,
segun visto en el Cuadro N"4, vale decir si la zona csta doiada con subeslaciones de mercurio, rolatornas o silicio
que arbitrariamente se consideré uno (1) o base se encuentra sintetizada en €l indica la calificacién ssocidndole un
valor en lorno a la base con signos mucho menor («), menor (<), mayor (>) y mucho mayor (»), dando origen a una
aproximacién cualitativa del coeficiente, a su vez se muestra el valor proveniente de la calibracién econométrica dan-
do resultades muy concordantes.
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Flgufa N1 Representacion Gréfica del Modelo de Consumo de Electricidad.

Cuadro N* 7
Coeficientes de las Variables Mudas
Zonas Caracteristicas Valores de Varables
Sub- Trazado Calidad Velocidad
Estacién. Via Km/hra. Cualitativa Econométrica
Silicio Bucna Medio Mala 40 Base
1 1 | 1 =] 1
Rotatoria Mala Exigente Mcdia 60 n
. ] w1 < ] >1 » 1 1.11
Mercurio Media Plano Buena 90 M
> <] w ] w ] -] 0.94

33 Modelacion Economérica del Consumo de Combustible Diesel.

El sisiema de raccion diesel-eléctrico utilizado en los {errocamriles coexisic con ¢l sistema de traccion eléctrico (el
carbén ya no se uliliza). No obstanite, es exclusivo en aquellas zonas de la red sin electrificacion. Para el suministro
de combustible diese] opera un sistema administrativo centralizado en la Subgerencia de Mantenimicnto, dependicnte
de la Gerencia de Carga de la Ernpresa de los Ferrucarriles del Estado (EFE), para lo cual conlrata a compaiiias
distribuidoras, quienes suministran ¢l combustible a requerimiento de EFE en los siguicnies lugares del pais: San
Eugenio, San Vicentie, San Pedro, Bardn y Los Andes. Desde estos lugares, 8 su vez, s¢ provee a las locomoloras
o petroleras dentro de sy dres de suministro, con la administracién de un despachador, que cuents con cammos
eslanque 8 su disposicidn para la distribucién. No lodo el petrdleo diesel que adquiere la empresa es utilizado en
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Ia traccién de trenes, lambién se usa en vehiculos livianos como motocarriles y sutocarriles, o equipo pesado como
pescanies o grias y en lag macstranzas para probar molores o lavar piczas. Las estadisticas de consumo (EFE,
1992¢) se llevan en periodos mensuales por separado disunguiendo entre petrdleo destinado & locomotoras y petrdleo
destinado a owos servicios. En gemeral no es posible asociar el consumo a un ramo particular de la red como en
el caso de la energia elécirica, o si s¢ consumié cn plena via o en maniobras, cuestién relevanie pues se sospecha
un allo consumo ¢n patios de cslaciones y mErTnas.

El procesamiento econométrico se desarrollé con 17 veclores correspondicnics al periodo comprendido entre Agosto
de 1990 y Diciembre de 1991. Cadas uno de ellos contiene:

— Trenes Kilémetro de Carga (TRENCAR).

- Trenes Kilémetro de Pasajeros (TRENPAX).

- Toncladas Kilémcuo Brutas de Carga (TONCAR).

- Toneladas Kildmetro Brutas de Pasajeros (TONPAX).

- Consumo de petrdleo diesel en Jocomotoras (TRACCION).
- Mes observado donde agosio de 1990 = 1 (MES).

Se ulilizard las variables (9) y (10) en el andlisis, pues a diferencia del caso elécirico, las condiciones para distinguir
enlre convoyes de pasajeros y carga no se cumplen. En efecto, el wansporie diesel en general se desarrolla en vias
de deficiente estado de conservacién que hace semejanie ¢l comportamiento de los dos Lipos de ren. Adicionalmenle,
¢l rélico de wenes de pasajeros es muy bajo.

TREN = TRENPAX + TRENCAR (9)
TON = TONPAX + TONCAR (10)

El Cuadro N* 8 muesira Jos valores de la correlacion entre las varisbles observadas que se utilizardn y de las
derivadas que finalmente sc ulilizarén, dejando dc manifiesio la mconveniencia de incluir TREN Y TON en un
mismo modelo.

Cuadro N* 8
Correlaciones Entre Variables
Variables TRACCION TREN TON MES
TRACCION 1.000
TREN 0.869 1.000
TON 0.847 0.979 1.000
MES -0.074 -0.310 -0.310 1.000

La especificacion de los modeios debicra ser andloga al tralamicnio de Jos consumos de elecuicidad. Sin
embargo, en el caso del peirbleo diesel s modificaran levemenie aplicando lo expuesto en ¢l punto anlerior,
dando lugar a las especificaciones (11) v (12). En ambas se ha inclufdo la variable MES con la intencion de
aislar el efecto del aumenio del consumo con el ticmpo.

TRACCION = o + a * TON + B * TREN + & * MES (11)
TRACCION = o + a ®* TON + & * MES (12)

El Cuadro N®*9 muestra el resultado de la calibracion econométrica, indicando Jos lest asociados a cada coeficiente
y los relativos a la especificacién en general. Se clige el modelo (12) méis por la consistencia de los valores de sus
coeficientes que por ¢l comportamiento econométrico. La Figura N2 muestrs el comporiamiento grifico de dicho
modelo, representado por la recia y el consumo obscrvado en la ordenada (Agosto 1991 = 1),
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Esic modelo (12) presenta una caracieristica indeseable, un rmino constante alto y significativo, correspondiente
al 32% del consumo mensual promedio durante 1991. Con los datos disponibles no es posible explicar este érmino.
S6lo puede aventurarse la hipélesis de que se debe al consumo en maniobras, sobre cuya magnitud no hay datos
confiables. En segundo lugar llama la atencién el valor y significancia del coeficiente asociado a la variable MES
que obliga a su incorporacién en la férmula y cuya mierpretacion puede lener que ver con ¢l aumento de operaciones
no relacionadas directamente con el tréfico ales como maniobras u otros fenémenos como ineficiencias y/o mermas.
Por ultimo en cuanto al valor asociado a TON liene semejanza con valores calculados para plena via, que se discuten
mds adelante.

Cuadso N9
Calibracién Econométrica
Modclos Valor de Coeficicntes R? D-W
ajus.
o a i} [
1 269,400 0523 1,978 3,719.5 0.751 1325
381 0.22 1.29 1.65
12 289,860 3.482 - 4,167.9 0.739 1.194
4.11 6.86 1.84
344 Consumo oe Pelroleo Diwrel
540 — ‘Ij
320 -
300
BE0 -
860 -
gag —
gzd -
B30 —
160 —
760 =
140 —
120 -
00 —
680 ‘J.
660
E40 —
g20
600 r T T T T T T T T T =
620 660 100 740 180 g0 86
Consumo wen Traccron [Miies de Litros)
Figura N2 Represcntacion grifica del modelo de Consumo de petrdleo.

34 Consumos Merginales de Energin.
A partir de los modelos econométricos especificados en (12) y (8). tratandose de petréleo o clectricidad respectiva-

mente, cs posible denvar el valor de consumos marginales de energia por miles de loneladas~kilémetro brutas
(MTonKM) o trenes-kilometro (TrenKM), que se presentan en el Cuadro N°10.
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Cuadro N° 10
Consumos Marginales de Energis (UE = unidad energética).

Energéiico UE/UTrifico Consumo Masginal
Peudleo Litrosa/MTonKM 3482
Electricidad Pasajeros KWH/MTonKM 7.BE-5 ® TrenKM
KWH/TrenKM 12.79 + 7.8E-5 * MTonKM
Electricidad Carga KWH/MTonKM 1150 + B.7E-5 * TrenKM
KWH/TrenKM 8.7E-5 * MTonkKM

3.5. Validacion de los modelos

Con ¢l objeto de validar parcialmente las predicciones del modelo, s¢ ha comparado los resultados obtenidos de
los modelos economéitricos con los consumos obicnidos de otras fuenies.

a) Consumo Diesel.

Para efectos de la validacién se¢ ha modeclado analiticamente un tren de visje en el ramal de Sam Rosendo 2
Concepcidn, con la siguienle composicién: una locomotora dicsel-eléctrica del tipo D-18.000 con 23 carmros de
15 ton. de tara y 30 ton. de carga cada uno, ademis de la correspondiente casita de 10 ton. sumando un total de
1,130 wn. brutas. Se procede con la velocidad mixims sdmisible vigenic actualmenic, ca que ka via es
mantcnida precariamente. Es, previsiblemente, la menor estimacién calculada, por tres razoncs: cs um viaje sin
esperas ni demoras, las cuales debieran agregar un pequeiio consumo adicional en ralenti, s¢ realiza ea uno de
los ramales mis lenlos de la red, y la estrategia de marcha, dc minimo ticmpo de visjc, es obtcnida rigurosa—
menle, cueslién que un maquinista es dificil que consiga.

Para oblencr la Urayectoria espacio/temporal, sc han usado las siguicnics expresiones, que son amplismente
conocidas (Piraud, 1978; Davis, 1926):

F-na+u+bl’0~rl”o(:l¢r,)lfg (13)

Fsmin[%,f.?.l 14)

VsV, (15)

B

Fuerza de traccidn o esfuerzo traclor.
masa corregida del ren.
accleracion del convoy.

coeficiente asociado sl tino de tren,
cocliciente asociado al tipo de tren.
coelicienle asociado al Lpo de tren.
velocidad del convoy respecto del aire.
pendicnte (-) o gradiente (+) de I via.
resisiencia debida a curvas.

masa del tren,

aceleracién de gravedad (9.8 m/s?).
coeficiente de adherencia lanlaricl.
peso adherente.

velocidad permitida o mixima admisible (dictaminada por los inspectores de via)

<9 TSI BER B "'l'l?
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En ¢} Cuadro N"]11 sc compara los valores de consumo de combustibie diese) oblenidos en csite estudio con valores
provenicnies de otras (uentes. Los resultados de la modelacion Economélrica se presentan en ¥rminos de consumo
marginal por tonelada-kilémetro brula y consumo medio, no commesponde a ningiin tren en particular sino &l conjunto
d¢ EFE.

Sc calculé el valor medio del comsumo observado (Cuadro N'2) lanto por tren-kildmetro como por cada mil
loncladas-kilémetro brutas (MTonKM). Por otra parie segun informacién de funcionarios vinculados a la Gerencia
de Carga de la empresa de ferrocarriles (EFE) se utiliza un valor medio de cuatro (4) litos por wen-kilémeiro
(TrenKM) como estimacién del consumo, reconocicndo que, a la luz de la experiencia, este valor varia dependiendo
de las exigencias del wazado, el tamafio del wen, la potencia de la Jocomotora, etc. La Superiniendencia de
Explotacién Sur (S. E. §.) realiza periédicamente anélisis de readimiento de combustible diesel a partir de Jos cuales
sc obtiene un valor promedic medido en litros por tren-kilémetro (EFE, 19918) en el entendido que cada tren es
convoyado por una locomotora, diferenciando por lipo de locomotora.  Para la comparacién s¢ trals del
correspondiente al de las locomotorss modelo D-18000. El promedio de las dos fuentes de EFE se aproxima
razonablemente al promedio de la modelacion econométrica. Sin embargo, dado que ¢l modelo economélrico posee
un elevado término constante, lucen superiores al consumo marginal calculado en dicha modelacién.

Cuadro N° 11
Comparacién de Consumo de Petrdleo Diesel
Fuente Consumo
Liros/Tren KM Litros/MTonKM
Modelacion Econométrica:
.~ Consumo Marginal - 3.48
- o Medio Observado 3.70 593
EFE:
- Conocimiento Empirico 4.00 -
- Superintendencia Explotacién Sur 328 -
Rail (Banco Mundial) 579 5.12
Modelacién Analitica 3.10 275

En Rail (Banco Mundial, 1985) sc utiliza una [drmula que considera el lempo de viaje en via libre, las
demoras, el tiempo en espera, las velocidades media y méxima, la polencia, el numero de locomotoras y su
consumo por unidad dc encrgis (liempo-polencia). Para la determinacion de esios pardmetros se considerd los
valores resultantes de la modelacién analitica, por Jo wnto esla estimaciones son comparables enlre si.. Los
valores resultantes son muy allos.

b) Consumo Eléctrico.

Intercsa comparar el consumo de encrgia eléctrica provenienic de la modelacién econométrica desarrollada con
las asignaciones ulilizadas por EFE.  Para cllo sc aplicard ambos cdlculos al wrifico de un mes promedio de
1991. El Cuadro N°12 sinicliza lanlo observaciones de produccion y consumo como Jas eslimaciones provenicn-
tes de la modelacidn estadistica y los valores asignados por EFE, los cuales estin basados en estudios previos
(INECON, 1980; Price Waterhouse ¢ INECON, 1987; Camilla, 1991) que permiten a la empresa asignar
consumos a distintas zonas y/o modalidades de servicio (EFE, 19924).

Ls comparacién de ambos cilculos (valor ) permite obscrvar que el Modelo Econométrico sobreestimoe en un
1.1% ¢l consumo en taccion, y EFE subestima en un 0.5 %; sin embargo, hay que considerar que ambos valores
no son dircclamenie comparables, pues ls eslimacion economéurica no comsidera el consumo en servicios
auxiliares ni otros, en cambio la ssignacion de EFE es compleia, mezclando inconsistentemente el trifico con
OlroS CONSWMOS.
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El mismo cuadro muesira una intercsanle lendencia, aumento del consumo especifico, por ton-km, a medida que
disminuye el lamafio del ren. Por otra paric, s modelacidon econométrica indica que los consumos de clectricidad
por parie de trenes de pasajeros licnden a ser subestimados por EFE, en tanto que el consumo de los Urenes de carga
son sobreestimados.

Cuadro N* 12
Comparacién de Produccién, Consumo y Rendimientos

Fuente Operadores Total

Merval Via Sur Carga
Produccién observada:
Trenes-kilémeltro (%) 17.41 52.63 29.96 100
Toneladas Kilémetro (%) 4.62 48.05 47.33 100
Modelacién Econométrica:
Consumo (KWH) 1,589,669 5,249,542 2395594 9.133,336
Participacién (%) 17.21 5263 2996 | O =1.1%
KWH/TrenKM 15 17 13 15
KWH/MTonKM 104 33 15 28
EFE:
Consumo (KWH) 1,147,186 4,317,282 4,359,844 9,877,307
Participacién (%) 11.68 4394 4438 | O =05%
KWH/TrenKM 11 14 24 16
KWH/MTonKM 75 27 28 30
Peso Promedio del Tren (ton) 146 502 868 550
Otros Valores de Interés: Analilico Medio Observado
KWH/TrenKM 9.44 15.18
KWH/MTonKM 835 27.61

5. COSTOS DE ENERGIA

Se ha analizado ¢l costo de la energia por sus implicaciones tanto en el cobro de tarifas eléctricas por consumo y
por conservacion y operacién de infracstructura como por ¢l cobro de petréleo puesio en Jocomolora a transarse
entre empresa de infracstructura y operadores. Todus en pesos de 1991 y el dolar americano a 380 pesos.

El costo del peuréleo s¢ resume en el Cuadro N13. Incluye ¢l costo de adquisicion a las empresas distribuido-
ras, ¢l costo de ransporte ferroviario al interior dc EFE y el costo de servicio y administracién del sistema de
distribucion,

Cuadro N* 13

Costo Promedio Final de] Combustible Diesel

ltem Costo por litro

$/iro R
Adquisicién 82.887 94.2
Transporie Promedio 2.204 2.5
Servicio y otros 2.886 33
Costo promedio final 87.977 100.0
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El cosio de la clectricidad se sintctiza en el Cuadro N*14, Incluye el costo de mantenimicnto y operaci6n de las
subestacionea y lincas de contacto, ¢l cosio de la potcncia cléctrica demandada y la adquisicion de energia. El valor
del mantcnimicnto por ren-kilémelro resulta aproximadamente cinco veces mayor al adoptado por EFE de veinte
pesos ($ 20), en efecto aqui s8¢ ha considerado el valor de mantenimiento scgun consta cn ¢l Plan de Rehabilitacion
que cs notablemente superior al manienimienio aciual.

Cuadro N° 14
Cosilo Medio de Electricidad
flem Unidad %
Manienimiento y Operscién Mensual 59 245
Potencia 8.1 336
Energia 10.1 419
Costo Medio del Kilowali-hora 24.1 100.0

Con la intencién dc comparar el precio de los energéticos se calcula ¢l precio de la produccién a partir del
rendimientio medio observado de combustible diese! v de la electricidad, segun se aprecian en ¢l cuadro N°15 los
valores resullantes permilen establecer el menor precio del diesel sin cmbargo para comparar el precio en
situaciones reales (no medias) es necesario ulilizar los consumos resultantes de modelaciones sensibles a las
variables de operacién. Esla comparacién no correspunde & una comparacion de sisiemas de traccién (Mupoz,
1963), puesio que para cllo se requicre incluir el costo de posesién y mantenimienio del equipo tracior (Ivanovic,
1992), ademés del estudio de los casos especificos.

Cusdro N® 15
Comparacién del Costo Medio de los Energéticos

Energético Rendimiento y Precio

$/TrenKM $MTonKM

Dicsel 335 521
Electricidad 366 665

6. CONCLUSIONES.

De los modclos oblenidos, el de mejor comportamienio s ¢l de consumo de encrgia cléctrica. Posee conslante
nula que permiic ascgurar que sus variables representan efectivamente la produccién de la empresa en cuanlo a
trifico elécurico y al modelar el consumo antes de reclificacion incluye implicitamenie las pérdidas en linca, ¢l
rendimiento de los rectificadores y Jos consumos auxiliares 2 bordo de los wenes.

En cambio. ¢l modclo de consumo de petrdleo dicsel posee una constante muy fucric que alcanza el 32% del
consumo mensual. S¢ comporia estedisticamente mejor al incluir una variable lemporal que indica aumento del
consumo con el transcurso d¢l uempo y es sensible a la magnitud del producto medido solamente en miles de
toncladas-kilémetro. Sin embargo el consumo marginal resulta muy parecido a valores provenicnies de olras
fuenies y en especial de la modelacion analitica, pesc a tratarse de un caso panticular. Ello puede deberse a que
la mayor paric de las maniobras se desarrolla con traccion diesel, cxigiendo obscrvar owras variables, de las
cuales no exisicn valores confiables, tales como la magnitud de las maniobras, las velocidad de los convoyes en
plena via y su tara y carga reales. En consecuencia resulla urgente el desarrollo Y operacion de un sislema de
informacion que permila caplurar esios dstos. También debe mejorarse el procesamiento de la informacién de
tréfico, incluyendo un mayor nivel de detalic del tonclaje cfeclivo arrasirado Y una seclorizacién por tamos de
menor extension. Todos esios mejoramientos, no tan sélo permilirin mejor calibracién de modelos, sino mbién
mejorar el control necesario en la operacion de EFE
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A Ja luz del bucn comportamienio de la modelacion econométrica del consumo de electricidad, que da cuenta del
adccuado procesamiento lievado a cabo, resulta atractivo y relativamente simple repetir la experiencia con series mis
largas, las cuales ya estin disponibles, y/o mis refinadas en el sentido espacial o iemporal, de manera de perfeccionar
los resultados de esta investigacion.

Otro tema relevante es la calibracién de ecuaciones de disipacién de encrgia, realmente aplicables a las condiciones
locales y en lo posible con sensibilidad respecto a la calidad de conservacion de vias, previéndose la instrumentacion
de cquipo molriz o cual wendria efectos inmediatos en el control de consumo. Estos modelos debieran calibrarse
de modo de reproducir Jos consumos observados, dado que los modelos analilicos explorados en la presenie
investigacién tienden a subestimar los consumos reales, resultando conveniente el desamollo de un simulador
compulacional para cilculo numérico de trayeciorias espacio/liempo cn viajes en via libre, para Jo cual es necesario
el registro compulacional de la geomeiria de la via para loda la red de [errocamiles. Naturalmente, éstas son
recomendaciones de Jos autores y corresponderd 2 EFE decidir en cuanto al mejor curso de accién futuro.
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