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Resumen

El presente documento analiza la situacion de los trenes inteligentes de cargas en América Latina. Para
lograr este propdsito, se desarrolla una revision de las principales tecnologias que permiten considerar
al sistema ferroviario como un sistema de trenes adaptados a las tecnologias de la informacion y
comunicaciones. Debido al gran avance en numerosas soluciones durante los Ultimos afios, estas
alternativas tecnoldgicas revisten una importancia relevante en la region y en particular para el sector
del transporte ferroviario de cargas. La adecuada planificacidn y priorizacion de las tecnologias digitales
aplicadas al sistema ferroviario permitiran capturar beneficios significativos, el logro de estos objetivos
se vincula en forma directa con un espacio regional mas cohesionado y competitivo.

El trabajo explica la situacion de la region en su conjunto, con un apartado especifico sobre la
interconexion entre paises, describe aspectos clave para comprender la situacion de los sistemas
ferroviarios de México, Panam3d, Brasil y Argentina como sus principales tipos de cargas,
incorporaciones tecnoldgicas realizadas, proyectos a desarrollar y aborda aspectos regulatorios en los
distintos los paises considerados.

Por ultimo, se detallan recomendaciones en relacion con las tendencias observadas en los operadores
y organizaciones viculadas al sector, de caracter tecnoldgico, institucional y de politicas pUblicas.
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Introduccion

El presente trabajo revisa un conjunto de tecnologias aplicadas al sector del transporte, inspecciona
ciertas tendencias al respecto y en particular focaliza sobre el objeto de estudio, el cual refiere al
Sistema Ferroviario Inteligente de cargas de América Latina.

Para entender la situacion de la region respecto a los “Trenes Inteligentes de Cargas” también
se plantea la perspectiva futura de este tipo de aplicaciones al sector ferroviario, y se examina un
conjunto de paises seleccionados, describiendo sus principales cargas, analizando sus marcos
regulatorios y algunas implementaciones realizadas en cada uno de ellos.

Finalmente, se establecen un conjunto de recomendaciones de cara a lograr un sistema
ferroviario de cargas “Smart” con un mayor nivel de integracion, para lo cual se estudian aspectos
técnicos, tecnoldgicos y e institucionales, entre otros.

Dotar de eficiencia a un sistema ferroviario, mediante la implementacion de soluciones
tecnolégicas complementadas de una forma adecuada, podria aportar multiples beneficios a la
region. Las tecnologias que han ido surgiendo en el Ultimo tiempo permiten lograr sistemas de
transporte mas robustos debido a que facilitan la adquisicidon de datos, su analisis y la elaboracién
de informacion que permite la toma de decisiones de manera anticipada.

La facilidad para adquirir informacion clave, representa un mayor nivel de previsién y
prediccidn sobre el sistema, por lo tanto, permite la reduccion de costos totales y una mejora en los
beneficios para las partes interesadas, como por ejemplo incremento de frecuencias, mejoras en
cuanto a coordinacidn de cargas, entre otros.

En la region se pueden observar distintos niveles de implementacion del tipo de soluciones
consideradas “inteligentes”. Si bien el grado de cobertura de este tipo de soluciones, en general no es
amplio, se detectan ciertos casos que son relevantes para comprender como se han logrado ciertas
soluciones en sus contextos particulares y a partir de dicha reflexion se podria pensar en como replicar
dichas medidas en otros paises o areas de la region.
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Es fundamental pensar que los diferentes estados deberan lograr en los préximos afios una
mayor integracion para alcanzar un desarrollo conjunto, y es evidente que dicha tarea podria ser
potenciada mediante la reduccion de fricciones aportada por un sistema ferroviario eficiente. Para
lograr dicho sistema, primero hay que conocer el panorama actual, comprender las ventajas y desafios
de cada solucion y entender cuales son las consideraciones que habria que tener en cuenta para
lograr el objetivo a plantear, es decir, la situacion deseada.
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l. Cargas ferroviarias “inteligentes”

A. Fundamentacion

Un sistema ferroviario eficiente e integrado es una posible respuesta a la creciente demanda de
transporte de cargas, enfrentando los desafios que presentan las limitaciones técnicas, logisticas y
ambientales, facilitando el crecimiento sostenible de los paises de América Latina. Alcanzar estas
expectativas, implica que los ferrocarriles deben mejorar en términos de capacidad, velocidad
promedio, puntualidad, sequridad y uso optimizado de los recursos. La investigacion en tecnologia
ferroviaria inteligente tiene por delante el desafio de proporcionar nuevas soluciones, respondiendo a
las necesidades presentes y futuras del sistema.

Durante los ultimos aios, se ha promovido un cambio modal de la carretera al ferrocarril. El objetivo
es aumentar la participacion de la demanda de transporte ferroviario para la movilidad de personas y
mercancias, reducir la congestion del trafico carretero, hacer un uso eficiente de los recursos
energéticos y abordar los principales desafios del cambio climatico. Para alcanzar estas metas se
necesitan importantes contribuciones en la gestion dptima de los activos ferroviarios, evolucionando
hacia una operacidn predictiva mas automatizada donde se monitorean los activos y operaciones del
sistema ferroviario. Esto incluye todos los indicadores importantes, como los impactos econémicos,
sociales y de seguridad, teniendo en cuenta la perspectiva tanto del administrador de las
infraestructuras ferroviarias como la de los usuarios.

Los sistemas ferroviarios inteligentes estan relacionados con el uso intensivo de sistemas de
informacion y comunicacién, en forma simultanea con la integracion de los elementos del sistema
ferroviario en redes y la generacion de un volumen creciente de datos integrados a estos sistemas. En
el sistema ferroviario es cada vez mas frecuente, en funcion de la incorporacion de tecnologia por parte
de los operadores, que los procesos de resolucion de problemas sean trasladados de procedimientos
realizados por personas a los sistemas informaticos y automatizados para alcanzar mejoras en la
eficiencia de las operaciones.
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Como se demostro en diferentes proyectos, la industria ferroviaria desarrollo capacidades en las
areas de monitoreo y recopilacion de informacion con un gran numero de parametros que son
monitoreados y registrados en forma automatica y remota. El aumento en el ancho de banda de las
telecomunicaciones y la ubicuidad combinadas, ademas de la reduccion de los costos allanan el camino
para los sistemas que transfieren rutinariamente la informacion registrada desde los activos
monitoreados a los repositorios de informacion. El resultado de este proceso es la existencia de un
numero creciente de repositorios con diferentes caracteristicas y capacidad de almacenamiento de
informacion, a los que se puede acceder con herramientas especificas y diferentes funciones analiticas.
A medida que las necesidades o las nuevas tecnologias se hacen evidentes, se crean nuevos repositorios
e instrumentos para automatizar funciones adicionales de monitoreo y analisis.

Los sistemas inteligentes son sistemas altamente automatizados, el progreso de la digitalizacion
puede explicarse por fenomenos globales como M2M o IoT, como resultado de estos cambios
tecnoldgicos globales, los sistemas automatizados podran ofrecer una funcionalidad extendida y un
mayor nivel de automatizacion; como resultado, la autonomia de estos sistemas también puede
incrementarse. El monitoreo y el analisis pueden proporcionar informacion para reducir costos en
diferentes areas del sistema ferroviario: dos ejemplos visibles son, el mantenimiento y la operacion.
Los costos de mantenimiento se reducen mediante la automatizacion de las actividades de inspeccion
y también al aumentar el periodo entre tareas de mantenimiento. Los costos de operacidn se reducen
mediante la deteccion temprana de fallas antes de afectar la operacion y permite contar con una mejor
informacion sobre el estado de los activos. Habilitar estas funciones requiere una mayor inteligencia en
las diferentes areas del sistema ferroviario; material rodante, infraestructura fija, sefialamiento,
operaciones y gestion del trafico, mediante sensores adicionales, mejor conectividad y nuevas
herramientas de almacenamiento y analisis de la informacion recolectada.

Existe una demanda creciente en la implementacion de diversos desarrollos ferroviarios, sobre la
base de los Ultimos resultados cientificos en el campo de la automatizacion y la inteligencia artificial.
Los sistemas de transporte inteligentes deberan proporcionar soluciones integrales para todos los
modos de transporte. La infraestructura de transporte (incluidos sus vehiculos) puede considerarse
estratégica desde el punto de vista del desarrollo de los paises; por lo tanto, su optimizacion es de
primordial importancia. La inteligencia artificial y los sistemas inteligentes estan transformando las
actividades productivas, estos sistemas deberan incrementar sus aplicaciones en la industria del
transporte de cargas ferroviarias en funcion de la complejidad cada vez mayor de estas redes de
infraestructura. Las operaciones basadas en redes de datos y comunicaciones también tendran un papel
cada vez mas importante en los sistemas ferroviarios. Una gran cantidad de datos generados por la
operacion basada en las redes ferroviarias de cargas se transformaran automaticamente en
informacion, lo cual dara paso a las formas basicas de operacion automatica en el sistema ferroviario. El
uso de masivo de inteligencia artificial en el futuro conducira a una mayor eficiencia, sustentabilidad y
seguridad del transporte ferroviario de cargas.

B. Tendencias en tecnologias de datos aplicados al transporte

El sector del transporte requiere para su planificacion y operacion la recopilacion y analisis de grandes
volimenes de datos. Durante los Ultimos afos debido a la posibilidad de digitalizar informacion y
recolectar nuevos datos a través de sensores, teléfonos inteligentes y datos geoespaciales, entre otros,
derivo en la acumulacion masiva y diversa de datos provocando en forma ineludible que el transporte
incorpore procesos de innovacion tecnoldgica relacionada con el Big Data y las redes de Internet de las
Cosas (IoT), donde se interconectan diferentes objetos a través de redes informaticas.

La disponibilidad de estos conjuntos de datos y la posibilidad de procesarlos a gran velocidad,
ademas de nuevas técnicas analiticas desarrolladas en relacion con la Ciencia de Datos y la Inteligencia
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Artificial, facilitan la produccion de conocimientos relevantes tanto para la formulacion de politicas
publicas, como en la optimizacion de las operaciones y la calidad de los servicios ofrecidos a los usuarios
del transporte. Asi, por ejemplo, el Deep Learning y Machine Learning, en el campo de la Inteligencia
Artificial alcanzan avances inéditos, tanto para el desarrollo y operacion de la infraestructura, como para
la operacion de los diferentes modos de transporte.

Através de lacombinacion de nuevas técnicas, en el analisis y operacion del transporte, es posible
convertir en conocimiento los grandes flujos de datos, por ejemplo, a través de la simulacion del trafico
a gran escala permitiendo que los sistemas de transporte puedan ser mas eficientes e inteligentes.
Los desarrollos tecnoldgicos futuros se centran en las formas de proporcionar un transporte, mas
seguro, limpio y eficiente (mayor rendimiento y menores costos). Entre otros, los temas clave se centran
en: el disefio de nuevas infraestructuras de transporte inteligente, la seguridad mejorada y la
optimizacion en los procesos de logistica inteligente tendiente a la reduccion de costos y emisiones.

Gran parte de los datos utilizados como insumos contienen un componente geoespacial, asi
como una dimension temporal que facilita la comprension mas detallada de los procesos de transporte,
por ejemplo; donde estan las cargas, cuales son sus origenes y destinos, en qué condiciones vy, en
algunos casos, comoy con qué propdsito se movilizan. Un volumen considerable de los datos necesarios
para estas inferencias se recopila en formas diferentes a las tradicionales, a partir de una amplia
diversidad de plataformas de deteccion y en diversos formatos, con ventajas reconocidas sobre los
métodos tradicionales, tales como: escala (cobertura de redes de transporte completas, por ejemplo,
por carretera y ferrocarril), generacion y frecuencia en la produccion de datos (24 horas al dia durante
los 365 dias del afio, con recopilacion en tiempo real y automatica). Los datos son recopilados,
almacenados y explotados por un conjunto diverso de actores que se extienden mucho mas alla del
campo del transporte y en particular por el sector privado. La mayor parte de los referidos desarrollos,
permiten la produccidn de servicios basados en la ubicacion (LBS, Location Based Services).

La produccion de informacion esta evolucionando rapidamente, de datos analdgicos registrados
por la infraestructura, muchas veces en forma mecanica o electromecanica, a los datos digitales
generados por sensores, en gran medida a través de la proliferacion de dispositivos moviles, como
dispositivos inteligentes, unidades a bordo (gestion de flotas) y dispositivos de navegacion portatiles.
Estos dispositivos y técnicas de suministro de datos contrastan en gran medida con los métodos de
recoleccion de datos clasicos, como los datos obtenidos por métodos relacionados con dispositivos
estaticos para el registro de datos, como circulacion de vehiculos o trenes.

En la medida que el sector privado recopila continuamente millones de datos georeferenciados
como parte de sus modelos de negocio, o como un subproducto de los servicios que brindan basados en
la ubicacion, el volumen de datos relevantes para el transporte aumenta. Entre los principales desafios
del sector se plantea encontrar el sentido a estos nuevos conjuntos de datos, de forma tal que puedan
ser utilizados en la toma de decisiones relacionadas con la operacion del transporte y el disefio de
politicas publicas. La optimizacion en el uso de la informacidn generaria mayores eficiencias en el
transporte y la logistica.

La evidencia demuestra que los propios conjuntos de datos involucran un significado mayor que la
mera acumulacion de informacion, aumentan de tamafio en forma permanente y son digitalizados por
diferentes sistemas en modo automatico. Considerando esta dinamica desde la perspectiva de la gestion de
los sistemas de transporte, es posible afirmar que existen tres aspectos relevantes para tener en cuenta:

i)  Identificar que es realmente necesario considerar desde la perspectiva del analisis de los
datos en el contexto del transporte.

i)  Determinar las prioridades acerca de la creciente vinculacion entre la gestion del transporte
y el analisis de datos.
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iii) Determinar e identificartemas relevantes con sus posibles métodos de aplicacion, mediante
la incorporacion de técnicas instrumentales aplicadas al transporte ferroviario de cargas.

El sentido y alcance de la fundamentacion referida al analisis de datos aplicado a la gestion del
transporte ferroviario de cargas desde un concepto amplio y diverso en cuanto a fuentes y métodos
debera abordarse desde la diversidad de criterios, como por ejemplo: las diferencias con las fuentes de
datos tradicionales del transporte; cual es el significado de esas diferencias en cuanto a la informacion
que pueden proporcionar; como las diferencias de informacidon generan impactos concurrentes en las
técnicas analiticas para su procesamiento (desde la perspectiva metodoldgica del tratamiento de datos
convencionales y el disefio de modelos predictivos) y cudles son las implicancias de estas dicotomias
(anélisis de datos no convencionales y convencionales) en la gestion eficiente del transporte.

C. Definiciones desde la tecnologia y la logistica

Como punto de partida, para comprender los aspectos vinculados a los sistemas de transporte de
cargas ferroviarias inteligentes, se considera relevante realizar un abordaje sobre ciertos conceptos
relacionados con la tecnologia y cuestiones vinculadas al conocimiento de la logistica y la gestion
de las cadenas de suministro.

1. Aspectos tecnoldgicos

Desde el punto de vista tecnoldgico, gran parte de las mejoras alcanzables en las operaciones de cargas
inteligentes se basa en la gestion inteligente de los datos y la recoleccion y analisis de datos aplicados a
la gestion y operaciones de los sistemas de cargas ferroviarias; que requiere una estructura fisica
compuesta por sensores y antenas, entre otros elementos, como asi también ciertos estandares para el
tratamiento de la informacion, la cual presenta diferentes formatos y diversas estructuras de las bases
de datos aplicadas a estos procesos. Si bien en los siguientes parrafos se explican en detalle cada una de
las principales tecnologias que actualmente se encuentran vigentes, a continuacion, se exponen los
esquemas genéricos de conexion y vinculacion en las redes de datos desde una perspectiva conceptual,
con la finalidad de explicar las interfases de dialogo entre los diferentes componentes de la
infraestructura y equipos del sistema ferroviario con sus caracteristicas.
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Diagrama 1
Estructura de comunicacién — Principales conexiones
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Fuente: Elaboracion propia en base a Sensors (2017).

i)  Tren - Infraestructura: Corresponde a un flujo bidireccional donde existe un alto intercambio
de datos y una baja latencia (latencia: retardo temporal). Este tipo de comunicaciones requiere
de dos tipos de enlaces a través del Access Point (AP) — Punto de acceso:

e Transceptores — Localizados en el tren
e Transceptores — Localizados en la infraestructura fija

i) Infraestructura - Infraestructura: Se refiere a la conexion que ocurre entre las
infraestructuras. Las mismas se conectan en tiempo real y requieren elevados flujos
bidireccionales de intercambio de datos y baja latencia. Se generan intercambios entre
trenes, estaciones, y a lo largo de las vias.

iii) Coche - coche: Pueden utilizarse conexiones inalambricas o por fibra optica. Sin embargo,
las Ultimas pueden ser costosas en caso de cambios de configuracion. Los AP se
reconfiguran en cada coche de manera que cada uno actua como estacion cliente del AP del
coche previoy a su vez como AP de todas las estaciones con respecto a dicho coche.

Un concepto significativo que posee vigencia en el dmbito de los trenes de carga inteligentes es
el de “Internet of Smart Trains”. Este concepto considera que en funcion del desarrollo de Internet
Industrial de las cosas (lloT) se podra lograr un impacto directo en el transporte ferroviario, con
aplicaciones como: conduccion autdnoma y mejoras significativas en la gestion de las cargas. A su vez,
los futuros escenarios podran generar sucesivos beneficios para los operadores ferroviarios, se detallan
algunos procesos:

i)  Estandarizacion en la informacidn utilizada: Permite mantener una estructura de datos y
lograr unintercambio eficiente entre todas las partes. También representa una mejora para
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la creacion de soluciones sustentables en el tiempo, siempre que se basen en un estandar el
posible riesgo de obsolescencia es menor.

Apertura de datos: Promueve el andlisis, la mejora y evaluacion del sistema por parte de
todos los involucrados.

Escalabilidad de soluciones: Debido a los dos factores precedentes, también es posible
considerar este factor ya que se pueden alcanzar soluciones que se basen en un ambiente
de informacion estandarizada, donde puedan participar varios involucrados y, de forma
escalar, se podrian ir obteniendo respuestas superadoras sobre productos concretos,
puestos en evaluacion sobre situaciones prototipo / reales.

Las tres condiciones definidas permiten que los operadores ferroviarios y el resto de los actores
involucrados en el sector, puedan intervenir mediante la propuesta, implementacion y evaluacion de
soluciones innovadoras en base al uso de Big Data situacion que posibilita un escenario de informacion
masiva y monitoreo de cada uno de los elementos del sistema ferroviario. Debido a las referidas
condiciones, es esperable lograr una mejora sustancial en la oferta de servicios producidos por este
modo de transporte en el segmento de cargas.

Analizando las causas que permiten el desarrollo de este nuevo paradigma, se puede observar
que corresponden a los avances alcanzados en determinados componentes del sistema ferroviario. Los
mismos son los que se indican a continuacion, basados en conceptos formulados por Sensors, 2017.

i)

i)

Redes de telecomunicacion
Redes de telecomunicaciones dedicadas a aplicaciones de lloT.
Comunicaciones de banda ancha de bajo costo y alta velocidad.

Vinculacion compaiiias ferroviarias — operadores de telefonia movil, para el tendido de
redes de fibra dptica a lo largo de los trazados de vias: conexion mavil continua.

Tecnologia Maquina — Maquina (M2M) potencia y eficiencia mediante la incorporacion de
sensores embebidos en diferentes sistemas y objetos para automatizar tareas y derivar
informacion en tiempo real para su analisis.

Sensores para la recoleccion de datos
Sensores de menor tamafio, costos reducidos y con menor consumo de energia.

En algunos casos se pueden lograr vidas Utiles de baterias de hasta 5 afios — factor
relevante por la dificultad en el suministro de energia eléctrica.

Servicios basados en la nube
Cada vez con mayor penetracion y accesibilidad por compatibilidad de sistemas.
Potenciados por una mayor conectividad y la incorporacion de dispositivos inteligentes.

Permiten el almacenamiento de datos y proporcionan la posibilidad de calculo requerida
para los analisis de Big Data.

Big data y sistemas ciber fisicos
Permiten la comunicacion entre los distintos modos de transporte.

También facilitan la comunicacion del transporte en entornos de integracion completa.
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2. Aspectos vinculados a la Logistica

La logistica es una disciplina que forma parte de la gestion de las cadenas de suministro (“"Supply Chain"”)
y comprende una amplia variedad de actividades, entre las cuales pueden identificarse las siguientes:

i)

i)

iii)

iv)

V)

Vi)

vii)

viii)

Planificacion y control de la produccion: Si bien no siempre forma parte de las actividades
de los departamentos de logistica en las estructuras de las empresas, corresponden a las
actividades que forman parte de la disciplina.

Planificacion y gestion del abastecimiento: Estratificacion de niveles de abastecimiento
por proveedor, definicion de presentacion de los diferentes productos, determinacion de
volumenes de abastecimiento segun necesidades de produccion — venta.

Planificacion y gestion de la distribucion: Determinacion y gestion del mix de distribucion,
contratacion de transportistas terciarizados, cumplimiento de tiempos de entrega. Control
del nivel de servicio.

Disefio dered logistica: Determinacion de estrategia y red de distribucion y abastecimiento
(proveedores, centros de distribucion, terceros distribuidores, plantas de produccion).

Gestion y planificacion de transportes: Contratacion de servicios de transporte, asignacion
modal, diversificacion de viajes entre diferentes operadores.

Planificacion y gestion del almacenamiento: Definicion de formatos de
almacenamiento, ubicacion de almacenes, control de costos de almacenamiento,
proyeccion de necesidades futuras.

Gestion de stocks: Politicas de stock, determinacion y monitoreo de puntos de reposicion,
definicion de la metodologia de gestion.

Gestion de inventarios: Determinacion de metodologias de conteo, trazabilidad y
confiabilidad de inventarios.

El concepto de Supply Chain, posee un alcance mayor ya que ademas de las actividades de la
logistica, involucra cuestiones mas blandas y estratégicas. Puede abarcar desde temas referidos a la
satisfaccion del cliente final, hasta cuestiones vinculadas a la negociacidn con proveedores desde la una
vision estratégica, el desarrollo de nuevos productos y la recoleccion y analisis de informacion en forma
inteligente segun la estrategia de negocio adoptada.

Segun Banco Mundial, 2019 las tecnologias digitales estan transformando la gestion de las
cadenas de suministro debido a que se esta experimentando una transformacion de un modelo lineal en
el cual se existian flujos de interaccidon en un Unico sentido (proveedor, productor, distribuidor, cliente)
hacia un modelo de mdltiples interrelaciones, con mayor integracion, donde los flujos de informacion
circulan en variadas direcciones. Este concepto es definido como Supply Chain 4.0.
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Diagrama 2
Esquema tradicional — Supply Chain
Plan Plan Plan
v A A
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Fuente: Elaboracion propia en base a Banco Mundial (2019).

Diagrama 3
Nuevo modelo - "Supply Chain 4.0"
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Fuente: Elaboracion propia en base a Banco Mundial (2019).
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Respecto a esta tendencia, se plantea un escenario de relativa incertidumbre, ya que es posible
considerar que el modelo en cuestion podria generar una mayor coordinacion entre los actores, mejores
oportunidades de crecimiento o quizas podria ocurrir que determinados paises queden excluidos de las
cadenas globales de valor. Los escenarios son cambiantes y por el momento inciertos, algunos analisis
indican un acortamiento de las cadenas y posibles relocalizaciones de las zonas de produccion.

Tomando como base los conceptos mencionados, es posible plantear un esquema particular para
el sector ferroviario en base a TRA, 2018. En el mismo se observan los objetivos segun el actor en
cuestion y los indicadores clave que miden el desempefo y su relacion con otros modos de transporte.

Diagrama 4
Interaccion de objetivos e indicadores clave — Sector ferroviario

SISTEMA DADORES — RECEPTORES CARGA
FERROVIARIO Objetivo: Incrementar la Objetivo: Recibir el producte en
participacién del movimiento el menor tiempo posible, al
ferroviario menor precio

OPERADORESFFCC

. n Requerimiento para los modos: Objetivo: Lograr una gestion
Solucién : Mejor aproximacion a N N
[ Alcanzar las necesidades de — efectiva de los costos de la
necesidades de los clientes
Supply Chain cadena de suministro
INDICADORES CLAVE '
Confianza Tiempo de entrega Costos Flexibilidad Transparencia

OTROSMODOS

Fuente: Elaboracion propia en base a TRA (2018).

D. Uso de sensores y conexiones M2M

En esta seccion, en primer término, se explican las principales tecnologias aplicadas a las comunicaciones en
entornos ferroviarios. Para cada una se detallan aspectos técnicos, caracteristicas clave de su funcionamiento
y se propone una nocion sobre sus correspondientes arquitecturas. En segundo lugar, se plantea un
panorama general sobre el concepto de conexiones maquina —maquina (M2M), y sus potencialidades.

1. Comunicaciones en entornos ferroviarios

Tomando como referencia a Gallego Menéndez, L. (2018) se explicaran a continuacion las
siguientes tecnologias:

. Global System for Mobile Communications — Railways (GSM —R)
. Terrestrial Trunked Radio (TETRA)

. Long Term Evolution (LTE)

. Voz Long Term Evolution (VoLTE)

. 5G
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a) Redes GSM-R

Este tipo de redes representan el estandar de comunicacion ferroviaria mas extendido en el
mundo, motivo por el cual poseen como gran ventaja su universalidad y alto grado de estandarizacion.

A nivel técnico, su principal fortaleza son las comunicaciones por voz. Se basan en el estandar
GSM (Sistema Global de Comunicaciones Mdviles) publico y funcionan principalmente en la banda de
900 MHz — también pueden funcionar en bandas 850 MHz y 1800 MHz-.

Si bien el alcance de esta opcion es global y ofrece buenas ventajas, estd comenzando su etapa
de obsolescencia debido fundamentalmente a caracteristicas funcionales relacionadas con la
transmision de datos segun Gallego Menéndez, L. (2018):

. No representa un buen soporte para aplicaciones en tiempo real.
o Se presentan interferencias en zonas de alto trafico.
. Producen Interferencias con otro tipo de redes publicas.

En cuanto a la arquitectura de la red, la misma comprende los elementos indicados a continuacion:
i) Estaciones moviles (MS): Terminales de usuario con conexion inalambrica a la red.

ii) Subsistema de estaciones base (BSS): Sus componentes son la estacion base de control
(BSC) y un conjunto de estaciones base transmisoras (BTS). Permiten la comunicacion con
las estaciones moviles.

iii)  Subsistema de conmutacion y de red (NSS): Consiste en el nicleo de la red, que se
compone por nodos del centro de conmutacion movil (MSC), el registro de localizacion
domeéstico (HLR) y el registro de localizacion de visitantes (VLR). EI MSC tiene como
funcion administrar las estaciones maviles, gestionando las llamadas y la movilidad.

Se presenta un esquema conceptual sobre la arquitectura previamente explicada.

Diagrama 5
Arquitectura Redes GSM-R

GSM-R Features

Fuente: Gallego Menéndez L., 2018. Nota: Licencia Creative Commons.
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b) Tetra

Si bien esta tecnologia fue rechazada para el uso de los trenes europeos en sus comienzos,
logrdé consolidarse como la tecnologia de los ferrocarriles en Kazajistan y Taiwan®. Sus ventajas
sobre GSM —R se deben al menor costo, mayor capacidad y mayor rango de las celdas. De todos modos,
no representa ventajas sustanciales en relacidn con otras tecnologias de estandares técnicos similares.
Este sistema opera en la banda de frecuencias de 400 MHz.

Respecto a sus usos, permite comunicaciones directas en situaciones donde la cobertura de las
redes es baja o nula, como por ejemplo en entornos subterraneos. También se utiliza para la
autentificacion de terminales a través de la infraestructura, para el canal de control mediante mensajes
de estado y servicios de datos cortos, y para la proteccion contra escuchas secretas, cifrado de la
interferencia del aire y cifrado punto a punto.

A pesar de poder identificar ciertas ventajas en esta tecnologia, esta quedando obsoleta como
el GSM-R: Se sigue utilizando por su algro grado de sequridad y eficiencia en escenarios complejos.

¢)LTE

Su funcionamiento se basa en el protocolo de internet (IP) y permiten realizar comunicaciones de
voz y datos mediante la conmutacion de paquetes. Las redes de acceso son conexiones de estaciones
base, llamadas eNBs (*"Nodos B evolucionados”), que se encuentran interconectadas entre si 'y con el
nucleo de lared.

Entre sus ventajas, LTE permite la diferenciacion de trafico, proteccion y priorizacion sobre las
redes radio y troncales. También incluye mecanismos estandarizados para funcionar con otras
tecnologias: permite cambios rapidos de una red a otra.

“LTE es la Ultima familia de estandares de comunicaciones moviles, por lo tanto, existe un
menor riesgo en cuanto a su obsolescencia en relacidn con estandares anteriores”.

Respecto a su arquitectura, el acceso radio se denomina E-UTRAN ("Red de Acceso Radio
Terrestre Universal Evolucionada”) los componentes del sistema consisten en Equipos de Usuario (UEs)
que son dispositivos de radio y los eNodeBs, que corresponden a las estaciones base. Por otro lado, la
red troncal denominada EPC consta de los siguientes nodos logicos:

i) Pasarela de servicio (S-GW): Interconexion de la pasarela de las redes de paquetes de
datos (P-GW) con el eNodeB.

ii) Pasarela de las redes de paquetes de datos (P-GW): Nodo frontera entre red LTE y redes
exteriores. Interfaz del Centro de Bloque por Radio de los trenes (RBC) donde se recibe y
transmite informacion de posicionamiento.

iii)  Entidad de gestidon de movilidad (MME): Sefalizacion entre eNodeB y nucleo de la red.
Autentificacion, administracion del servicio portador, gestion de movilidad, e
interconexion con otras redes radio.

iv) Servidor del suscriptor doméstico (HSS): Base de datos de usuarios.

V) Funcién de politica y reglas de cargas (PCRF): Politicas y reglas de la calidad del servicio.

*  También utilizada en un sector de la red ferroviaria del Area Metropolitana de Buenos Aires, Linea General Sarmiento.
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Diagrama 6
Arquitectura LTE
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Fuente: Gallego Menéndez L., 2018. Nota. Licencia Creative Commons.

Esta tecnologia presenta ciertos desafios, entre los que se destacan los siguientes:

i)

-

i)

iv)

Proporcion de servicios de voz

Cuando se produce una llamada se debe apagar la radio LTE y traspasar todos los servicios
a una de las otras redes implantadas.

Implica tiempos de procesamiento de llamadas largos y discontinuidad de las
comunicaciones de datos durante la [lamada.

Solucion: Voz LTE (VoLTE) que se basa en Subsistemas Multimedia IP (IMS) y transmite
voz por IP:

Se basa en estandares abiertos bien definidos.
Ofrece interoperabilidad con generaciones previas de conmutacion de servicios.
Traspaso

Requiere mecanismos de traspaso que eviten la pérdida de paquetes de datos en los
tiempos de re-asociacion.

Como soluciones existen: i) Traspaso Suave: continuo, en paralelo por dos canales para
evitar interrupcion ii) Traspaso Duro: Optimiza el mecanismo de traspaso, es brusco pero
eficiente por minimizar tiempo de traspaso.

Calidad de mecanismos de servicios y control de accesos en las redes

Asegurar el envio de paquetes de voz y datos junto con requisitos de retardos, de tasa de
errores, tiempo de interrupcion de traspaso, de establecimiento de llamada y de velocidad.

Solucion: Mecanismos preparados para planificacion en tiempo real que aseguran
estandares seqgun prioridades de los usuarios.

Funcionamiento en entornos de alta velocidad
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o Existencia de interferencias debidas al efecto Doppler>.

o Solucion: Se puede minimizar mediante técnicas Multiples entradas — Multiples salidas
(MIMO) o métodos de cancelacion basados en una estimacion mejorada del canal.

d) Voz LTE

Su arquitectura se compone de tres partes principales: E-UTRAN, EPC e IMS. El componente que
hace a esta tecnologia distintiva respecto a LTE, es el Subsistema Multimedia IP (IMS), cuya funcion es
la de gestionar las llamadas, permitiendo la transmision de voz por IP.

Diagrama 7
Arquitectura VoLTE
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Fuente: Gallego Menéndez L., 2018. Nota. Licencia Creative Commons.

e)5G

Esta tecnologia funciona en distintas bandas de frecuencias: Alta, media, baja. Entre sus ventajas
se puede destacar que presenta buena performance en entornos de altas velocidades ~5oo Km/H,
cuenta con gran potencialidad en conexiones masivas de usuarios (1 M en comienzo —100 B cuando esté
afianzada) y por ende permite el intercambio masivo de datos, lo cual es un requisito de las aplicaciones
en entornos de trenes inteligentes.

Permite ofrecer servicios de voz y datos mediante conmutacion de paquetes y posee un nucleo
basado en la red lo cual le permite alcanzar mayor flexibilidad de servicios y funciones, cuenta con la
fortaleza de mejorar la coordinacion entre estaciones.

Para comprender la evolucion del desarrollo e implementacion de esta tecnologia se puede
observar la siguiente figura, en la misma es posible apreciar que el afio de lanzamiento comercial seria
el 2020 pero en algunos paises dicho hito fue alcanzado en el afio 2019.

2 Efecto fisico que se produce cuando el emisor de ondas y el respectivo receptor verifican un movimiento relativo entre si,
produciendo una modificacion en la frecuencia percibida por el centro receptor.
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Diagrama 8
Evolucion desarrollo e implementacion 5G
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Fuente: Gallego Menéndez L., 2018. Nota. Licencia Creative Commons.

Para realizar la integracion de frecuencias bajas y altas se utiliza el concepto de celda fantasma lo
cual implica que se utilizan celdas pequefas, casi imperceptibles para el usuario (por eso la
denominacion "celdas fantasma”), para densificar la red con nodos de baja potencia y de este modo,
poder abarcar zonas de alto trafico. Su arquitectura contempla una Red de Acceso Radio Centralizada
Avanzada (C-RAN), la cual consiste en varias ramas de equipamiento de radio remoto que utilizan
agregacion de celdas pequefias—grandes.

A su vez, el concepto de Celdas Fantasma separa el plano de control y el de usuario entre
macroceldas y celdas pequeas que utilizan bandas de frecuencia diferentes. De este modo es posible
lograr un servicio robusto incluso en ambientes de alta velocidad. El concepto fundamental es que la
tecnologia de comunicacion 5G coexista con sistemas previos como GSM y LTE.

24



CEPAL Trenes de carga inteligentes en América Latina

Diagrama 9
Arquitectura red 5G
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Diagrama 10
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2. Conexiones M2M

Las conexiones maquina — maquina (M2M) son un elemento central en los ambientes de alta
conectividad tales como los que se esperan con la implementacion masiva de soluciones de Internet
Industrial de las cosas (IloT) donde el sector del transporte se identifica como uno de los ambitos con
mayor potencial en cuanto a la aplicacion de este tipo de conexiones.

Las conexiones M2M consisten en tecnologias que permiten captar y analizar datos sin
intervencion humana o con una minima configuracion inicial. Entre sus ventajas se destacan la
potencialidad para realizar actividades repetitivas y la elevada precision con que pueden realizar
estimaciones y mediciones de tiempos.

Las soluciones M2M presentan una inmediata asociacion con la terminologia “Big Data" ya que
segun Anton—Haro y Dohler, 2015 cuentan con las siguientes caracteristicas distintivas:
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i) Respuesta instantanea (en tiempo real): Permiten ofrecer respuestas en entornos de datos
masivos de forma instantanea. Utilizan informacion histdrica, pero realizan analisis sobre datos
de corto plazo e incluso en tiempo real. De esta forma se logra optimizar la respuesta y actuar
de forma inmediata.

ii) Escalabilidad: Cualquier involucrado en el sistema puede lograr adaptaciones y escalar las
soluciones existentes, sin afectar desarrollos previos.

iii) Soluciones ubicuas / universales: Esta caracteristica es clave para un correcto desempefio de
una implementacion de tecnologia M2M. Es fundamental que se logre un uso masivo para
lograr masa critica.

iv) Fiabilidad: Es imprescindible que cualquier solucion M2M cumpla con esta caracteristica, sobre
todo en lo que refiere a los entornos ferroviarios, debido a la complejidad que en ellos existe y
los riesgos asociados (volumenes transportados, tipos de carga, velocidades).

v) Tratamiento de datos heterogéneos: La diversidad en los origenes de datos es un aspecto que
debe ser considerado como estratégico y es necesario que cualquier implementacion M2M
pueda resolver diversas fuentes de distintas caracteristicas, para producir informacion acorde a
los requerimientos en la toma de decisiones.

E. Recopilacion y analisis de los datos

A partir de la implementacion y mejora de los sistemas de comunicacion y, la dotacion de tecnologia cada
vez mas avanzada, sobre todo en el entorno ferroviario, es esperable alcanzar una mejora sustancial en
cuanto a la comunicacion, la capacidad de respuesta y la gestion del sistema en su conjunto.

Aplicando el tratamiento adecuado de los datos y generando informacion para cada una de
las partes interesadas es posible resolver problemas significativos de una forma cada vez mas
inteligente: desarrollando soluciones eficientes con un alto grado de conocimiento vy
consecuentemente con mayor valor agregado.

En cuanto a las comunicaciones del futuro, es necesario considerar la tecnologia 5G como un estandar
aimplementar debido a la gran potencia que contempla y a las necesidades cada vez mas demandantes del
ferrocarril. Este tipo de tecnologia se considera adecuada para generar un sustento adecuado en aplicaciones
masivas con altos niveles de monitorizacion, control y respuesta en tiempo real.

Respecto a las posibles aplicaciones consideradas en el ecosistema de trenes de carga
inteligentes, se encuentran las siguientes:

1. Mantenimiento predictivo

Permite una mejora sustancial en decisiones de mantenimiento gracias a la recoleccion e identificacion
de las siguientes variables, entre otras: localizacion exacta, velocidad, peso, datos de vibracion y
generacion de estadistica temporal.

Facilita latoma de decisiones instantaneas, mediante el uso de algoritmos que permiten predecir
eventos criticos y actuar al respecto. También es posible establecer planes de mantenimiento mas
inteligentes, debido al alto grado de monitorizacion y consecuente conocimiento del comportamiento
del sistema en su totalidad.

Como resultado es posible obtener reducciones sustanciales en costos, mejora de la
disponibilidad de equipos (disminucion de inactividad no planificada), ampliacion de los plazos de
mantenimiento debido a una mayor comprension del riesgo existente en cada componente en cada
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momento, aumento de eficiencia en la utilizacion de los activos, reduccion de costos de mantenimiento,
y simplificacion de procesos.

2. Monitorizacion avanzada de problemas

Es posible utilizar sensores en el monitoreo de los elementos criticos del tren, para conocer el
comportamiento de los mismos y de este modo facilitar la toma de decisiones necesarias. Posibilita
establecer niveles de alerta para los diferentes comportamientos y en base a su evolucion se accionar
en base a las contingencias detectadas. Entre los elementos que es posible monitorear mediante la
aplicacion de estas practicas se encuentran los sistemas de frenos y equipos de emergencia, entre otros.

3. Sistemas de videovigilancia

Mediante capturas audiovisuales de alta resolucion, pueden monitorearse los distintos componentes
fisicos del sistema ferroviario, a través de circuitos CCTV inteligentes que poseen la capacidad de emitir
alertas y comunicaciones frente a la identificacion de situaciones anormales.

4. Sistemas de informacion de mercancias

Su utilidad se basa en que generan una gestion operativa mas eficiente de la capacidad y del procesamiento
de las cargas, desde la reserva hasta la planificacion del uso de los trenes. También permiten basar las
decisiones en datos mensurables con un alto grado de precision y realizar analisis de optimizacion. Facilitan
informacion clave en tiempo real y permiten el monitoreo constante con el uso de sensores.

5. Certeza de seguridad y sistemas de senalizacion

La mejora de la seqguridad comprende una de las aplicaciones mas importantes de lloT. Mediante su uso
se logra evitar colisiones a través de controles de proximidad gracias a la implementacion de sistemas
GPS. También permiten optimizar las velocidades de los diferentes trenes y es posible establecer
comunicaciones entre sistemas de sefialamiento y los trenes para detenerlos de forma completa, en
caso de detectar un umbral critico o una situacion atipica.

Entre los sistemas que permiten lograr grandes avances a partir de la implementacion de este
tipo de soluciones se encuentran:

i)  Sefalizacion: Ajuste de velocidad y frenado.
i)  Control de pasos a nivel: Implementacion de camaras de control y sensores.

iii) Sistemas de enclavamiento: Se alcanzan altos niveles de automatizacion para evitar
colisiones, integrando datos de los sistemas de sefialamiento y enviando instrucciones a los
sistemas de enclavamiento.

iv) Sistemas de despacho: Ademas de incorporar diferentes tipos de datos, es posible integrar
la informacion y alcanzar mejoras en la comunicacion (llamadas grupales, troncalizacion de
voz, mensajes multimedia, entre otros) que permiten un control mas eficiente de los
despachos. También es posible utilizar videos en el caso de los sistemas autonomos para un
monitoreo preciso.

6. Sistemas autonomos

Los sistemas de conduccion autdnomos pueden ser semiautomaticos, requieren operaciones de sefalizacion
y frenado. También existen de tipo autométicos que se basan en técnicas de inteligencia artificial.
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7. Eficiencia energética

Se podrian considerar cuatro niveles de eficiencia energética en el dmbito de los trenes inteligentes:
i) conduccion eficiente, ii) coordinacion y reprogramacion de multiples trenes en tiempo real, iii) optimizacion
de horarios que logren eficiencia energética y la iv) planificacion de ahorro energético. Es decir, se pueden
lograr mejoras desde las cuestiones puramente operativas hasta el analisis integro del sistema, planificando
los mejores horarios, optimizando velocidades y trayectorias.

F. Ejemplos en el mundo desarrollado

A partir del abordaje realizado hasta el momento, en este apartado se presentan un conjunto de
experiencias en el mundo desarrollado. La finalidad es indagar sobre algunos desarrollos considerados
como casos de innovadores con resultados dptimos, en diferentes partes del mundo y detectar procesos
de buenas practicas sugeridos para Latinoamérica.

Un buen ejemplo institucional en cuanto a la innovacion, investigacion y promocion de las
tecnologias aplicadas al desarrollo de trenes inteligentes es el de Shift2Rail que corresponde a una Joint
Venture de la Unidn Europea. Esta organizacion ofrece la posibilidad a la industria, universidades,
centros de investigacion, empresas medianas y pequeias y gobiernos de trabajar en conjunto para producir
un cambio modal basado en una mejora de performance del sistema ferroviario europeo. El historial de
proyectos llevados a cabo y en implementacion, considera una cartera de 84 proyectos diferentes que
contemplan todas las tendencias de innovacion posibles del sector en cuestion.

Sus proyectos tienen como prioridad la generacion de demostraciones para visualizar y probar de
manera concreta las transformaciones que son capaces de provocar las diferentes innovaciones en la
practica. Las demostraciones también permiten una cuantificacion mas adecuada del impacto de cada
nueva tecnologia (ya sea sola o combinada con otras innovaciones).

Segun informacion provista por Shift2Rail, 2020, algunos ejemplos de los proyectos que se
identifican dentro de su cartera son los siguientes:

i)  X2RAIL-1: Su objetivo se centra en la investigacion y desarrollo de 6 tecnologias clave para
el fomento de innovaciones y desarrollos en el ambito de los sistemas de automatizacion y
sefalizacion ferroviaria para lograr laimplementacion de sistemas de gestion de trafico y de
apoyo a la toma de decisiones. La inversion asignada es de 41,2 M€ y su periodo de
desarrollo es de septiembre de 2016 hasta fines de diciembre de 2020. Entre las mejoras
especificas investigadas en este proyecto se encuentran las siguientes:

o Sistemas de comunicacidn: Lograr una mejora de los sistemas actuales mediante la
adaptacion de sistemas de comunicacion por radio.

. Operacion automatica: Incrementar la capacidad, implementando sistemas de operacion
automatica (ATO) y sistemas de bloques moviles.

° Sistemas de sefalizacion: Innovar en los sistemas de sefalizacion mediante la
implementacidn de sistemas descentralizados y mas econdmicos

. Puntualidad y eficiencia energética: Se busca optimizar la puntualidad y la eficiencia
energética mediante el uso de sistemas de operacion automatica (ATO).

. Desarrollo de arquitecturas para nuevos sistemas de pruebas de laboratorio y simulaciones
para sistemas de control, comando y comunicacion con el fin de reducir costos.

. Mejorar la seguridad de los sistemas de sefalizacion y control mediante el desarrollo de
sistemas de ciberseguridad.
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X2RAIL-4: Investigacion sobre mejoras en sefializacion, automatizacion y supervision
ferroviaria. Permitira complementar la estrategia de la organizacion ya que entre los
objetivos de largo plazo se busca el control de trafico inteligente, flexible y en tiempo real. El
monto de inversion del proyecto es de 41,1 M€ y el periodo del mismo abarca desde diciembre
de 2019 hasta fines de febrero de 2023. Entre las mejoras especificas buscadas se encuentran:

Desarrollo y prueba de conduccion automatica, con busqueda de mejoras en capacidades,
disminucion de costos de operacion y ahorros energéticos.

Preparacion de un prototipo innovador para lograr una localizaciéon y comunicacion
integral entre la cola del tren y la cabina.

Disefio y desarrollo de estructura de comunicacion estandarizada para aplicaciones de
gestion de horarios y el control de traficos.

ARCC: Automated Rail Cargo Consortium es un proyecto que pretende iniciar
investigaciones para automatizar tareas del transporte ferroviario de cargas con el objetivo
de reducir costos, e impulsar niveles de calidad y eficiencia. Su presupuesto es de 3,6 Mg,
comenzo en septiembre de 2016 y finalizara en abril de 2021. A continuacion, se detallan los
avances especificos esperables:

Desarrollar mejoras en el uso de trenes automatizados.
Desarrollo de sistemas de soporte automatizados, ejemplo: terminales de transbordo.
Mejora de la red ferroviaria mediante una planificacion avanzada de horarios.

DYNAFREIGHT: Este proyecto contemplo dos areas de investigacion, la primera
correspondid al desarrollo de prototipos con disefios orientados a la disminucion del
desgaste de los distintos elementos del material rodante, y en sequndo lugar se investigaron
aspectos relacionados con el objetivo de implementar planes vinculados a la operacidn de
trenes de carga de gran longitud en forma regular. Como objetivos especificos se buscaba
reducir costos, desgaste, incrementar capacidad y mejorar la performance de traccion y
velocidad. El proyecto considerd una inversion de 1 M€ y su periodo de desarrollo fue desde
noviembre del 2016 hasta junio 2018.

IN2SMART: Consistio en un proyecto que buscaba ampliar los conocimientos en cuanto a la
gestion de activos ferroviarios. Dentro de los objetivos particulares se pretendid i) Implementar
sistemas de medicidn y seguimiento para recopilar datos heterogéneos referidos al estado de
los activos ferroviarios, ii) establecer procedimientos de gestion, recoleccion y analisis de datos
relacionados con el mantenimiento y desarrollar herramientas de deteccion de anomalias para
predecir deterioros de piezas criticas y iii) definir procedimientos y estrategias para facilitar la
toma de decisiones en un marco basado en la combinacion de modelos tradicionales y modelos
de degradacion basados en datos, para anticiparse a los escenarios futuros basados en
herramientas de soporte de decision. Su presupuesto fue de 16,4 M€ y el periodo del proyecto
abarcé desde septiembre 2016 hasta octubre 2020. Actualmente se encuentra en desarrollo la
continuacion de este proyecto, IN2SMART2, su presupuesto es de 23 M€y el periodo estipulado
es desde diciembre 2019 hasta noviembre 2022.

También, es importante destacar el desarrollo del sector de trenes de carga inteligentes en
algunos paises asiaticos. Un ejemplo claro de ello es el desarrollo chino de un tren de carga autonomo
con una extension de 1530 metros de longitud, con capacidad de transportar 10.000 toneladas de
carbon utilizando 108 vagones de carga. El proyecto fue inaugurado el 16 de octubre de 2019 y su
operacion contempla la ruta Shenmu—Shuozhou. Este hito expone el avance de la industria ferroviaria
ching, situandola en la vanguardia de los trenes de carga inteligentes a escala mundial.
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G. El COVID-19 y su afectacion al trafico de cargas

La pandemia que esta ocurriendo actualmente debido al surgimiento de brotes masivos del virus
SARS-CoV-2 ha alterado completamente el normal funcionamiento de todo el planeta. Dentro de esta
alteracion, se observaron modificaciones bruscas en el funcionamiento de multiples cadenas de valory
por ende de sus cadenas de suministro.

Segun datos provistos por la Union Internacional de Ferrocarriles (UIC), se pueden determinar las
pérdidas sufridas en el sector ferroviario de cargas a nivel mundial y con cierta aproximacion a escala
regional. A continuacion, se detalla la referida informacion en.

Grafico1
Pérdidas en Millones de doélares transporte mercancias

1° Semestre 2° Semestre

Fuente: Elaboracion propia en base a UIC (2020).

Grafico 2
Pérdidas millones de délares transporte mercancias por region

1° Semestre 2° Semestre

Fuente: Elaboracion propia en base a UIC (2020).
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Grafico 3
Porcentaje ingresos por fletes perdidos por semestre y region
(en porcentajes)
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Fuente: Elaboracion propia en base a UIC (2020).

Como referencia regional puede tomarse el caso de la empresa Kansas City Southern de México.
La misma tuvo una caida en los ingresos, del 23% en el sequndo trimestre del afio (en volumen la caida
fue del 21%) y del 11,7% en el tercer trimestre.
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Il. La infraestructura ferroviaria en America Latina

A. Desarrollo historico del ferrocarril en la region

El siglo XIX vio la independencia de la mayoria de los paises latinoamericanos de su estatus colonial, asi
como el progreso sostenido de la Revolucion Industrial, que acerco el desarrollo de la industria
ferroviaria a las nuevas naciones en la sequnda mitad del siglo. Los proyectos fueron desarrollados a
partir de la inversion extranjera, particularmente de compaiiias privadas de origen europeo que ya
dominaban la tecnologia suficiente. Los primeros tendidos se limitaron a replicar las carreteras
principales de los nuevos paises, los "caminos reales" que antes comunicaban los centros de produccion
—en particular de mineria extractiva— con los antiguos puertos coloniales, ahora reconvertidos en
centros de comercio exterior no monopolico. Buena parte de los capitales que intervinieron fueron
britanicos y los nuevos ferrocarriles sudamericanos consolidaron, en la practica, el nuevo papel de los
paises del Atlantico sudamericano como exportadores de materias primas para las industrias
alimentaria y textil.

Asi, el ferrocarril constituyd en la region grandes emprendimientos que empleaban gran cantidad de
poblacidn local y fueron fuentes directas de desarrollo, si bien este proceso a menudo estaba dirigido por los
operadores extranjeros en colaboracion con funcionarios locales. Antes del desarrollo del automovil y la
eclosion de laindustria del petroleo con el cambio de siglo, el ferrocarril fue el gran aglutinador del transporte
hacia los principales centros urbanos y también conexion segura entre éstos, reemplazando a la traccion a
sangre en los principales traficos y funcionando a vapor. Una parte de estas instalaciones se mantiene intacta
en la mayoria de los paises, observandose tendidos con hasta 150 afios de antigiedad.

Dada la necesidad de escala de los operadores, que a menudo enfrentaban obras mucho mas
extensas que en sus paises de origen, los contratos de construccion y concesion de la operatoria
procuraban garantias de rentabilidad a los inversores privados, interpretandose esto como un necesario
esfuerzo de los gobiernos para el desarrollo del sistema, que traeria consigo progreso, aumento del
rendimiento del transporte y la produccion, abaratamiento de costos y por ende mayor competitividad
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a regiones interiores atrasadas, entre otros beneficios a largo plazo. En ocasiones, los gobiernos
directamente subsidiaron a las empresas.

Para las primeras décadas del siglo XX, el ferrocarril habia alcanzado un desarrollo importante en
paises como México y Argentina, contando el primero con una red de 24.000 km hacia 1910, y el
segundo una de 33.800 km hacia 1916. El desarrollo del automovil y las complicaciones financieras
surgidas del crack bursatil de 1929 implicaron la ralentizacion y progresivo estancamiento del modo
ferroviario, que dependia de grandes inversiones, mientras que las industrias del automotor y petrolera
(complementarias entre si) fueron adquiriendo una influencia creciente merced a un ritmo de
inversiones mas fragmentado y de origenes multiples, lo que a la postre torceria el brazo al desarrollo
ferroviario y consagraria al camién como nuevo vector del transporte de cargas. El cambio de la
locomotora a vapor por traccion diésel resultaria simbdlico, no sélo de la influencia de la industria
petrolera, sino también la del capital norteamericano sobre el britanico en la region, algo que se dio a
partir de la Segunda Guerra Mundial.

Es la época en que las principales concesiones ferroviarias, quebradas o en decadencia frente al
desarrollo automotor y de carreteras, volvian a los estados nacionales, que compraban o expropiaban
las ahora deficitarias redes, desatendidas por los operadores extranjeros, e intentaban modernizarlas a
partir del cambio de combustible, material rodante y trochas. En Argentina, Brasil, Pert y Chile, el
Estado pasaba de esta manera a ser el Unico operador ferroviario. Esto implicd un cambio de objetivos,
ya que la prestacion del servicio paso a ser un mandato mas importante que la obtencion de ganancia,
y la necesidad de manutencion de una estructura de grandes dimensiones llevo a la contratacion de mas
personal, contribuyendo a la formacion de profesionales en el sector y también a la disminucion del
desempleo. El costado menos oportuno de este sistema era el crecimiento desmedido de la estructura,
que en pocas décadas llevaria a una imagen casi definitiva de decadencia e inoperatividad de los
servicios transferidos. Esto a su vez desencadenaria una nueva ola de concesiones —las llamadas
"privatizaciones"— sobre finales del siglo XX, y un regreso al modelo inicial de busqueda de ganancias
por parte de los operadores. Pero con una infraestructura obsoleta en todo o en parte, cuyo
mantenimiento y modernizacion se buscaba fueran asumidos por el Estado a pesar de las promesas de
renovacion que habian estimulado el cambio de sistema en la region.

Especialistas como Kohon (2011) sefalan el atraso que significo el mantenimiento de la traccion
diésel por parte de los Estados, en lugar de migrar al sistema eléctrico que estaba siendo desarrollado
en los paises centrales para abaratar costos y disminuir la contaminacion ambiental (lo que hoy
llamamos huella de carbono). Las distintas politicas sectoriales de los sucesivos gobiernos llevaron a la
convivencia de material rodante de distinto origen y funcionamiento, entre importaciones de diversa
procedencia e intentos de las industrias nacionales por sustituirlas por modelos autdctonos para
disminuir o eliminar distorsiones cambiarias. Distintas marcas y sistemas debian ser adaptados para su
funcionamiento en entornos diferentes de aquellos para los que habian sido creados. Todo esto llevo a
una progresiva multiformidad de la operatoria y consiguiente decadencia de la efectividad, tanto en
logistica como en transporte de pasajeros. Los viajes con incidencias comenzaron a ser frecuentes, asi
como las locomotoras o coches detenidos en los talleres, por complicaciones en su reparacion o simple
abandono. Se calcula que a fines de la década de 1980 sdlo la mitad de las locomotoras existentes en la
region estaba en condiciones de funcionar.

Una parte importante del deterioro tiene que ver con la traccion diésel, si bien los nuevos
gobiernos nacionales hacian hincapié en un Estado sobredimensionado, particularmente en la
incorporacion de personal para la operatoria, con el objetivo de desprenderse de activos y concesionar
los servicios.
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Diagrama 11
Resumen etapas historia del ferrocarril en la region
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Fuente: Elaboracion propia.
B. Privatizaciones e incorporacion de tecnologia

Si bien la publicidad de la nueva politica ferroviaria que influencio a la region en la década de 1990 tuvo
que ver con un la operatoria de pasajeros, cuyo mejoramiento se daba por sentado con la concesion a
empresas privadas, en sise sostuvo a partir de la operatoria de las cargas, dado que para entonces buena
parte de los pasajeros habian migrado hacia el transporte automotor dada su versatilidad y rendimiento.
Esto volvid no rentable buena parte de los trayectos ferroviarios recorridos por servicios de pasajeros.
Para hacer mas apetecibles las concesiones, los gobiernos de la region tendieron a fragmentar los
elefantiasicos ferrocarriles nacionales, a menudo por ramales, licitdndolos por separado y a diferentes
empresas. La referencia principal fue la reconversion del sistema ferroviario en Estados Unidos, un pais
también de gran extension territorial que habia sido cubierta inicialmente por el ferrocarril, para luego
dar lugar a la competencia del automovil y el camion. En EE.UU. se optd por el desarrollo en dos
sentidos: por un lado, las lineas regionales, de al menos 350 millas de extension, y por otras lineas cortas
de operatoria menor, atomizando fuertemente la prestacion de servicios.

No obstante, los paises de mayor extension tuvieron menos éxito en la obtencion de una
diversidad de oferta, tendiendo a la integracion vertical en la operatoria (México, Brasil, Argentina);
mientras que otros con redes menores, como Chile o Colombia, procuraron y obtuvieron una
fragmentacion mayor de los servicios con el objetivo de una mayor competencia entre operadores.

En general se concesiond la operatoria, mientras que la infraestructura ferroviaria seguia
perteneciendo al Estado nacional que se tratara; si bien en paises como Chile y México el material
rodante fue transferido a los concesionarios en forma definitiva. Como se ver3, el tendido de via
continuo en la practica a cargo del drea estatal respectiva, dado que los operadores privados tienden a
concentrarse soélo en los tramos que rinden beneficios, dejando el resto en las mismas condiciones en
que fue recibido. En términos generales, las concesiones son por largos periodos (nunca menos de
20 afios, con casos como México donde los contratos son por 50 afos). La extension de los plazos, asi
como las condiciones relativamente permisivas de los contratos, estan pensadas para atraer la inversion
y amortizar el material rodante e infraestructura que haya provisto el concesionario.

La mayoria de las locomotoras utilizadas hoy son las mismas de la gestidn estatal anterior, pero
reparadas y en algun caso adaptadas a los adelantos tecnoldgicos, lo que permite concluir que esta parte
de la operatoria dependia de una mejor gestion y no sdlo de una mayor inversion. También se
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incorporaron locomotoras y vagones de segunda mano, adquiridos en otros mercados como el
estadounidense. En ocasiones, como en Argentina y Chile, el material debid ser adaptado a una trocha
diferente, con la inversién suplementaria consiguiente.

Puede decirse que en general la operatoria de cargas en la region es competitiva, mientras que la
de pasajeros no, al menos en trenes interurbanos. Entre la Ultima década del siglo XX y la primera
del XXI, periodo donde hizo eclosion el nuevo ciclo privatizador, la actividad de cargas medida en
toneladas/kildmetro experimento una recuperacion notable: la productividad del sector en México se
duplicd, mientras que en Argentina se incremento un 50%, y en Brasil un 95%. En el total regional, entre
1999 Y 2018 los operadores aumentaron el tonelaje transportado un 115%, mientras que en términos de
tn/km el volumen aumentd aln mas, un 160%.

No obstante esto, el ferrocarril aun estd lejos de recuperar el porcentaje de cargas perdido frente
al camion durante el siglo pasado. No es habitual que el operador reciba un subsidio del Estado por la
operatoria, dependiendo de sus propios recursos.

En 2018, de los 41 ferrocarriles de oferta publica — esto es, contratables para cualquier carga—
existentes en América del Sur y México, 30 eran operados por empresas privadas (diez afios antes, la
proporcion era de 32 sobre 36). Los de mayor dimension son el Estrada de Ferro Vitdria a Minas (EDFVM), en
Brasil, con 130 millones de toneladas anuales, y el Ferromex de México, con 41 millones de toneladas. Los
mas pequefios pueden transportar 1 millon de toneladas/afio, como la Empresa Ferroviaria Andina boliviana.
En conjunto, los privados manejan el 8% de las cargas transportadas por el modo.

Con estas empresas coexisten 11 lineas de carga operadas por los estados nacionales: las mas antiguas
son las del Istmo de Tehuantepec en México, el Instituto de Ferrocarriles del Estado en Venezuelg, el
Ferroeste brasilefio y la Administracion de Ferrocarriles del Estado en Uruguay. A estas se fueron agregando
otras en la Ultima década, por rescision de los contratos de concesion (caso argentino) o caducidad de los
mismos, optando algunos gobiernos por no renovarlos y asumir ellos mismos la operatoria.

Ademas, existen en la region unas 20 lineas de ferrocarril de oferta privada o industriales,
habitualmente construidas y operadas por los dadores de carga que las utilizan. La distancia media
recorrida por estos sistemas es menor a la regional, y el volumen de cargas se estima en unos 100 millones
de toneladas anuales.

Tanto los servicios de oferta publica como los industriales se concentran en graneles, en particular
los mineros, que comprenden mas del 60% del volumen transportado en la region. Se advierte un
retraso comparativo del transporte de cargas generales, terreno que parece perdido frente al camion a
pesar de las obvias posibilidades y ventajas del transporte de contenedores por via férrea. Dado que la
mayor parte de la carga que circula en contenedor corresponde a importaciones, ésta suele
desconsolidarse en la cercania de los principales centros urbanos, que suelen coincidir con los puertos
del comercio exterior de los paises respectivos.

C. Lainterconexion entre paises: limitaciones y desafios

A medida que los ferrocarriles nacionales latinoamericanos se iban desarrollando, los tendidos se acercaban
alos limites terrestres entre los paises. Es en esas fronteras donde se hacen patentes las diferencias entre los
diferentes sistemas nacionales, por ejemplo, en el tendido de trochas distintas a ambos lados de una
frontera. Esto resulta en una limitacion para la extension de los traficos intracontinentales.

En la actualidad, la mayoria de los paises de América del Sur tiene este problema. El ejemplo opuesto
seria la interconexion ferroviaria entre México y Estados Unidos, con mas de media docena de pasos
ferroviarios que mueven mas de 5o millones de tn/afo. Con la finalidad de evitar problemas, en este caso las
locomotoras quedan en los respectivos paises junto a su tripulacion, cruzando solamente los vagones.
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Ademas de la diferencia de trochas, puede ocurrir que de un lado el servicio no se encuentre
operativo; que los pesos permitidos por eje sean diferentes en ambas naciones obligando a fragmentar
la carga; que los tramites aduaneros compliquen el paso de mercaderias (un vagon de carga puede estar
demorado una semana entera en algunos pasos); o mas sencillamente, que el horizonte de trafico no
sea suficiente para justificar el desarrollo del sistema.

Entre los pasos limitrofes con diferencia de trochas a ambos lados de la frontera, deben contarse:

. Ciudad Hidalgo / Tecun Uman (México-Guatemala)
. Rio Branco / Jaguarao (Brasil-Uruguay)

. Rivera [ Livramento (Brasil-Uruguay)

° Uruguayana / Paso de los Libres (Brasil-Argentina)

De éstos, solo el Ultimo tiene operaciones ferroviarias en el orden de las oo mil tn anuales.
Dada la diferencia de trochas deben hacerse trasbordos. Se trata de un paso muy importante para
el trafico de camiones.

Otros pasos sin operatoria o con operatoria minima:

o Arica [ Tacna (PerU-Chile): Opera solo pasajeros

° Huaqui/ Puno (Bolivia-Peru)

. Charafa / Visviri (Bolivia-Chile)

. Villazén [ La Quiaca (Bolivia-Argentina)

. Yacuiba / Salvador Mazza (Bolivia-Argentina)

° Mendoza [ Los Andes (Argentina-Chile)

. Augusta Victoria / Socompa (Argentina-Chile): Operatoria minima
. Posadas [ Encarnacion (Argentina-Paraguay): Operatoria minima
° Concordia / Salto (Argentina-Uruguay)

En la actualidad existe una docena de proyectos de desarrollo o mejora de conexiones ferroviarias
entre paises de la region. La factibilidad depende del nivel de trafico entre los paises involucrados, ya
que existen pocos transitos biocednicos, por ejemplo, y la inversion necesaria es por lo general de gran
volumen. Un caso de ferrocarril bioceanico en proyecto uniria Brasil con el norte peruano, transportando
minerales en sentido este y graneles agricolas en sentido oeste.

Como se ha dicho, los nuevos concesionarios de la region tienden a financiar y ejecutar las obras
que les deparan el mayor rendimiento inmediato, dejando el resto en manos del Estado nacional
involucrado. Esto a menudo redunda en que un sistema moderno y operacional en las cercanias de un
puerto de exportacion se vuelve obsoleto y decadente a medida que los tendidos avanzan hacia el
interior del pais, aunque ambos tramos sean operados por la misma compafiia. Los estados nacionales,
por su parte, requieren de politicas sectoriales con continuacion en el tiempo y asistencia de organismos
financieros multilaterales para llevar a cabo inversiones significativas en el mejoramiento de las redes
ferroviarias en su territorio.
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lll. Ferrocarril y logistica en México

Con una red principal de 17.360 km y 7 lineas operativas, México es el pais mas diversificado de la region en
actividad ferroviaria después de Brasil. Es también segundo en la competencia modal, con un 25% de los
traficos de cargas frente al camion. La principal particularidad de su sistema es la interconexion con el sur de
Estados Unidos, que involucra a siete pasos limitrofes con circulacion ferroviaria, lo que contribuye a que la
distancia media recorrida por sus trenes (773 km) sea muy superior al promedio regional (584 km).

La apertura de los servicios ferroviarios a la operatoria privada permitid el ingreso de capitales de
Estados Unidos en algunos tramos, y la inversion consiguiente logré duplicar los traficos en poco mas
de una década (1995-2006). Las principales concesiones de los servicios que operaba Ferrocarriles
Nacionales de México (FNM) se realizaron entre 1995y 2000.

Las redes mas importantes son:

Ferrocarril del Pacifico: la mas extensa, con 8.130 km, es operada por la empresa
Ferrocarril Mexicano (FERROMEX), que cuenta entre sus inversores a la consolidada
compaiia Union Pacific Railroad.

Ferrocarril del Noreste: operada por la Kansas City Southern de México (KCSM), es la
segunda del pais en tonelaje transportado. Su red posee 4.312 km de extensidon y es un
caso de éxito en el rubro carga general, con el transporte de cerveza y automoviles a EE
Uu.

Istmo de Tehuantepec: conocida como Ferroistmo y actualmente no operativa, esta a
cargo del gobierno mexicano. Forma parte de un proyecto que se propone como
alternativa bioceanica al canal de Panama. El trayecto entre ambas costas tiene apenas
192 km; la red completa, 2.031 km.

Ferrocarril del Sureste: con 1.823 km, es la tercera red del pais en tonelaje, lejos de las
primeras. Fusiona dos concesiones del sur del pais y es operada por Ferrosur.
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o Cohauila-Durango: tiene algo mas de 700 km. Creada tras el desguace de FNM, es
operada por la minera Pefoles.

° Ferrocarril y Terminal del Valle de México (Ferrovalle): 302 km en el anillo del DF.
Ferrovalle opera una terminal intermodal para la consolidacion y desconsolidacion de
cargas, conectada con las redes del Pacifico, Noreste y Ferrosur.

. Gobierno de Baja California: 71 km que corren en el limite noroeste. El trayecto es
operado por ADMICARGA, una empresa estatal.

Se trata de una red de densidad considerable dentro de la region: todas estas lineas en conjunto
operan unos 5,1 millones tn/km, un volumen diez veces mayor al de la red argentina. Una combinacion
de aciertos regulatorios y operatoria racional de los principales ramales ha conseguido que los trenes
mexicanos operen el 25% del transporte de cargas, una cifra que podria parecer menor, pero es en
realidad una de las mas altas de la region, sélo superada por Brasil.

El uso de trocha estandar (1.435 mm) resulta una ventaja comparativa de México respecto del
resto de la region. Es la misma trocha que se utiliza en EE UU, y en el caso mexicano se permite un peso
de hasta 32,5 tn por eje, una de las mayores capacidades portantes de la region. El principal operador,
FERROMEX, trae granos de EE UU en convoyes de gran extensidn (100 vagones es una cifra habitual) y
con vagones de 100 tn de capacidad.

Laintegracion del servicio ferroviario mexicano con el del sur de EE UU —visible en la composicion
de las compaiiias operadoras — permitié una rapida renovacion del material rodante a partir de las
nuevas concesiones. La ley mexicana transfirid la propiedad del material rodante de FNM a los
prestatarios, y no solo se advirtio rapidamente la mejora y renovacion de éstos, sino que ademas se
agregd un numero considerable de vagones al ya existente.

Grafico 4
Extension de la red en Km por empresa concesionaria de la red primaria concesionada — Afio 2019 México
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Fuente: Elaboracion propia en base a Agencia Reguladora del Transporte Ferroviario - México (2020).
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A.Principales cargas

Estados Unidos es el principal socio comercial de México y los intercambios se realizan
principalmente a través de la frontera terrestre que une a ambos paises. En esta ecuacion, el
ferrocarril juega un papel fundamental: mas del 5o% de la carga transportada por las vias mexicanas
viene de o va hacia el gran pais del Norte.

La cercania con este gran centro de consumo generd en las Ultimas décadas una tendencia a
localizar fabricas americanas en territorio mexicano, en funcion de los beneficios de la mano de obra barata
y ciertas ventajas regulatorias estipuladas por el Tratado de Libre Comercio de América del Norte (NAFTA,
su sigla en inglés) del que ambos paises son miembros. Esto explica que el principal rubro transportado sean
los productos industriales, cuyo volumen se incremento casi un 20% en la Ultima década, llegando a superar
los 60 millones de toneladas en el afio 2017, un verdadero récord para el modo ferroviario.

Los productos agricolas representan la mitad de ese volumen, con un crecimiento mas atenuado
en el periodo 2009-2019 (asiy todo, el crecimiento en la década fue de g puntos porcentuales). Le siguen
los productos de la mineria (con altibajos), petréleo y derivados (leve crecimiento en el periodo),
inorganicos, forestales y carnicos (estos rubros estables, con valores minimos). En lineas generales,
puede decirse que México importa por ferrocarril graneles y exporta (siempre a/de EE UU) productos
industriales de diverso grado de elaboracion.

Graficog
Millones de toneladas acumuladas por rubro serie 2009-19 — México
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Fuente: Elaboracion propia en base a Agencia Reguladora del Transporte Ferroviario - México (2020).
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Grafico 6
Participacion carga por rubro serie 2009-19 - México
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B. Incorporaciones tecnologicas

Ubicada al norte del Distrito Federal, la terminal intermodal de Ferrovalle es la conexion ferroviaria entre
las industrias dadoras de carga de la region y las principales lineas que las conducen hacia y desde
Estados Unidos. La amplia playa de maniobras atiende a las tres principales concesiones, recibiendo
vagones y brindando servicios de traccion a las industrias vinculadas. Esto implica un nUmero inusual de
pasos, trafico incesante de convoyes, cambio de vias y otras actividades de maniobra en un predio de
200 hectareas de superficie vinculado a zonas urbanas.

En 2015, Ferrovalle anuncid su programa de manejo de datos M2M, desarrollando productos
propios para el monitoreo y administracion de los datos aprovechando loT. Bautizado "Distancia Cero",
consiste en una "caja de cristal" donde se comparten los datos recibidos por los clientes, asi como los
generados por la empresa fisicamente y mediante sensores instalados en el tendido férreo. La idea es
monitorear y administrar en tiempo real el proceso de recepcion/despacho de trenes, armado y ruptura
de cargas. La informacion presente en una pagina web o app de celular respectiva es la misma que
circula "host to host" a través de protocolos de intercambio electronico de datos (EDI).

Los procesos de negocios se manejan en forma integrada mediante un software de planificacion
de recursos empresariales (tipo ERP). La novedad consiste en la mineria y gestion de los datos que
proporcionan los sensores ubicados en los diferentes dispositivos de la red ferroviaria. La empresa decidio
desarrollar su propio ERP por una cuestion de costos: USD 170 mil versus USD 2 M, segun los precios del
mercado. Con esta finalidad fueron contratados programadores independientes que desarrollaron el sistema
customizado para las necesidades de Ferrovalle, y ademas cedieron los derechos de propiedad sobre el
codigo fuente. De manera parecida se procedio con el Centro de Control de Tréfico (CCT), la aplicacion que
traduce los datos transmitidos por los sensores a una interfaz amigable para el usuario, manteniendo la
georreferenciacion y la actualizacion de la informacion en tiempo real.

Los sensores colocados en las vias a intervalos regulares transmiten sefales de presencia cada
vez que un tren ingresa a la via respectiva. Los datos son recogidos en "localidades" (casetas instaladas
al costado de cada via) que retransmiten al CCT via 3G, 4G o microondas. A su vez el tren aporta los
datos de georreferenciacion en su GPS y también data del peso de la carga en sensores instalados en los
ejes. Unos y otros dispositivos dialogan entre si a través del CCT, que informa al conductor y dispone los
cambios de tramo. El conductor del tren reduce la velocidad o maniobra segun la informacion recibida;
en algunos sistemas, estos cambios pueden hacerse incluso en forma automatica.

La compaiiia menciona entre las ventajas de utilizar loT la inmediata deteccion de fallas en los
sensores, evitando tener que recorrer todo el tendido para testearlos uno a uno. La gestion de estas
sefales dispara a su vez avisos a otros sectores como estiba o facturacion, que genera los documentos
necesarios en forma automatica.

Se trata de un buen ejemplo en cuanto a la aplicacion de sensores georreferenciados e loT pueden
influir notablemente en la operatoria, si bien todavia hay sectores, como las gruas, que contintan
generando datos en forma separada. El plan de inversiones de la compaiiia para 2020 —delineado antes
de la pandemia COVID 19— contemplaba para el desarrollo de Tl un monto superior a los 15 millones de
pesos mexicanos, superando el presupuesto destinado a la renovacion de material rodante, dentro de
un presupuesto total aproximado de 190 millones de pesos mexicanos.

Otra empresa que ha avanzado con numerosas incorporaciones tecnoldgicas es Kansas City
Southern de México (KCSM). Tomando como referencia la informacion provista por la empresa en
cuestion, uno de sus avances consiste en la adquisicion de equipamientos de inspeccion avanzados que
pueden consistir en equipos que miden geometrias de vias, radares de penetracion terrestre y
tecnologias laser. También, dentro de este grupo de incorporaciones, la empresa ha instalado sensores
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a lo largo de las vias, para poder detectar anomalias en las ruedas de los trenes que circulan y emitir
alertas frente a posibles desvios.

La empresa KCSM también ha incursionado en mejoras de seguridad mediante la instalacion de
un sistema de Control Positivo de Tren (Positive Train Control) lo cual implica un grado de mejora
sustancial en la seguridad de sus operaciones debido a que permite el frenado automatico frente a
posibles colisiones y evita también descarrilamientos por excesos de velocidad, entre otras mejoras
frente a situaciones de riesgo.

Por otro lado, respecto a KCSM, es notable su incorporacion al programa Asset Health Strategic
Initiative (AHSI) que implica la adaptacion de varios procesos de tecnologia en sus prestaciones, con el
objetivo de mejorar la seguridad de sus operaciones y lograr mejoras de rendimiento a través de la
mejora en calidad de inspeccidn, disminuyendo la cantidad de paradas por mantenimiento requeridas y
elevando sus respectivos estandares. Para esto se requirid, consolidar informacion sobre equipos,
inspecciones y reparaciones de todos los equipamientos existentes y fuera de uso, incluyendo también
informacion historica.

Finalmente, otro caso a mencionar es el de Ferromex que mediante la plataforma “E-Ferromex”
permite la trazabilidad de las cargas a los usuarios clientes de sus servicios. En este sentido, la empresa
pone a disposicion en esta plataforma web, informacion sobre la ubicacion de las cargas, las unidades
comprometidas y liberadas, los planes de viaje y documentos respectivos.

C. Proyecciones

1. Ferrocarril del Istmo de Tehuantepec

El gran proyecto logistico —de larga data— del gobierno mexicano es la rehabilitacion de este servicio y
el completamiento de la traza, que se extiende del puerto de Salina Cruz (provincia de Oaxaca) al de
Coatzacoalcos (Veracruz) constituyendo un corredor bioceanico. La idea de un ferrocarril de cargas
cruzando la porcion mas estrecha del territorio mexicano es de larga data (existe incluso un tendido de
trocha angosta anterior al actual). El tramo, por ahora inactivo, se extiende por 320 km de trocha
estandar y debe ser reorientado en el tramo intermedio entre Lagunas y Chivela, con correccion de
curvatura y pendientes a lo largo de casi 13 km. La obra debe complementarse con otras de
rehabilitacion de los puertos mencionados, para su adaptacion a contenedores y el desarrollo de
terminales intermodales que permitan el armado y ruptura de cargas. Asimismo, deben realizarse
trabajos de desarrollo de infraestructura portuaria en la zona de Laguna de Pajaritos. El objetivo general
es presentar el istmo como una opcidn para las cuantiosas cargas de origen asiatico que tienen como
destino final la costa este de EE UU.

El proyecto cuenta con el apoyo de las comunidades con avances en los trabajos, aunque la
pandemia ralentizo la evolucion de las obras en desarrollo en la regidon. Una de las opciones que el
gobierno contempla para atraer el interés de las industrias y navieras es la instalacion de una zona libre
o franca para estimular inversiones, por ejemplo de maquila, actividad comun en la zona de la frontera
con EE UU. Por otra parte, el area cuenta con ductos instalados por Pemex para la provision de
combustibles a los operadores.

2. Libramientos ferroviarios

Existen conexiones y cinturones ferroviarios en diversas etapas de construccion tanto en Monterrey
como en Santa Fe y Celaya, zonas operadas por Ferromex y KCSM. Santa Fe es punto de conexion entre
los tendidos que operan ambas compaiias, por lo que se instald una doble via de ferrocarril entre dicha
conexion y la zona de actividades logisticas del puerto de Veracruz.
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D. Marco regulatorio

La actividad ferroviaria es supervisada por la Direccion General de Desarrollo Ferroviario y Multimodal,
dependiente de la Secretaria de Comunicaciones y Transportes. Las concesiones realizadas en la década
de 1990 transfirieron a los prestatarios la propiedad del material rodante utilizado por FNM; por lo
demas, la integracion de las nuevas empresas fue vertical como en Brasil y Argentina, debido a la escala
de lared y la necesidad de garantias de desarrollo para atraer inversiones.

Dada la cantidad de conexiones entre lineas, se otorgaron a las prestatarias derechos de paso
para inducir la fluidez y cooperacion del sistema. Los hay de dos tipos: operativos (un tren puede circular
por una via ajena sin derecho a captar traficos de su hinterland) y comerciales, cuando la captacion de
traficos estd permitida. Estos Ultimos fueron pensados para fomentar la competencia entre compaiias
en los principales puertos y dreas mas pobladas.

La falta de estimacion de los derechos de paso operativos en la desregulacion original de la
operatoria genero algunos conflictos entre las empresas, obligadas a calcularlos por si mismas. Esto,
para algunos analistas, en la practica impidié una mayor integracion entre los dos principales corredores
ferroviarios del pais (Pacifico y Noreste), manteniendo la facultad de cada uno de fijar su propio precio
a los dadores de carga sin preocuparse por la posibilidad de encontrar competencia del mismo modo en
su hinterland. No obstante, también podria considerarse que una integracion excesiva podria derivar en
un oligopolio a nivel tarifario.

El plazo de las concesiones es de 5o afios, y las empresas cuentan con la opcidn, una vez
terminado ese plazo, de renovar por igual periodo de tiempo. Los principales concesionarios estan
reunidos en la Asociacion Mexicana de Ferrocarriles (AMF) lo cual les permite generar propuestas
unificadas de inversion ante el ente requlador. Puede decirse que estos prestatarios tienen una posicion
privilegiada a nivel regional, ya que el comercio con EE UU es un generador de trafico constante vy,
ademas, cuentan con el material rodante en su inventario, lo que les permite por ejemplo consignarlo
como garantia para obtener inversiones por su cuenta, siempre que obtengan prestadores financieros
capaces de contemplar la posibilidad de volver liquidos estos bienes.
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IV. Ferrocarril y logistica en Panama

El ferrocarril de cargas en Panama cuenta con una linea que une los océanos Pacifico y Atlantico entre
si y cuenta con una extension de 77 Km. Su existencia fue fundamental para la construccion del canal de
Panama debido a que su traza se configura en forma paralela al mismo.

Este sistema actualmente cuenta con una capacidad de unos 5oo mil TEU- Ao, sin embargo,
existen planes que indican que se realizaran ampliaciones anuales de capacidad. Respecto a sus traficos,
son un complemento al canal de Panamg, atienden cargas similares pero que requieren un intercambio
modal para trasladarse de un océano al otro.

A continuacion, se presenta un mapa que expone el trazado de la red ferroviaria de la empresa
Panama Canal Railway Company. En el mismo, se indican también las terminales en cada una de las costas.

Mapa 1
Red ferroviaria PCRC - Panama

Fuente: Edicion propia en base a Panama Canal Railway Company (2020)’.
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A. Principales cargas

Respecto a las cargas manipuladas, el sistema ferroviario panamefio transporta cargas contenerizadas.
Sured dispone de vagones con posibilidad de estibar en dos pisos. Anualmente, considerando el periodo
2011 - 2015, se manipularon en promedio unos 390 mil TEU’s. A continuacion, se expone un grafico que
muestra la referida evolucion.

Grafico 8
Contenedores transportados por Panama Canal Railway Company 2011-15
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Fuente: Elaboracion propia en base a CAF (2020).

Contenedores Transportados

Para comprender la situacion logistica del pais en su rol como vinculador interoceanico, también
se presenta a continuacion la evolucion de la carga movilizada a través del canal de panama ya que como
se explicd su disposicion es paralela a la de la red ferroviaria. En este caso se analiza el periodo 2014-2020
para complementar la informacion detallada previamente.

Grafico 9
Transito de buques anual por el Canal de Panama
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Fuente: Elaboracion propia segun informacion de Autoridad del Canal de Panama e Instituto Nacional de Estadistica y Censo de Panama (2020).
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Un aspecto a destacar es que en junio 2016 se inaugurd una ampliacion del Canal de Panama, sin

embargo, no se notaron cambios notables en los niveles de transito por el mismo. A continuacion, se
muestra la evolucion de la variacion interanual asociada.

Cuadro1
Variacion interanual transito buques Canal de Panama

(en porcentajes)
Afio Total
2014-15 2,1
2015-16 -5,7
2016-17 5,0
2017-18 0,9
2018-19 -0,1
2019-20° -3,0

Fuente: Elaboracion propia segun informacion de Autoridad del Canal de Panama e Instituto Nacional de Estadistica y Censo de Panama (2020).

B. Incorporaciones tecnologicas

Entre 2000 y 2001 la empresa PCRC realizd numerosas intervenciones y doto al sistema del
equipamiento necesario para el manejo de contenedores de forma eficiente lo cual significd una mejora
importante para el sistema ferroviario panameno. En base a informacion provista por PCRC, entre sus
incorporaciones - intervenciones se destacan:

1. Sistemas

Despacho y control de trafico: A partir de la renovacion del sistema, la empresa incorporo
un software llamado “"TWC:DOC” que proporciona informacion sobre coordinacion de uso
de via y brinda indicaciones/alertas de mantenimiento cuando hay elementos que lo
requieren. Actualmente se encuentran en implementacion de un sistema de despacho de
Control Positivo de Trenes (llamado “Train Sentinel”) que facilita ubicacidn de los trenes a
través de sistemas de posicionamiento global (GPS) y permite advertir para evitar posibles
colisiones o accidentes.

Seializacion y comunicaciones: Se implementaron cruces con barreras automaticas
mediante sistema de deteccion de movimiento. También es relevante la dotacion de
capacidad de operar en 6 canales de comunicacion alternativos.

2. Equipos de mantenimiento de via

Bateadora (Tamper): Se adquirio el modelo 6700 fabricado por Jackson Corporation y es
operado sobre la via. Es capaz de levantar y alinear hasta 3,2 Km de via al dia.

Speedswing: Fue incorporado el modelo 441-B. Tiene cuatro llantas regulares para
transitar sobre rieles que permite la operacion sobre la via. Brazo delantero para el manejo
de materiales como rieles y durmientes.

Ballast Regulator: Se incorporo el modelo KBR goo. Sirve para moldear la piedra para
mantener el balastro alrededor y entre los durmientes de concreto.

3 Los datos del afio en curso se encuentran incompletos.
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3. Vagones de transporte de carga

Para lograr optimizar los viajes y por ende la capacidad del sistema fue fundamental la adquisicion de
22 vagones articulados de 5 compartimientos doble estiba acondicionados. A su vez se doto al
sistema de cables que permiten el intercalado de las locomotoras o su operacion. También se
adquirieron 6 vagones planos.

4. Manipulacion de carga en terminales

. Dos gruas porticos de marco sobre ruedas Mi-Jack Modelo 850P con capacidad de
levantamiento de 41 Toneladas.

. Tres gruas Fantuzzi/Mi-Jack top loader modelo 450 con capacidad de levantamiento
de 36 Toneladas.

. Una grua Taylor top loader modelo g50 con capacidad de levantamiento de 36 Toneladas.

. Una grua Komatsu top loader con capacidad de levantamiento de 32 Toneladas.

. Doce tractores y diez trailers.

C. Proyecciones

Segun datos de la Empresa PCRC, proyectan incrementar su capacidad en una tasa de 250 mil TEU - Afio
hasta llegar a su tope maximo alcanzable de 2 M TEU - Afo.

Por otra parte, actualmente se encuentra en discusion la factibilidad de un mega proyecto
ferroviario que conectaria las provincias de Panama con Chiriqui. Su extension seria de unos 390 Km'y
para el caso de las cargas contaria con 4 estaciones a lo largo de dicha red proyectada.

D. Marco regulatorio

1. Concesion de la red

En cuanto al modelo de gestion actual del sistema ferroviario cabe destacar que la empresa Panama
Canal Railway Company adquirio el control de la red ferroviaria de Panama en el afio 1998 mediante una
concesion por un plazo de 25 afos.

La companiia posee el derecho exclusivo de “desarrollar, construir, operar, administrar, renovar,
reconstruir, modificar y dirigir” el Ferrocarril de Panama y sus terminales intermodales, infraestructuras,
equipos e instalaciones.

2. Corredor Aduanero

A su vez, es necesario mencionar que por ley se considera como un corredor aduanero ferroviario, que
permite el transbordo de carga sin tener que pagar impuestos. Esto sumado a la dotacion de
infraestructura y equipamiento previamente mencionadas en la seccidn “Incorporaciones tecnologicas”
de este capitulo marcan importantes fortalezas del sistema a pesar de su corta extension y simplicidad.

Las autoridades de aduaneras también impulsaron mejoras de procesos para agilizar los
controles y los diferentes procedimientos documentales.

5o
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V. Ferrocarril y logistica en Brasil

A. Principales cargas

Tomando en consideracion las cargas transportadas en el sistema ferroviario brasilero, se puede
determinar que el principal material manipulado corresponde al Mineral de Hierro, contemplando una
participacion promedio del orden del 77%. Otras cargas con cierta relevancia son los productos agricolas
con una participacion del 5%, derivados de la soja con un aporte del 4,8% y luego se ubican otras con
volumenes menores como productos de la industria metalurgica (2,9%), Carbon de coque (2,2%) y
Combustibles y derivados (1,9%), entre otros.

Los siguientes dos graficos permiten observar la informacion previamente detallada.

Grafico 10
Millones de toneladas acumuladas por rubro serie 2013-17
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Fuente: Elaboracion propia en base a Confederacion Nacional del Transporte - Brasil (2019).
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Grafico 11
Participacion porcentual de cargas acumuladas por rubro serie 2013-17
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Fuente: Elaboracion propia en base a Confederacion Nacional del Transporte - Brasil (2019).

Respecto a la evolucion a lo largo del tiempo por rubro, se detecta una tendencia creciente en el
movimiento del principal rubro en cuestion: Mineral de hierro. A continuacion, se presenta un grafico
que expone la tendencia de cada uno de los rubros en el periodo 2013 - 2017.

Grafico 12
Evolucion millones de toneladas anuales por rubro serie 2013-17
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Fuente: Elaboracion propia en base a Confederacion Nacional del Transporte - Brasil (2019).

Debido al alto grado de concentracion de las cargas, también se puede notar un alto grado de
desarrollo del sistema ferroviario para poder atender las necesidades especificas de las mismas. En este
sentido, la compafiia VALE es el principal actor en el transporte de mineral de hierro en Brasil y por ende
ha incursionado a gran escala en el sector ferroviario debido a la necesidad de adecuar su red logistica
para la manipulacion de este tipo de producto. De este modo, la empresa se ha integrado verticalmente
de manera notable y cuenta con la explotacion de manera absoluta de 4 concesiones ferroviarias y a su
vez posee una participacion en otra concesion.
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La compania VALE posee cuatro concesiones ferroviarias de cargas que son las siguientes:
. Carajas (EFC)

° Vitoria - Minas (EFVM)

. Centro - Atlantica (FCA)

. Ferrovia Norte - Sul (FNSTN)

Ademas, la empresa cuenta con el 41 % de la participacion en la concesion de la empresa
MRS Logjistica.

Para analizar con mas detalle la participacion en el movimiento de cargas por parte de cada una
de las empresas, se presenta a continuacion un grafico con la evolucion en toneladas transportadas por
cada una de las empresas de todo Brasil en el periodo 2013 - 2017, segun informacion provista por la
Confederacion Nacional del Transporte - Brasil.

Grafico13
Millones toneladas por empresa - afio
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Fuente: Elaboracion propia en base a Confederacion Nacional del Transporte - Brasil (2019).

B. Incorporaciones Tecnologicas

Realizando un relevamiento de las mejoras o modificaciones realizadas por diferentes empresas en el
sistema ferroviario brasilero, segun OSEC, 2010 y consultando informacidn propia de las compaiiias en
cuestion, pueden identificarse las siguientes incorporaciones tecnoldgicas.

1. ALL - América Latina Logistica

. Sus operaciones corren sobre el sistema web llamado “Translogic”. La empresa lo
incorpord en 2002 y lo actualizo en el afio 2007.

. Desarrollo propio del sistema operacional sobre el que se basa su flota: Incorpora el
sistema GPS sobre todas las unidades, con trasmision de datos satelital.

o Posee un centro de control en Curitiba desde donde se monitorea y gestiona toda la flota.
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2. MRS Logistica
Incorpord tecnologia GPS para el control y gestion de sus operaciones en tiempo real.

Implementacion de control de geometria: Permite el monitoreo instantaneo de los
componentes clave de forma permanente para planificar con evidencia y lograr un
incremento de la fiabilidad.

3. VALE

Instalacién de monitoreo satelital GPS con el objetivo de lograr operaciones seguras y
productivas.

Implementacion de uno de los simuladores ferroviarios mas avanzados del mundo.

Simulacion basada en realidad virtual, con oportunidades de alcanzar mejoras en
seguridad operacional, ahorros de combustible, entre otras mejoras operacionales.

En ferrocarril EFC (Carajas) incorpord un sistema de optimizacion de viajes (Trip Optimizer) que
consiste en un sistema interconectado a los demas sistemas de la locomotora al mando que
permite la operacion por computadora. Entre sus mejoras se encuentran reduccion de
consumo de combustible, disminucion de riesgos de accidentes y tiempo de viaje.

C. Proyecciones

1. Construccion

Se planea la construccidn de unos ~3,2 mil Km vias ferroviarias segun el Plan Nacional de Logistica 2025
(PNL 2025). Dicha extension se indica a continuacion:

Cuadro 2
Extension tramos de red a construir

FFCC Tramo Extension [Km]
Ferrovia de Integragdo Oeste - Leste (FIOL) Ilhéus/BA - Caetité/BA 537
Ferrovia Ferrograo Miritituba/PA - Sinop/MT 1142
Ferrovia Norte - Sul (FNS) Porto Nacional/TO Estrela D" Oeste/SP 1544
Total 3223

Fuente: Adaptado en base a Empresa de Planeamiento Logistico — Brasil, 2018. Nota: Plan Nacional de Logjistica 2025. Brasil.
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Mapa 2
Intervenciones de construccion de redes nuevas
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Fuente: Empresa de Planeamiento Logistico — Brasil, 2018. Nota. Plan Nacional de Logistica 2025. Brasil.

2. Adecuacion

Se contempla una adecuacion de capacidad de 12,7 mil Km de vias ferroviarias a lo largo del pais. Dentro
de dichas intervenciones se observa como la principal adecuacion de la Ferrovia Centro-Atlantica (FCA)
es la que mayor extension representa 7,2 mil Km.

A continuacion, se describen cada una de las intervenciones previstas.

Cuadro 3
Intervenciones de adecuacion en redes ferroviarias existentes
FFCC Tramo Extension [Km]
Estrada de Ferro Vitéria a Minas (EFVM) Malla Concedida 905
MRS Logistica S.A. Malla Concedida 1674
Ferrovia Centro-Atlantica (FCA) Malla Concedida 7 215
Rumo - Malha Paulista Malla Concedida 1989
Estrada de Ferro Carajas (EFC) Malla Concedida 892
Total 12 675

Fuente: Adaptado en base a Empresa de Planeamiento Logistico — Brasil, 2018. Nota: Plan Nacional de Logjistica 2025. Brasil.
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Mapa 3
Intervenciones de adecuacion de redes ferroviarias existentes
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Fuente: Empresa de Planeamiento Logistico — Brasil, 2018. Nota. Plan Nacional de Logistica 2025. Brasil.

D. Marco Regulatorio

El marco regulatorio del sector ferroviario a lo largo de la historia sufri6 ciertas modificaciones entre las
que pueden destacarse la unificacion de los ferrocarriles en 1957 y sobre la década de los 9o’ la
privatizacion del sistema ferroviario. En los Ultimos se observan ciertos intentos de reconfiguracion,
reactivacion o simplemente de busqueda de mejora del sistema que no han sido del todo prosperos.

En el afo 1957 se unifican los ferrocarriles y se constituye la llamada “Red Ferroviaria Federal
S.A.”, si bien este modelo estatal fue adecuado durante varias décadas, tuvo su caida hacia fines de los
anos 8o’debido a la sucesion de varios eventos — como i) el impacto del precio del petréleo de 1970 y el
default mexicano, ii) la necesidad de gran apalancamiento por parte de las empresas brasileras para
sequir invirtiendo, iii) la subvaluacion de tarifas para controlar la inflacion, iv) las nuevas prioridades de
gasto publico establecidas en la constitucion de 1988 y v) las derivaciones del consenso de Washington
debido a que los modelos de desarrollo latinoamericanos estaban en un momento complicado.

Luego, en la etapa de los afios 9o’ se observa un cambio estructural del sistema debido a que se
realizan los contratos de concesidn, esto es posible mediante el “Programa de Privatizacion Federal”. Si
bien el proceso de privatizacion comenzd en 1992 con la inclusion de la Red Ferroviaria Federal S.A., la
primera ocurre en 1996 y la Ultima en 1998.

La privatizacion consistio en la division en 6 dreas geograficas mas San Pablo y estipulo contratos
a 30 afos de concesion vertical. Respecto a las caracteristicas de los contratos, se establecieron dos tipos
de contratos — responsables asociados: i) Explotacion infraestructura vy ii) Servicio publico para el
transporte de cargas.

Estas medidas buscaron mejorar la eficiencia del sistema mediante una estructura mas
sustentable de cada una de las empresas, desde el punto de vista financiero, lograr un aumento en el
trafico de cargas, y fomentar la competitividad mediante un incremento modal. Sin embargo, no se
dispuso ninguna restriccidn para limitar la participacion de los actores en la explotacidn de la red, con lo
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cual el resultado fue que las privatizaciones se realizaron principalmente para los clientes, dadores de
carga de tipo commaodity.

La etapa que comienza a partir de los 2000 se caracteriza por la propuesta de numerosos planes
sectoriales que luego no tuvieron los resultados esperados, ya que no lograron generar las inversiones
previstas. Entre ellos, uno de los mas distintivos fue el "Programa de Inversion Logistica” (PIL) en el afio
2012. Este buscaba recuperar al ferrocarril como modo relevante en la logistica nacional mediante una
modernizacion del sistema. El programa implicaba el fin de los monopolios en cuanto a la operacion ya
que buscaba dividir la operacion de infraestructura y el mantenimiento y provision del servicio, a su vez
se buscaba el Open Access para lograr una reduccion de tarifas con el objetivo de lograr aumentar la
competitividad del sector y por ende el incremento de la participacion del modo ferroviario.

La siguiente linea de tiempo detalla la secuencia de los principales sucesos a destacar.

Diagrama 12
Linea temporal sintesis sobre modificaciones regulatorias y planes - Brasil
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Fuente: Elaboracion propia en base a Utilities Policy (2017).

1. Identificacion de actores relevantes

En esta seccion se detallan brevemente los actores relevantes en el sector ferroviario brasilero mediante
algunas caracteristicas distintivas respecto a sus funciones y origenes.

a) Consejo Gestor de PPI

. Fue creado en 2016 para centralizar funciones de diferentes organismos.

. Principalmente se buscé que permita facilitar procesos de concesion.

b) Ministerio de Transporte

o Funcion de planificacion general del sistema.

. Asesorado por Empresa de Planeamiento y Logistica (EPL) en cuestiones especificas.
c) Agencia Federal de Transportes Terrestres

. Fue creada en 2003, su principal funcidn consiste en la regulacion del sector a escala federal.

. Presento situaciones de déficit de institucionalidad: no fueron nombrados los directores,
la inestabilidad incidio en la dinamica de la agencia.
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Empresa de Planeamiento y logistica (EPL)

La Empresa de Planeamiento y Logistica se cred en 2011.

Corresponde a la empresa especialista en cuestiones de planificacion logistica a nivel federal.
VALEC

Seincorpord en 1972.

Sobrellevd numerosos cambios organizacionales.

En 2013 experimenta una gran reestructuracion, se establecen como sus principales funciones:
planificar, gestionar y desarrollar programas de ampliacion de la capacidad de la red.

2. Intento fallido - Open Access (2012)

En el afio 2012 surgid una iniciativa para lograr la implementacion de un sistema de operacion Open
Access en el sistema ferroviario, sin embargo, dicha iniciativa no prospero por diversas situaciones. A
continuacion, se detallan las principales caracteristicas del modelo fallido y algunas de sus causas.

a)

Caracteristicas principales del modelo
Buscaba dividir la operacion de infraestructura y el mantenimiento y provision del servicio.

El gobierno expresaba la intencion de lanzar licitaciones publicas para la construccion,
operacion y mantenimiento de nuevas infraestructuras ferroviarias.

Se buscaba incluir transportistas individuales (OFI) para la prestacion de servicios.

Se pretendia lograr la universalizacion del transporte por ferrocarril de mercancias, y
reducir los costos mediante el fomento de la competencia.

VALEC habria comprado toda la capacidad de las extensiones del sistema y luego
revendido mediante subastas publicas a distintos oferentes. Frecuencia renovacion anual.

La ANTT hubiera autorizado las incorporaciones de los OFI.
Desaciertos

Coexistencia incompatible con el modelo previo vertical: Desincentivo a la inversion
debido a la diversidad de reglas.

Se necesitaban los fondos de VALEC para la compra anual.

Existia cierta debilidad legal y en este sentido fue relevante una critica al respecto por parte
del Tribunal Federal de Cuentas.
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Diagrama 13
Esquema sobre modelo Open Access Fallido (2012)
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Fuente: Elaboracion propia en base a Utilities Policy (2017).
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VI. Ferrocarril y logistica en Argentina

La red ferroviaria argentina posee aproximadamente 30.000 km de extension, de los cuales 24.000 se
encuentran en operacion, o podrian entrar en operacion realizando inversiones. Los 6.000 km restantes
requeririan fuertes inversiones estructurales para estar en condiciones de operar. La estructura de la red
es radial, y converge principalmente hacia los puertos de Buenos Aires, Rosario y Bahia Blanca. El
trayecto promedio de los traficos de carga ronda los goo kildmetros. En términos de
toneladas/kildmetro, el argentino es el tercer sistema en importancia en la region, después del brasilefio
y el mexicano; en cuanto a volumenes de carga, se encuentra en cuarto lugar por debajo del colombiano,
de gran expansion en los Ultimos afos.

La superposicion de proyectos en la época fundacional (siglo XIX) y la obsolescencia de diferentes
sistemas ferroviarios hace que convivan un mallado de trocha angosta (Belgrano Cargas, el mas extenso) en
el norte del pais con otro de trocha ancha en el centro y suroeste, sin tener conexion entre si. Por ejemplo, en
el area del Gran Rosario —casi de vanguardia en lo que hace al procesamiento de graneles y operacion
portuaria— hay 7 terminales con trocha mixta, 2 que cuentan con trocha ancha y 2 con trocha angosta.
Muchos de los tramos de via son obsoletos y no pueden soportar trenes de 60 vagones. Dado que se
transporta en trenes de 3.000 toneladas netas, si la operatoria no es eficiente se producen grandes demoras
y el modo pierde mercado frente al camion. No obstante, en comparacidn con los afios de amesetamiento
del modo ferroviario —de comienzos de los '60 a mediados de los '8o—, a partir de la concesion de los
principales ramales el volumen de carga transportada registré un aumento del 25% promedio.

Las principales lineas segun sus operadores son:

. Ferroexpreso Pampeano S.A. (FEPSA): cubre el oeste de las provincias de Buenos Aires
y La Pampa, con acceso al puerto de Rosario por un ramal de la via principal que atraviesa
el sur de Santa Fe. Su destino principal es el puerto de Bahia Blanca, principal salida
exportadora de granos en el sur de |a provincia de Buenos Aires.

. Ferrosur Roca S.A. (FERROSUR): la via principal atraviesa Buenos Aires hacia el sur,
cruzando las provincias de Rio Negro y Neuquén hasta llegar a la localidad de Zapala. Hoy
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operado por un consorcio encabezado por la cementera Loma Negra, se especializa en
productos minerales no metaliferos, cemento y piedra.

. Ferrocarril General San Martin: atraviesa el centro del pais desde la ciudad de Buenos
Aires hacia el oeste, llegando hasta las provincias de Mendoza y San Juan. La concesion a
la empresa América Latina Logistica (ALL) de Brasil fue revocada y la operatoria hoy esta
en manos del Estado nacional.

. Nuevo Central Argentino S.A. (NCA): atraviesa norte de la provincia de Buenos Aires, sur
de las provincias de Cordoba y Santa Fe, hasta las provincias de Santiago del Estero y
Tucuman.

o Ferrocarril General Urquiza: antes también operado por América Latina Logistica (ALL)

de Brasil, hoy en operado como empresa publica. Atraviesa la region Mesopotamica,
formando un corredor con el sur de Brasil.

o Ferrocarril Belgrano Cargas y Logistica: atraviesa las regiones del Noroeste Argentino y
Noreste Argentino, abarcando 13 provincias del centro y norte del pais. De trocha angosta,
es el mas obsoleto tanto en instalaciones y en infraestructura como en sus operaciones; su
gestion estd a cargo de una empresa publica.

La participacion modal del ferrocarril en el transporte de cargas alcanza aproximadamente un 5%
delvolumentotal (un15% en el hinterland de los puertos del Gran Rosario) y se ha mantenido amesetada
en los Ultimos afos. Dicha proporcion es reducida si se tiene en cuenta la magnitud de volUmenes de graneles
secos (para los cuales el ferrocarril posee claras ventajas comparativas respecto del camion) que se movilizan
en el pais. En la actualidad, a pesar de su baja asignacion modal, el trafico ferroviario alimenta los principales
puertos y los origenes de las cargas se concentran en puntos especificos de las principales zonas de
produccion agricola. Los granos son el principal producto transportado, sequido por piedras y pellets. De
acuerdo con la informacion que publica la Comision Nacional de Regulacion del Transporte (CNRT), la carga
total transportada por ferrocarril en Argentina en el afio 2019 ascendié a 22,1 millones de toneladas,
presentando una variacion positiva de 17,6% con relacion a igual periodo del afio anterior, en tanto que las
toneladas-kildmetro registraron un aumento de 17,2%.

El escaso desarrollo de la intermodalidad en el pais y la existencia de regulaciones favorables al
transporte carretero contribuyen a explicar la baja participacion del ferrocarril en el transporte de
cargas. En términos generales, la infraestructura de acceso ferroviario a los puertos, instalaciones
industriales y centros de acopio de granos es muy deficiente, generando ventajas para el camién que
cuenta con mayor flexibilidad para la carga, descarga y maniobras. Las carencias en este ambito
impactan muy negativamente sobre las perspectivas del ferrocarril para atender cargas generales.
Inversiones en la mejora de estas interfaces y en la construccion de zonas de actividades logisticas (ZAL)
y playas de maniobra favorecerian una mayor participacion del ferrocarril, no sélo en graneles sino
también en el trafico contenerizado. A ello se agrega el hecho de que se ha postergado en multiples
oportunidades la obligatoriedad del cumplimiento de los limites que impone la Ley de Transito respecto
a la edad maxima de los camiones y a la relacion peso-potencia permitida. Estas medidas en favor del
autotransporte automotor fomentan una competencia asimétrica en desmedro del ferrocarril.

Como la operacion del sistema portuario, la ferroviaria fue concesionada a operadores privados
a comienzos de los afios ‘9o. Si bien varios de los concesionarios ferroviarios de carga han alcanzado
buenos estandares operativos, el nivel de actividad del sector ha experimentado un crecimiento muy
moderado. Con algunas diferencias entre las empresas, el resultado de las concesiones fue exitoso, ya
que en un corto periodo de tiempo habian logrado recuperar los volumenes de carga que la empresa
estatal, Ferrocarriles Argentinos, habia perdido a favor del autotransporte terrestre. Desde la primera
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concesion en 1991 hasta 2007, el aumento de los traficos fue constante; luego fue fluctuando, con
nuevas alzas, pero todavia sin alcanzar el pico de 24,9 millones de toneladas alcanzado ese afio.

En la actualidad, este esquema enfrenta importantes desafios a causa de la incertidumbre regulatoria
sobre el futuro de las concesiones de carga: de los cuatro operadores, tres (concesionarios privados) no han
completado su renegociacion, y uno de los actores, el FC Belgrano Cargas (operador publico), hace 20 afios
que no logra revertir su decadencia. La red del FC Belgrano, especialmente relevante para las regiones del
Noroeste Argentino y Noreste Argentino, historicamente representaba entre el 20% y el 25% del
movimiento ferroviario de cargas total; actualmente no llega al 5%. De acuerdo con informes recientes de la
empresa Trenes Argentinos de Cargas el FFCC Belgrano tiene un promedio de 1,5 descarrilamientos por dig,
y un viaje de la provincia de Jujuy a la ciudad de Buenos Aires excede los 20 dias. Esto explica por qué los
dadores de carga, en forma mayoritaria, prefieren asignar sus cargas al transporte por camion.

Para visualizar el volumen de la carga transportada por cada operador en los Ultimos afos se
presenta a continuacion un grafico que detalla la evolucion en toneladas transportadas.

Grafico 14
Millones toneladas por empresa - aiio - Argentina
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Fuente: Elaboracion propia en base a Comision Nacional de Regulacion del Transporte (2019).

Millones toneladas transportadas

En el marco de las concesiones de carga, los siguientes factores plantean limitantes al potencial
de crecimiento de los volUmenes transportados:

Estado de la infraestructura. La infraestructura de estos ferrocarriles se encuentra deteriorada, lo
cual en algunos casos impacta negativamente en su desemperio. Dada la estructura de las empresas
concesionarias y sus niveles de tarifa, no estan en condiciones de invertir en las obras de rehabilitacion
necesarias, sino solo en obras de mantenimiento. Si bien no se prevén problemas de capacidad por
déficit de infraestructura en el corto y mediano plazo, estas inversiones estructurales son necesarias
para lograr que el ferrocarril logre una mayor participacion en el transporte de carga.

Stock de material tractivo. En la actualidad, la falta de locomotoras es probablemente una de las
restricciones mas importantes que enfrentan los operadores para captar mayores volumenes de carga.

La integracion vertical de los concesionarios ferroviarios con productores de bienes que los
utilizan para el transporte de cargas propias no ayuda en los incentivos a expandir su actividad.
Asimismo, la tradicional orientacion de estas empresas al transporte de graneles puede ser una
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limitante para captar la demanda de cargas generales (contenerizadas), lo cual requiere una adaptacion
y esquemas operativos estrechamente ligados a las necesidades de los dadores de carga.

A. Principales cargas

En la actualidad los graneles agropecuarios y sus subproductos constituyen la principal carga transportada
por ferrocarril (58%), sequida de los materiales de construccion como arena y cemento (25%); la mineria sélo
ocupa un 6%, y el 11% restante se divide en rubros de menor cuantia. En comparacion, el transporte de
minerales es mucho menor en Argentina que en otros paises de la region.

Los siguientes graficos permiten mensurar con datos precisos la participacion relativa entre los
distintos tipos de cargas.

Grafico 15
Participacion en Millones de Toneladas acumulados 2015-19 por rubro en los flujos de carga ferroviaria - Argentina
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Fuente: Elaboracion propia en base a Comision Nacional de Regulacion del Transporte (2019).

Grafico 16
Participacion [%] por rubro en los flujos de carga ferroviaria - Argentina
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Fuente: Elaboracion propia en base a Comision Nacional de Regulacion del Transporte (2019).
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B. Incorporaciones tecnologicas

En el afo 2011, un accidente mortal en la estacion de pasajeros de Once, en la capital argentina, puso de
relieve la obsolescencia de la infraestructura utilizada y el debilitamiento de los controles estatales sobre el
cumplimiento de los contratos de concesion. Una de las primeras medidas tomadas para atenuar el desastre
fue la elevacion a ministerio del area de Transporte, plafén ampliamente merecido para el sector dados los
conflictos permanentes de desarrollo del drea y su importancia derivada de la extension territorial del pais.

Desde entonces se han sucedido diversas medidas de renovacion tecnoldgica, algunas de las
cuales derramaron sobre la operatoria de cargas. Los principales cambios tuvieron que ver con la
renovacion de parte del material rodante, la mas facil de resolver a corto plazo, para lo cual se decidieron
importaciones de nuevos coches, en particular de China. Mas dificil es el reemplazo de locomotoras,
para lo cual la iniciativa se diversifico, con la prueba piloto de la fabricacion de la primera locomotora en
el pais en 40 afos, realizada a partir de un acuerdo de la empresa Materfer con la norteamericana
National Railways Equipment. Con dicho asesoramiento tecnoldgico se diseid una locomotora diesel
eléctrica, capaz de traccionar hasta 100 vagones de 8o tn y cuyo estandar de emision de gases, es
compatible con los protocolos internacionales de baja de emisiones.

El Ministerio de Defensa, a través de Fabricaciones Militares, incorpord un nuevo vagon tolva de
fabricacion argentina, pensado para el transporte de granos en la trocha angosta del ferrocarril
General Belgrano. El fabricante destaca sus anchas bocas de descarga y el alto angulo de tolva, asi como
una inclinacion del 1% en los techos para evitar la acumulacion de humedad.

El principal problema para resolver es el control automatico de sefales y barreras, dado que el
conjunto de los tendidos presenta unos 14 mil pasos a nivel, de los cuales sdlo una minima parte se
puede modificar con obras de infraestructura como pasos a desnivel. Algunas intervenciones de este
tipo fueron realizadas en la ciudad de Buenos Aires para evitar accidentes viales.

Actualmente varias instituciones educativas como la Facultad de Ingenieria de la Universidad de
Buenos Aires, el Instituto del Transporte de la Universidad Nacional de San Martin, la Universidad
Tecnoldgica Nacional y el Consejo Nacional de Investigaciones Cientificas y Tecnoldgicas, trabajan en
diversos proyectos enfocados a la modernizacion del sistema de sefialamiento de vias y actualizacion del
material rodante. Ocho de estas instituciones han conformado el Grupo de Investigacion en Calidad y
Seguridad de las Aplicaciones Ferroviarias (GIGCSAFE) con el objetivo de desarrollar tecnologias y soluciones
locales, dado el alto costo de los componentes importados. El primer proyecto del GIGCSAFE es el disefio de
un monitor de barreras (levantamiento automatico de las mismas a partir de la comunicacion entre sefales
fijas y moviles), en base a uno ya realizado por la regional Bahia Blanca de la Universidad Tecnoldgica
Nacional para el ramal de cargas que confluye en el puerto de esa ciudad. El proyecto, comenzado en 2018,
es la adaptacion de dicho dispositivo, utilizado a manera de prototipo en ese tendido, al estandar normativo
internacional. El hardware resultante sera de disefio abierto, para facilitar su fabricacion a cargo de empresas
PYME, y el derecho de uso transferido a Trenes Argentinos, la operadora ferroviaria estatal.

El monitor disefiado puede leer varios parametros como la posicion del brazo de la barrera, la
carga de la bateria que alimenta el motor de movimiento, y el funcionamiento y temperatura de este
Ultimo. Los datos generados por este sensor son enviados en tiempo real a un servidor para su control
por parte del operador.

Otro campo en el que se trabaja es el desarrollo de sistemas de alarma autdctonos como el
conocido "hombre muerto", que permite frenar el convoy de manera automatica y controlada en caso
de ausencia o desatencion del conductor. Esto involucra la comunicacidn de seiales entre la via y la
locomotora, que permite monitorear la velocidad en tiempo real.
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C. Proyecciones

Los principales proyectos de modernizacion y optimizacion de los ferrocarriles argentinos de carga
tienen que ver con:

1. Actualizacion del tendido de via en todos los ramales

Argentina cuenta con vias de tres anchos de trocha diferentes, lo que hace que los flujos del norte y
centro del pais confluyan sin conectarse. Dada la extension territorial, que eleva considerablemente el costo
de la opcidn de unificar dicho tendido, existe un consenso en la necesidad de primero optimizar los tendidos
ya existentes, algunos en franco deterioro que obliga a los trenes a circular a muy bajas velocidades.

Los principales tendidos, por la cantidad de trafico involucrado, son los trayectos entre Buenos Aires
—Rosario, Buenos Aires— Mar del Plata (ambos trocha ancha) y el Belgrano Cargas (trocha angosta). En afos
recientes hubo un intento de fabricar durmientes en base a nuevos materiales reciclados, con los que se
actualizé parte del tendido entre Buenos Aires y Mar del Plata, pero el material empleado resultd defectuoso
y buena parte de los durmientes se quebraron poco tiempo después de comenzadas las operaciones.

Sibien el tendido ya se encontraba en estado de deterioro antes de las privatizaciones de los afios '9o,
debe consignarse que los operadores que se hicieron cargo de las lineas usufructuaron dichos tendidos sin
hacerse cargo de posibles intervenciones en la mejora de la infraestructura que por contrato les correspondia,
concentrando sus esfuerzos de actualizacion en el material rodante y dejando, en la practica, la
actualizacion de la via al Estado. Es decir, el capital de infraestructura involucrado no fue repuesto en la
misma medida en que fue consumido por las diversas operadoras.

Problemas de escala —cargas de gran volumen a bajo precio— contribuyen a que los operadores
de carga no aporten debidamente al mantenimiento de la infraestructura a pesar de haberse
comprometido en tal sentido al firmar sus contratos de concesion. En la actualidad la utilizacion de via
es circulada, en promedio, por menos de un tren cargado diario.

2. Relanzamiento del Belgrano Cargas

En afios recientes, el corrimiento de la frontera agricola llevd a operaciones de desmonte masivo en el
norte y noroeste del pais, en el convencimiento de que era posible el cultivo de soja en condiciones de
competencia para la exportacion a pesar de las grandes distancias entre las nuevas zonas de cultivo y
los puertos del Gran Rosario, su nodo de exportacion natural. Contribuyeron a ello los altos precios
internacionales del commodity, y en la ecuacion econdmica de los nuevos desarrollos el ferrocarril
resulta el modo ideal para el abaratamiento del transporte de dichas cargas.

Diversas administraciones nacionales anunciaron planes generales de modernizacion del Ferrocarril
Belgrano Cargas, que opera con trocha angosta y cuyo trayecto hasta el Gran Rosario demora varios dias
debido al estado de las vias, ausencia sefialamiento confiable en diversos tramos, problemas
organizacionales del operador, entre otras limitaciones. El Ultimo plan de modernizacion se anuncié en 2018,
con gran expectativa. Pero la interrupcion de la financiacion por problemas de coyuntura econémica dejo
una vez mas el proyecto, de alto costo, estancado y a la espera de una inversion sustantiva, que podria
provenir de un esquema de inversion bilateral con el gobierno de la Republica Popular China.

3. Plan Circunvalar Rosario

Setrata de un anillo circunvalar de doble traza —ferroviaria y vial- que conectaria de los puertos del norte
del Gran Rosario a los del sur, posibilitando que los trenes de carga puedan derivar directamente hacia
esos puertos sin entrar a la ciudad de Rosario. El proyecto, de gran envergadura, busca resolver el cuello
de botella que los camiones —que concentran, como ya se dijo, el transporte de granos exportables hacia
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los puertos—encuentran al llegar a Rosario, sequnda ciudad de la Argentina en poblacion y principal foco
de la exportacion de graneles agropecuarios del pafs.

A partir del permiso para que los principales operadores privados portuarios administraran por si
mismos algunas terminales portuarias primero -década de 1980- y concesionaran luego las
principales —década de 1990- se dio una apertura territorial del puerto tradicional de Rosario, ya con
progresivos problemas de capacidad. El desarrollo de los agrograneles en el periodo llevé a que fueran
concesionandose y, en algunos casos, desarrollandose nuevas terminales portuarias especializadas para
estos y otros traficos hacia el norte y el sur de la ciudad; de manera tal que hoy existe un grupo de puertos
que se extiende unos 70 km entre las localidades de Timbues y Arroyo Seco, con la ciudad de Rosario,
cuyo papel en estas cargas es hoy menor, en el centro de esta franja litoral del rio Parana principal via
navegable del pais. Debido a esto, es comuin que las cargas ferroviarias que entran a Rosario sean luego
trasbordadas a camiones que las llevan a los puertos vecinos para su procesamiento y embarque. El
Circunvalar ferroviario evitaria que estos traficos entren al ejido urbano, rodeandolo para alcanzar su
destino final en las afueras. Esto implica la instalacion de nuevas zonas de operaciones ferroviarias en el
conurbano y su vinculacion con plataformas de actividades logisticas.

Los operadores de las principales terminales especializadas, que resultan ser ademas quienes operan
las plantas de procesamiento de oleaginosas emplazadas en dichos puertos, son los principales interesados
en el proyecto, impulsando la iniciativa ante las sucesivas administraciones provinciales y nacionales, sin
obtener aun un visto bueno definitivo. Entre otros temas, se discute la traza exacta que tendria el sistema,
asi como la posibilidad de que el anillo abarque sélo la alternativa vial, lo cual abarataria los costos de la obra.
Cabe acotar que el anillo vial ya existe en forma incompleta, por lo que se trataria de completarlo y unificarlo,
mientras que la traza ferroviaria contempla una problematica mas compleja y costosa.

4. Corredor bioceanico central

El proyecto involucra la traza ferroviaria entre la frontera con Brasil, en la provincia de Corrientes, y la frontera
con Chile, en la provincia de Mendoza, para lograr un transito continuo de cargas ferroviarias entre paises
limitrofes. El modo vial ha capturado estos traficos, que comunican con Chile a través de los pasos
cordilleranos. El plan contempla actualizar la traza ferroviaria, logrando la integracion ferroviaria con Chile.

D. Marco regulatorio

En Argentina los sistemas ferroviarios de carga estan verticalmente integrados, teniendo cada operador
la exclusividad comercial del ramal concesionado. En esto coincide con el sistema brasilefio.

No obstante, a partir de 2015 se cambid la legislacion para modificar esta tendencia. Se impuso un
modelo de gestion abierta, que tiende a la desintegracion vertical y a la pérdida de la exclusividad comercial,
lo que se conoce como sistema "Open Access". No obstante, la ley no fue implementada y tampoco surgieron
expresiones de interés de nuevos operadores ferroviarios interesados en los ramales disponibles.

En este nuevo modelo, el Estado se rige por principios de objetividad, transparencia y no
discriminacion entre operadores. En la practica, esto se traduce en una mayor injerencia estatal en la
infraestructura ferroviaria y el control del trafico, para facilitar el ingreso de nuevos inversores al sistema.

Cabe acotar que, dados los distintos niveles de trafico de los distintos ramales, éstos requieren
diferentes requerimientos de mantenimiento y control.
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Entre 2021 y 2023 llegan a su término los contratos de concesidon de los tres principales
operadores ferroviarios privados: Ferro Expreso Pampeano SA FEPSA, Nuevo Central Argentino NCA y
Ferrosur Roca (entre los tres concesionarios concentran el 75% de los traficos). En la actualidad, el
Ministerio de Transporte esta conformando la comision que tendra a su cargo la renegociacion de estos
contratos, una vez que se establezcan protocolos de reunion necesarios toda vez que el pais esta
atravesando el momento mas grave de la pandemia.
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VIl. Recomendaciones para una mayor integracion
tecnologica: hacia un servicio "smart"

A. Consideraciones técnicas

La region presenta bajos niveles de participacion modal del ferrocarril, motivo por el cual, algunos paises
hoy en dia encontrarian barreras importantes para establecer prioridades en cuanto al desarrollo de un
sistema de trenes inteligentes de carga: en primer término, deberian resolverse ciertos problemas
estructurales desde el punto de vista técnico.

Para planificar la incorporacion de servicios Smart, se sugiere llevar a cabo relevamientos de las
brechas actuales en los compontes vinculados a la sefializacion, material rodante, locomotoras y otros
equipamientos que existen actualmente en cada pais. Seria conveniente que dicha informacion esté
disponible para el analisis constante por parte especialistas del sector a nivel regional, con la intencion
que puedan proponer intervenciones y planes de mejora a mediano y largo plazo, que no solo
consideren la problematica a escala local, sino también en términos de integracidn del sistema a mayor
escala. Si bien ciertas brechas han sido mencionadas en el documento, con lo cual son temas conocidos
que ya han sido analizados por expertos referentes del sector, la recomendacion es que debe existir un
ambiente de trabajo adecuado para el tratamiento cooperativo y sistémico de dichos problemas, con
foco en la preparacion del sistema a nivel regional para una mejora futura sustancial.

Partiendo de las brechas identificadas, también es importante establecer una priorizacion para la
resolucion de aquellas situaciones que constituyan problemas criticos en el corto plazo. Para lavar a cabo
esta accidn debe existir un tratamiento basado en metas alcanzables con sus correspondientes planes
de implementacion. Finalizados los planes correspondientes se deberan analizar los resultados y volver
a identificar los elementos mas criticos, estableciendo asi un proceso de mejora continua.

A partir de un informe de McKinsey, 2020 se puede comprender la importancia que tendra la
digitalizacion en los sistemas ferroviarios en un escenario futuro. El informe destaca que esta tendencia,
permitiria simplificar y mejorar componentes relevantes de grandes redes ferroviarias, como los centros
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de control y los sistemas de enclavamiento. A su vez, se destaca que podria incrementarse la capacidad,
disminuir costos, lograr mayor eficiencia operativa e incrementar la sustentabilidad. También en base a
CEPAL, 2020, se identifican como beneficios de la digitalizacion; i) mejoras operativas como incremento
de la rapidez, seqguridad y eficiencia en las operaciones, disminucion de costos y externalidades
negativas; ii) incremento de la informacion en la cadena logistica con mayor precision y utilidad
para favorecer la trazabilidad en la cadena y lograr una mayor colaboracion entre modos y actores;
y iii) mayor valor agregado en los servicios ofrecidos, debido a la mayor flexibilidad, predictibilidad y
mejoras en la gestion de contingencias.

Como explica IEEE, 2020, con las implementaciones futuras de los trenes de carga inteligentes,
los sistemas de sefialamiento y control requeriran de importantes mejoras en términos de
comunicacion. Analizando las tecnologias explicadas en el capitulo inicial del documento, se puede
concluir que las redes GSM-R son las tecnologias mas difundidas a nivel mundial, pero estan
comenzando a convertirse en obsoletas por su bajo nivel de intercambio de datos. Por otro lado, si se
examinan las caracteristicas de las redes LTE, se pueden observar mejoras en comparacion con GSM-R
pero aun asi no pueden considerarse como la mejor alternativa en el largo plazo debido a que las futuras
funcionalidades de los “"Smart Rails” implicaran elevados requerimientos de intercambio de datos:
Transmision de video en tiempo real, soporte a circuitos cerrados de transmision por television (CCTV),
posibilidad de deteccion de componentes andmalos de forma remota, entre otras.

Debido a las necesidades que se avecinan, es fundamental determinar el grado de cobertura 5G
en cada uno de los paises involucrados y, explorar esta tecnologia como una opcidn viable en la
actualizacion de los sistemas ferroviarios de la region, dado que es una tendencia en términos de
comunicaciones ferroviarias y en el futuro sera clave para la adquisicion y desarrollo de soluciones IloT
mediante el uso masivo de sensores debido a su alta capacidad de intercambio de datos.

La planificacion regional debe partir de la definicion de un estandar tecnoldgico permita una
mayor integracion entre los distintos paises, evitando posibles barreras futuras. También se deberia
incrementar la comunicacion entre los paises de la region para investigar implementaciones exitosas y
compartir buenas practicas, fortaleciendo vinculos de transferencia tecnoldgica en este sector.

Cualquier tipo de implementacion tecnoldgica debe considerar un analisis conjunto del sistema e
identificar sinergias para los distintos actores involucrados. Es posible observar que las soluciones
disponibles en términos técnicos lograran avances sustanciales en cortos periodos de tiempo, motivo
por el cual, es posible que se presente cierta dificultad para determinar cual o cuales conjuntos de
soluciones son las que mejor se adaptan a las problematicas de la region. Este proceso decisorio requiere
de un consenso general para lograr los mejores resultados posibles.

Si bien puede existir variabilidad en las posibles soluciones, el Banco Mundial, 2019 menciona
algunas definiciones sobre lo que parece estar claro respecto a los cambios tecnoldgicos que surgen
y surgiran en esta nueva era de tecnologias emergentes, es que las transformaciones tecnologicas
modificaran la forma en que la informacion fluye: Dejara de existir el flujo tradicional entre
proveedores - clientes lineal, para migrar a un flujo simultaneo entre mdultiples actores involucrados.

Respecto a posibles soluciones técnicas, se explican algunos aspectos sobre las dos
siguientes tendencias:

i) Internetde las cosas, sensores inteligentes y Big Data Analytics: En la Ultima década se logro
una disminucion del orden de 40 a 60 veces en los costos de transmision y procesamiento de la
informacion. Sumado a esto se observa que los costos de los sensores requeridos para la
captura de datos de diferentes tipos también han disminuido drasticamente. Partiendo de las
reducciones de costos indicadas e incorporando técnicas de analisis de datos es posible lograr
resultados, derivados del referido proceso, que constituyan insumos clave para la toma de
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decisiones con resultados dptimos en cuanto a costos y tiempo. Lo cual conduce a un escenario
de mayores posibilidades de mejora en base al manejo masivo de datos de distintos tipos y
fuentes de origen.

i) Blockchain: Esta tecnologia resulta prometedora debido a que tiene grandes ventajas en la
disminucion de tiempos, deteccion de anomalias documentales, mejora de trazabilidad y
robustecimiento de procesos de control. Su uso permite la distribucidn de la informacion a
multiples localizaciones en forma simultanea, también facilita la asignacion de roles y permisos.

B. Consideraciones tecnoldgicas

Desde el punto de vista tecnoldgico, el paradigma de los trenes inteligentes de carga supone un marco
de gran interrelacion entre los diferentes actores, uso compartido de informacion y soluciones
escalables por parte de todos los involucrados. Es necesario considerar como aspecto destacable el valor
agregado que tiene la informacion abierta en comparacion con el valor individual que puede representar
para cada uno de los interesados; en un ambiente de alta conexion, se pueden alcanzar mejores
resultados del sistema en su conjunto. En los siguientes apartados se explicaran brevemente
consideraciones importantes para un buen desarrollo de servicios de trenes inteligentes de carga. Segun
TRA, 2018 se analizan los siguientes factores.

1. Entornos interconectados

Existe gran atencion en numerosas aplicaciones tecnoldgicas, sin embargo, un aspecto que es relevante
desde el punto de vista tecnoldgico es la posibilidad de crear ambientes interconectados. Estos
ambientes poseen numerosas entidades/objetos vinculados entre si, lo cual permite crear entornos de
optimizacion y agilizar la toma de decisiones para actuar frente a situaciones emergentes o anticipar
desvios futuros.

2. Datos compartidos

Si bien es necesario integrar los datos referidos al sector del transporte para poder optimizar los
procesos de planificacion operativa y estratégica, actualmente no es usual que los actores involucrados
en el sector estén dispuestos a la apertura de sus datos. Sin embargo, la demanda de informacion por
parte de los clientes es creciente y las soluciones a problemas futuros requieren de dicha apertura. El
valor agregado por la informacion compartida es superior a la pérdida individual, esto es posible
identificarlo en numerosos cambios de modelos de negocio de variados sectores, con lo cual es
esperable que el sector ferroviario también repita esta tendencia.

3. Velocidad relativa de innovacion

La velocidad de innovacion requerida para producir un cambio modal hacia el transporte ferroviario no
puede estimarse en base a las demandas actuales del modo automotor. La velocidad de innovacion del
modo automotor es elevada, debido a que existe un mayor mercado. Es necesario contemplar un
escenario proyectado y planificar las medidas necesarias en base a las demandas potenciales futuras.
Deben considerarse los siguientes aspectos clave:

. Velocidad de transicion: La misma es menor para el modo automotor que el ferroviario
debido a la menor vida Util de sus vehiculos.

. Tiempo y esfuerzo: Si bien las innovaciones disruptivas implican cambios mayores que las
incrementales, para que las mismas ocurran se requiere un gran trabajo previo de cooperacion
y coordinacion entre todos los actores involucrados. Una forma segura de construir un camino
de innovacion estd basado en avances temporales escalados, es decir graduales. Dicha
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trayectoria debe contemplar la vinculacion entre los distintos participantes del complejo
ecosistema ferroviario y transformarse en logros y aprendizajes parciales.

4. Acceso a la demanda de traficos internacionales

Como se detall6 previamente, en el transporte ferroviario suelen encontrarse numerosas fragmentaciones
entre los sistemas y también en la programacion de los servicios en las fronteras de los paises. Esto puede
implicar importantes barreras organizacionales y financieras para lograr iniciativas de integracion.

5. Igualdad de condiciones

Los elevados costos de inversidn y el lead time -tiempo de espera en la entrega- para la apertura de
nuevos servicios ferroviarios entre un determinado Origen - Destino limitan las posibilidades de
operadores menores para expandir las redes y aumentar la competitividad del mercado.

6. Acceso de nuevos actores

Altos costos de inicio y complejidad del sistema ferroviario llevan a la dificultad de incorporar nuevos
actores en el mercado. Si se compara con el modo automotor, sus costos son relativamente inferiores.

7. Competencia que conduce a la innovacién

Para lograr grandes mejoras del sistema se requieren esfuerzos colaborativos de varios actores. En lugar
de contemplar ventajas competitivas individuales, se necesita un trabajo cooperativo para alcanzar
innovaciones superadoras. El beneficio posible que percibe el sistema en su conjunto por las
innovaciones individuales y aisladas es muy inferior al de aquellas que se logran en conjunto.

8. Esquemas de financiamiento

Se deberian repensar los esquemas de financiamiento para las plataformas digitales: Las plataformas
digitales requieren de grandes costos fijos iniciales, y moderados costos sucesivos. Se sugiere un
modelo que implique un cambio de paradigma: En lugar de pensar los costos de adquisicion de la
tecnologia como gastos de capital deberian contemplarse como gastos operativos. De esta forma, los
proveedores de tecnologia pasarian a establecer contratos de largo plazo en lugar de contratos
individuales por determinados proyectos. Respecto a los operadores de las redes ferroviarias, por
ejemplo, podrian pagar suscripciones para poder utilizar nuevos sistemas de gestion de trafico
basandose en la capacidad, disponibilidad, confiabilidad y puntualidad de esos sistemas.

C. Desafios Institucionales

A partir del relevamiento realizado sobre los paises de la region analizados en este documento, considerando
sus buenas y malas practicas en materia institucional y, comparando dichos esquemas con los lineamientos
que pretende un entorno de trenes de carga inteligentes, se plantea la necesidad de establecer un modelo
“Orientado al Supply Chain” para gestionar el sector ferroviario en la region. A continuacion, se ampliaran los
conceptos correspondientes al mencionado modelo, basados en TRA, 2018.

1. Orientacion al Supply Chain (SCO)

Esimportante que los diferentes paises de la region trabajen de forma conjunta para lograr el desarrollo
a escala subnacional, nacional y regional, de un modelo de gestién del sector ferroviario que se
encuentre “orientado al supply chain”. Este modelo se destaca por los siguientes aspectos.

) Mientras la gestion de la cadena de suministro (SCM) tiene como foco los flujos de
intercambio, SCO enfatiza en la vinculacion y el conocimiento de SCM entre cada actor de
la cadena de suministro.
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La orientacion al Supply Chain implica el “reconocimiento de una organizacién en lo
sistémico, con implicaciones estratégicas en las actividades tacticas involucrando la
gestion de numerosos flujos de Supply Chain”.

Requiere un actor posicionado de forma estratégica para facilitar la integracion requerida
entre los distintos flujos de SCM.

Considera fundamental la cooperacion, coordinacion, interaccion y colaboracion entre
los actores.

2. Informacion ideal para la cooperacion

En la comunicacion entre los actores involucrados, el intercambio de informacion es un factor
fundamental. Con el objetivo de lograr una gestion punta a punta de las cadenas de suministro para la
mejora de los servicios, es deseable que al menos exista un uso compartido de las siguientes variables:

Tiempos estimados de arribo, partida. Utilizando informacion real. Esta informacion seria
un requerimiento minimo.

Capacidad por tren en cada viaje

Disponibilidad de vias

Localizacion de locomotoras y vagones
Secuencia de carga de vagones

Tiempos de espera y transferencias programadas

Mantenimientos preventivos programados para evitar pérdida de capacidad

Considerando las variables detalladas, seria posible lograr una mejora en las soluciones a ofrecer por
parte del sector ferroviario, logrando mayor coordinacion e integracion en las actividades desarrolladas por
todos los participantes, ofreciendo asi un mayor valor agregado y promoviendo el cambio modal.

3. Modelo de cooperacion ideal - cooperacion estratégica

Para alcanzar el nivel de coordinacion requerido entre los diferentes actores, una posible
alternativa es implementar un modelo de cooperacion vertical que debiera integrarse a través de los
siguientes participantes:

Transportistas
Terminales
Operadores ferroviarios

Proveedores de servicios logisticos

El administrador de estas interacciones deberia ser un actor cuyas principales funciones -de
manera conceptual- serian las siguientes sobre el conjunto del sistema:

Reserva
Contabilidad

Monitoreo

Entre las funciones especificas del administrador se encontrarian: Venta de capacidad de servicios
intermodales, coordinacion de los requerimientos de los transportistas, reserva de operaciones ferroviarias
y gestion simultanea del servicio con los operadores de cargas que ofertan capacidad de transporte. También
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deberia promoverse la intermodalidad del servicio y promover la incorporacion de un mayor nimero de
transportistas. Facilitar el intercambio de informacion y promover la mejora continua.

Para sintetizar los conceptos clave del modelo de cooperacion estratégica orientado al Supply
Chain, a continuacion, se resumen sus beneficios y requisitos principales.

Diagrama 14
Beneficios y requisitos Modelo de Cooperacion Estratégica Orientado al Supply Chain

BENEFICIOS
+ Eficienciade costos
Modelo de
cooperacion . . .
estratégica Mejora en la performance ambiental
+ Reduccion de esperas
« Altosniveles de coordinacién de flujos
+ Incremento del nivel de respuesta a usuarios finales
+ Reduccion de tiempos de entrega y costos de inventario
+ Contratos de largo plazo evitan la ocurrencia de eventos inesperados
+ Ademasde la mejora de eficiencia se obtienen los mencionados resultados con una mejorade costos
REQUISITOS
A -~ CLARO
. INFORMACION - ACEPTACION DEL CONSISTEN(T‘A EN ESTABLECIMIENTO DE
COMPARTIDA POR LOS RIESGO METAS ROLES Y
ACTORES OPERACIONALES N

RESPONSABILIDADES

Fuente: Elaboracion propia en base a TRA (2018).

D. Sugerencias de politicas publicas

A continuacidn, se proponen lineamientos de politicas que deberian ser consideradas para potenciar el
desarrollo del sector ferroviario de cargas, con el objetivo de lograr un sistema de trenes de cargas
inteligentes que integre a la region en su conjunto.

. Impulsar la integracion regional de los sistemas ferroviarios: a escala nacional e
internacional.

. Desarrollar un ambiente de informacion compartida para establecer la linea de base para
la creacion de servicios con mayor valor agregado.

o Generar espacios de investigacion y desarrollo en la tematica que permitan un continuo
relevamiento de tendencias y propicien la implementacion de proyectos estratégicos
segun la regidn y sus necesidades.

. Asegurar ambitos de trabajo conjunto entre los diferentes actores del sector ferroviario
para laimplementacion de posibles soluciones detectadas.

. Estudiar la posibilidad de implementar modelos Open Access en los paises que no lo han
implementado para crear ambientes competitivos en el sector, aumentando la oferta
disponible, los tipos de servicio y una mejora de costos.

. Detectar los aspectos regulatorios que dificultan la incorporacion de nuevos actores en los
sistemas Open Access existentes e implementar medidas que propicien una mayor
incorporacion, creando sistemas de alta competitividad.
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Desarrollar una planificacion nacional y regional de trenes inteligentes de carga para
respetar un estandar tecnoldgico Unico y crear lineas de trabajo a largo plazo en busca del
cumplimiento de metas que se adapten a las necesidades de cada lugar.

Determinar la necesidad de incorporar tecnologia 5G para poder escalar soluciones Smart
a niveles superiores. Involucrar actores relevantes en posibles planes nacionales de
incorporacion de esta tecnologia fomentando una mirada desde el sector.

En base a CEPAL, 2020, es importante indicar que cualquier politica aimplementar deberia
considerar la complementariedad con otros modos y, para esto seria necesario:

Priorizar y financiar corredores ferroviarios subregionales.

Gestionar procedimientos de cruces de frontera integrados y expeditivos, basados en
estandares internacionales y en las normativas de Naciones Unidas.

Mejorar la capacidad y conectividad con tiempos y costos competitivos, mitigando las
externalidades negativas sociales y ambientales.

Desarrollar infraestructuras fisicas y tecnoldgicas para favorecer un intercambio modal de
forma competitiva y transparente en beneficio del usuario final.

También se detalla en CEPAL, 2020 que deberian establecerse procedimientos logisticos
y comerciales integrados tendientes a lograr:

Resolver los desbalances de flujos ferroviarios y sus sobrecostos asociados.
Alcanzar mejoras en los tiempos.

Agregar valor a los servicios ofrecidos: flexibilidad, predictibilidad, manejo de
contingencias.

Integrar tarifas de origen a destino.

E. Posible incidencia de lo "smart" en la recuperacion
de los traficos tras la pandemia

En base a las caracteristicas particulares de los trenes de carga inteligentes que han sido explicitadas a
lo largo del informe, es posible establecer ciertas ventajas que presenta este modo de transporte para
la recuperacion de traficos en la post pandemia, es decir en la nueva normalidad. Entre dichas ventajas
se identifican las siguientes.

Reduccion de costos de transporte a través de un mejor conocimiento de los flujos y una
operacion mas eficiente segun los requerimientos de los clientes. Mayor conocimiento
sobre la demanday la correspondiente adecuacion de la oferta de servicios de transporte.

Mejoras en la planificacidn de los servicios debido a una mayor disponibilidad de datos y
analisis de estos: i) Incremento del nivel de servicio, ii) Definicion de planes de contingencia
frente a posibles rebrotes y iii) Desarrollo de resiliencia del sistema.

Facilitar mas informacion a los usuarios finales para la propia coordinacion de sus cadenas
de suministro, permitiendo un aumento de la resiliencia del sistema y ofreciendo la
posibilidad de un mayor agregado de valor.

Potenciar la integracion de procesos y operaciones entre diferentes actores del sistema:

Organismos reguladores
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o Dadores de carga

. Otros modos de transporte

. Administradores de infraestructura

o Operadores de servicios ferroviarios, entre otros

o Mejoras en los procedimientos de fiscalizacion y simplificacion de procesos con su

consecuente incentivo al cambio modal.

o Incrementar la disponibilidad de servicios por implementacion de mantenimientos predictivos
através de la recopilacion y analisis de la informacion de elementos clave del sistema.

Para recuperar los traficos, CEPAL, 2020 plantea que deben generarse una serie de reformas
regulatorias e institucionales que se caracterizan por los siguientes 4 factores (4IN): Inversion,
Interoperabilidad, Integracion regional, Inteligencia logistica.

Como resultado se deberian lograr cadenas logisticas Resilientes, Eficientes, Sostenibles,
Conectadas y Seguras.
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La evolucion de los conocimientos informaticos y digitales
aplicados al sistema ferroviario de carga ha permitido
desarrollar el concepto de trenes adaptados a las tecnologias
de la informaciéon y las comunicaciones. Gracias al
perfeccionamiento de numerosas soluciones tecnologicas
en el transcurso de los ultimos anos, estas alternativas
han avanzado de manera significativa en la regién y en
particular en el sector del transporte ferroviario de cargas.
La adecuada planificacion y priorizacion de las tecnologias
digitales aplicadas al sistema ferroviario facilitaran la captura
de beneficios en las distintas etapas de las cadenas de
valor relacionadas con la logistica ferroviaria; el logro de
estos objetivos se vincula en forma directa con un espacio
regional mas cohesionado y competitivo.

En América Latina, la integracion fisica y funcional mediante
sistemas y redes informaticas entre diferentes paises supone
un aspecto transcendente para comprender el contexto del
sistema ferroviario de carga en los paises considerados:
Argentina, Brasil, México y Panama. En el documento se
aborda la situacion de los trenes de carga inteligentes en
relacion con sus principales mercados y tipos de carga y
su evolucion vinculada a las tecnologias de la informacion.
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