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DESARROLLO Y APLICACION DE UN MODELO DE
ESTIMACION DE COSTES LOGISTICOS PARA EL TRANSPORTE
DE MERCANCIAS EN MEDIO TERRESTRE

RESUMEN

La finalidad de la realizacidn de este trabajo es elaborar un sistema de cdlculo de costes con
el que poder seleccionar de forma sencilla el modo de transporte terrestre que se deberia de
utilizar para transportar cierta mercancia a lo largo de una ruta, con el claro objetivo de
optimizar el beneficio econdmico. Dependerd pues, obviamente, de cual es la ruta que se ha
de llevar a cabo y el tipo de la mercancia a transportar. La orografia de la ruta y el peso de la
mercancia son pardmetros clave y determinantes en el cdlculo de costes, como bien veremos.

Para abarcar todo tipo de situaciones, se estudiaran seis rutas nacionales y dos
internacionales, asi como cinco tipos de carga o mercancias diferentes.

Los dos tipos de transporte terrestre a comparar son el transporte por carretera (camién) y el
transporte ferroviario. Por lo tanto, el proyecto se dividird en dos partes: (i) el célculo de
costes para los dos tipos, cada uno con su simulador de costes, vy (ii) la comparativa entre
estos mismos.

Finalmente, se expondran las conclusiones segun los valores y comparaciones obtenidas.
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1. INTRODUCCION

Debido al consumismo, la globalizacién, y la brutal competencia industrial que se presenta en
nuestra sociedad actual, es de vital importancia optimizar todo tipo de costes para obtener
rentabilidad. Hoy en dia, se comercializa a nivel internacional con gran facilidad y la
competencia que hay a nivel de precio es muy elevada.

Por lo mencionado anteriormente, se busca la excelencia de cara a la gestién operativa y
financiera, la optimizacion de la logistica es fundamental en este aspecto. Con este trabajo
conseguiremos, con gran facilidad, ver cdmo se deberia de transportar la mercancia deseada
de un lugar a otro; si por camidn o por tren.

Como bien hemos mencionado en el resumen, para abarcar todo tipo de situaciones vy
distancias, cabe mencionar que para este estudio se van a analizar una serie de rutas a nivel
nacional e internacional, las cuales seran:

i. A nivel nacional (Peninsula Ibérica):

o Zaragoza — Puerto de Bilbao
Zaragoza — Puerto de Barcelona
Zaragoza — Puerto de Valencia

Zaragoza — Puerto de Algeciras

o O O O

Zaragoza — Puerto de Vigo

o Zaragoza — Puerto de Lisboa: pasando por Madrid
ii.  Anivelinternacional:

o Zaragoza — Paris: pasando por Irdn y Burdeos

o Zaragoza — Luxemburgo (Bettembourg): pasando por Barcelona y Le Boulou,
un pueblo situado al lado de Perpignan

= En este Ultimo caso, ademas del transporte por camién o tren, se
anadira una alternativa de medio de transporte mas: autopista
ferroviaria (transporte por camidn hasta Le Boulou y, una vez ahi,
montamos los semirremolques con sus cargas en un tren).

Como vemos en la Figura 1, en este caso se carga directamente la
mercancia con su semirremolque en la plataforma del tren, en vez de
hacer un transbordo de contenedor del semirremolque del camién ala
plataforma del tren.

Asi pues, en este caso especial, el coste de este transporte sera una
mezcla entre costes de transporte por camién y por tren.
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Figura 1. Ejemplo de transporte por autopista ferroviaria. Fuente: Grupo Lohr

Una vez descritas las diferentes rutas a estudiar, también se diferenciard, segun la mercancia,
el tipo de carga de transporte que se utilizara, distinguiendo entre:

- Carga general: Contenedor de 40”, ya sea cargado a peso o a volumen.
- Agranel: Tolva

- Frigorifico: Contenedor frigorifico con sistema de refrigeracion

- Porta-vehiculos

Para llevar a cabo todo este andlisis y crear el sistema de calculo de costes se seguird una
metodologia clara y sencilla, la cual va a ser explicada a continuacién.
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2. METODOLOGIA

Como bien se ha mencionado anteriormente, se va a disefnar el sistema de calculo de costes
de transporte por carretera y de transporte ferroviario (con su respectivo acarreo necesario)
por separado. Se comenzard exponiendo el modelo seguido para el calculo de costes de
transporte por carretera.

2.1. TRANSPORTE POR CARRETERA

El primer punto a realizar para el disefio del sistema de cdlculo de costes por carretera es la
obtencién de los consumos medios aproximados por cada 100 km de cada trayecto y cada
tipo de carga. No obstante, antes de poder calcular los consumos se necesita obtener los
perfiles de las rutas, expuestas en el ANEXO |, y sus pendientes en cada tramo.

Los consumos se han obtenido a través de un calculo sencillo realizado en un fichero Excel, el
cual esta descrito y expuesto en el ANEXO II.

En primer lugar, es importante definir cudles seran los pesos totales (peso de la cabeza
tractora, plataforma semirremolque y contenedor de carga segun su tipo) ya que éste tendra
un impacto directo sobre el consumo de combustible como bien veremos mds adelante.

Teniendo descritos y claros los datos de partida, se calculan los consumos a través del calculo
de las resistencias que el vehiculo experimenta al trasladarse a lo largo de su recorrido.

Entonces, el siguiente paso que se ha de hacer es basicamente calcular la resistencia total que
se opone al movimiento del vehiculo. Esta es la suma de cuatro resistencias: resistencia a la
pendiente, resistencia aerodindmica, resistencia a la rodadura y resistencia a la inercia. Sus
respectivas formulas son:

- Resistencia a la pendiente:
Es la resistencia que experimenta el vehiculo cuando se dispone a subir una pendiente

inclinada positivamente (pendiente hacia arriba). Cuando es cuesta abajo, se
considera que es cero ya que no sufre ningun tipo de oposicidon al movimiento.

Rp(n,n+1) = lpnt * Qr*g
Formula 1. Resistencia a la pendiente
Donde:
Rp(n,n+1) €S la resistencia a la pendiente en un tramo, en Newtons
inn+1 €S la pendiente de un tramo (adimensional)
Qr es el peso total del vehiculo (suma de la tara y peso de la mercancia), en kg

g es la gravedad, en m/s?
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A su vez, la pendiente es igual a:

Hn+1 - Hn
(Lpsq — Ly) * 1.000

Inn+1) = Sina = tana =

Férmula 2. Pendiente de un tramo
Donde:
Hn+1 es la altitud de la carretera respecto al nivel del mar a final del tramo, en m
Hn es la altitud de la carretera respecto al nivel del mar a inicio del tramo, en m
Ln+1 es la distancia desde origen de ruta a final del tramo, en km

Ln es la distancia desde origen de ruta a inicio del tramo, en km

Resistencia aerodindmica:

Es la fuerza de oposicidn que sufre el vehiculo debido al rozamiento con el aire cuanto
esta en movimiento.

Unnt1 T va>2 X
- 2 g

Férmula 3. Resistencia a la aerodinamica

1
Ra(n,n+1)=§*cx*pa*h*w*(

Donde:
Ra(n,n+1) €5 la resistencia aerodindmica en un tramo, en Newtons
cx es el coeficiente de penetracion (adimensional)
pa es la densidad del aire, en kg/m3
h es la altura del vehiculo, en m
w es la anchura del vehiculo, en m
vnn+1 €s la velocidad que lleva el vehiculo en un tramo, en m/s
Vs es la velocidad media del aire, en m/s

g es la gravedad, en m/s?

Resistencia a la rodadura:

Consiste en la oposicion a la que el vehiculo se ve sometido por estar los neumaticos
rodando en friccidn con el suelo.

Rr(n,n+1) = Ur(nn+1) * Qr*g

Formula 4. Resistencia a la rodadura
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Donde:
Rr(n,n+1) €5 la resistencia a la rodadura en un tramo, en Newtons
Hr(nn+1) €S €l coeficiente de rozamiento de un tramo (adimensional)
Qr es el peso total del vehiculo (suma de tara y peso de la mercancia), en kg

g es la gravedad, en m/s?

A su vez, el coeficiente de rozamiento es igual a:

k, (5,5+9 = Pg) N (8,5+ 3 = Pg) 1 vy,
*

=— 1 . (51 :
Hrnns1) = 700 * ( Proem o Q00" 2 )

Formula 5. Coeficiente de rozamiento con el suelo

Donde:

K1 es el coeficiente del pavimento (adimensional)
Pr es el peso por rueda, en kg

Pneum €S la presion de los neumaticos, en kg/m?
Vn+1 €s la velocidad al inicio del tramo, en m/s

Vh es la velocidad al final del tramo, en m/s

No obstante, en este estudio, consideraremos el coeficiente de rozamiento igual para
todas las rutas y tipo de carga para examinar todo de manera mas uniforme y
homogénea.

Resistencia a la inercia:

Cuando el vehiculo cambia sus condiciones de movimiento, es decir, su velocidad, éste
se ve sometido a una resistencia o fuerza que ha de superar. En este caso, si el
movimiento es negativo, es decir el vehiculo decelera y no acelera, la resistencia
también es considerada nula.

Ri(n,n+1) =4pn+1 * Qr

Férmula 6. Resistencia a la inercia

Donde:
Ri(n,n+1) €5 la resistencia a la inercia en un tramo, en Newtons
an,n+1 €s la aceleracidn que adquiere el vehiculo en un tramo, en m/s?

Qr es el peso total del vehiculo (suma de la tara y peso de la mercancia), en kg
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Cabe mencionar, también, que, en este caso de estudio, se considerara para toda ruta
y tipo de carga la resistencia a la inercia nula a lo largo de todo el trayecto, ya que se
partird de la hipdtesis que la velocidad es constante todo el tiempo. No obstante, se
aplicard un 5% de incremento al consumo final obtenido como estimacion para tener
en cuenta las frenadas y acelerones que se producen en los pocos kildmetros que el
vehiculo se desplaza por via urbana.

Una vez calculada cada resistencia en cada tramo, se obtiene la resistencia total que un
vehiculo soporta en ese tramo mediante la suma de todas estas resistencias. El valor final se
obtiene en Newtons.

RT(n,n+1) = Rp(n,n+1) + Ra(n,n+1) + Rr(n,n+1) + Ri(n,n+1)
Formula 7. Resistencia total al movimiento

Antes de comenzar a aplicar las fdrmulas mencionadas anteriormente, para poder realizar
todo este calculo, se necesita saber en primer lugar cual es la pendiente de cada tramo para
cada ruta que se va a analizar.

Para poder obtener una mayor precisidon del consumo que se tendria, se utilizaran tramos de
entre 5y 10 km de distancia. Asi, se evita la omisién de un tramo que pueda tener mucha o
poca pendiente y se tiene una mayor exactitud.

Para ello, primero hay que obtener la altitud a la que se encuentra cada punto requerido de
la carretera respecto a nivel del mar. Esto se puede hacer de tres diversas maneras.

a. Através de Google Earth.

Es el método mas manual. No es el mds recomendable por eso mismo, al tratarse de
grandes distancias se puede volver impreciso.

Consiste en, utilizando la aplicacién para ordenador Google Earth, ir obteniendo punto
por punto la altitud de la carretera. Para ello, se ha de ir siguiendo la ruta por carretera
tramo a tramo y clicando manualmente en cada punto para obtener las coordenadas
como puede observarse en la Figura 2 (los puntos rojos dentro del contorno azul son
los que asignamos manualmente clicando).
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o

Figura 2. Creacion de la ruta en Google Earth

Una vez se ha realizado esto a lo largo de toda la ruta, Google Earth obtiene el perfil
de elevacion de dicha ruta.

Figura 3. Obtencion del perfil de elevacion a través de Google Earth de la ruta Zaragoza -
Bilbao

En esta grafica se puede ver la altitud de cada punto si pasamos el cursor por encima
del perfil y con estos valores se obtiene la pendiente del tramo aplicando la férmula
de la pendiente anteriormente descrita, Férmula 2. Como se ha explicado, se van
anotando altitudes cada 5 o 10 kilémetros recorridos y aplicamos la formula para
obtener el valor de la pendiente.
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b. Utilizando la pagina web creaturuta.com

Es el proceso dptimo y recomendable para la obtencidn de las altitudes. En esta pagina
web Unicamente se ha de indicar el origen y final de la ruta (no hay que ir
manualmente pinchando por donde iria el camion cada 5 km) y, automaticamente,
genera el perfil de elevacion del trayecto.

Para lograr una mayor exactitud y que cree la ruta que de verdad necesitamos es
recomendable asignar algun punto intermedio también, por ejemplo, para la ruta
Zaragoza — Lisboa indicarle que pase por Madrid.

Unicamente hay que ser cautos y verificar que la ruta generada es la deseada.

Figura 4. Asignacion de ruta Zaragoza — Lisboa en web Crea tu ruta

Eso si, al igual que a través del primer método, tenemos que ir viendo la altitud de
cada punto manualmente posicionando el cursor sobre el perfil de elevacién, para asi
poder sacar las pendientes tramo por tramo.

Itk Ot ikdado T |
o e

1|

Figura 5. Perfil de elevacion obtenido a través de Crea tu ruta de la ruta Zaragoza -
Barcelona

c. Generando la ruta a través de Google Maps y convirtiendo el archivo de la ruta a un
archivo GPX, para luego exportarlo a un archivo CSV y poder importar los datos en
Excel.
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Al igual que el anterior, también es un proceso automatico, por lo que también se
evitaria cometer cualquier tipo de error humano al no ser manual.

Consiste en copiar la direccion URL de la ruta obtenida a través de Google Maps y, con
la ayuda de la pagina web GPX Convertery el programa TCX, convertirlo en un archivo
legible por Microsoft Excel. Una vez convertidos, solo hay que importar el archivo CSV
y obtenemos los datos de cada punto.

No obstante, se ha experimentado que pueden originarse imprecisiones al exportar el
archivo GPX a un archivo CSV. Al importar los datos a Excel del archivo CSV, no se
obtienen los valores originales, estdn un poco modificados, por lo que no es
recomendable utilizar este método.

Por todo lo mencionado anteriormente, se ha escogido como método mas eficaz y preciso el
explicado en el apartado b. Se utilizard éste para el disefio del calculo de transporte por
carretera.

Como ya hemos comentado antes, a través de la pendiente, se calcula la resistencia a esta
misma. Sumandola al resto de resistencias mencionadas, las cuales ya se podian tener
calculadas, se puede obtener la resistencia total que soporta el camién en cada tramo.

El siguiente paso a seguir es calcular el consumo de cada tramo. Esto se logra a través de la
siguiente formula:

Etotal

Consumo = PCS

gasoil * pgasoil

Formula 8. Consumo de combustible a lo largo de un tramo
Donde:
Ewotal €S la energia total necesaria para trasladar el vehiculo dicho tramo, en J

PCSgasoil €S el poder caldrico superior del gasoil, en Ws/kg

Pgasoil €S la densidad del gasoil, en kg/I

Como se puede observar, para el calculo del consumo, se necesita calcular la energia. Por lo
tanto, antes de poder calcular el consumo final, hay que realizar dos pasos previos mas.
Primero, obtenemos el trabajo necesario requerido para desplazar la carga a través de la
resistencia total calculada previamente y, a través de él, obtenemos ya la energia.

Las formulas son:

_ RT(n,n+1) *Unn+1

Wint1 =
m

Férmula 9. Trabajo requerido para desplazar el vehiculo a lo largo de un tramo
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Donde:

W n+1 €s el trabajo necesario para trasladar el vehiculo en un tramo, en W
Rr(n,n+1) €S la resistencia total que experimenta el vehiculo en un tramo, en N
Vnn+1 €S la velocidad del vehiculo en un tramo, en m/s

Nm es el rendimiento mecanico (adimensional)

En,n+1 = Wn,n+1 * T+

Férmula 10.Energia consumida por el movimiento del vehiculo en un tramo
Donde:
tn,n+1 €5 el tiempo que tarda el vehiculo en recorrer dicho tramo, en s

Ya con todo este calculo, se obtiene el consumo en cada tramo vy, se puede extrapolar al
consumo que necesita el camiéon para recorrer cada 100 kildmetros, para asi, finalmente,
poder sacar un consumo medio cada 100 kilémetros recorridos.

Este célculo es clave, dado que es uno de los datos importantes a introducir en el programa
Acotram.

Introduciendo este dato calculado con los demds requeridos por Acotram, se obtiene en dicho
programa el coste por kildmetro de toda la operacidn. Veremos los datos obtenidos en el
apartado RESULTADOS.

Los demas datos requeridos por Acotram, ademas del consumo de combustible, son:

- Caracteristicas técnicas:
o Caracteristicas esenciales del vehiculo: MMA y nimero de ejes.
o Actividad: Kildmetros recorridos y horas trabajadas al afio.
- Costes fijos:
o Vehiculos: Adquisicién y amortizacion tanto de la cabeza tractora como del
semirremolque.
o Salariales: Coste de la mano de obra del conductor (son su respectivo coste de
seguro y fiscales).
- Costes variables:
o Aqui es donde introducimos el consumo explicado anteriormente.
o Mantenimiento y reparaciones.
o Neumaticos: Compra de neumaticos a los 135.000 kild6metros.

Introduciendo todos estos datos, Acotram calcula automdaticamente la estructura de costes
con los valores de cada componente, ademas del coste final por kildmetro.

En el ANEXO Il se mostrar3, junto al fichero Excel del calculo del consumo, como se introducen
los datos en el programa Acotram.
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2.2. TRANSPORTE FERROVIARIO

En el caso del transporte ferroviario (realmente intermodal, ya que lleva implicito un acarreo),
la metodologia seguida ha sido un poco diferente.

A diferencia del transporte por carretera en el cual se ha disefiado todo partiendo de cero
ayudandonos del programa Acotram, en el transporte por tren se ha partido de la base de un
simulador de costes creado en un fichero Excel por un alumno en su tesis doctoral.

La tesis fue elaborada en el afio 2015 por el alumno Jesus Medrano Bosque y el titulo de ésta
es “Analisis de la influencia de la operdtica y la explotacion ferroviaria en la estructura de
costes del transporte intermodal”. Si bien, se ha adaptado y modificado segun las necesidades
requeridas para la ejecucion de este trabajo.

En el ANEXO IIl se muestra en profundidad como es el funcionamiento del simulador creado
por el alumno, adjuntando imagenes descriptivas.

Brevemente, basicamente el simulador consiste en calcular el coste total de la operacion de
transporte a partir de tres bases de datos, las cuales contienen cada una los datos necesarios
para cada una de las tres operaciones que se realizan en el transporte intermodal, que son:
acarreo, transbordo y transporte ferroviario.

- Acarreo:

Esta operacién consiste en el transporte por camidén necesario desde el punto de
recogida de la mercancia hasta la terminal ferroviaria, donde realizaremos la
operacion de transbordo para trasladar el contenedor con su mercancia del camién al
tren.

Los datos de esta operacion se encuentran en la pestana del simulador llamada
METADATOS_ACARREO, explicada en los anexos.

En ella, encontramos los costes del combustible, de adquisicién y amortizacidn de la
tractora y el semirremolque, salariales, de gestién y mantenimiento y el consumo del
acarreo.

Esta pestafia se ha adaptado y disefiado tanto por medio de la actualizacién de los
costes del observatorio de costes de 2014, a los especificados por el observatorio de
costes de 2017 proporcionados por el Ministerio de Transportes, Movilidad y Agencia
Urbana (MITMA), como mediante la adaptacion al perfil de nuestra empresa, a
nuestras rutas y consumos, y a los tipos de contenedores que vamos a estudiar.

- Transbordo:

El transbordo es basicamente el traspaso del contenedor con su mercancia (en el caso
de ir cargado, si no seria Unicamente el contenedor en vacio) del semirremolque del
camion al vagén del tren.
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Figura 6. Operacion de transbordo. Fuente: SpanishSports

Esta operacién es realizada directamente por Adif en sus terminales. Dado que no
tenemos acceso a los datos y costes de Adif, se han utilizado directamente los datos
de partida propuestos por el alumno en su tesis. El los origino preguntando
directamente a Adif y éstos se los proporcionaron. Si bien, se ha aplicado un
coeficiente corrector sobre ellos de 1.1 (aumento del 10%), para aproximar los costes
que tenian en 2014 a los que pueden tener ahora en 2022.

En este caso, los costes de esta operacién se encuentran en la pestaia
METADATOS_TRANSBORDO, también se muestran imagenes de ella en los anexos. En
ella, se puede observar que Adif tiene dos modelos de costes: Modelo A, si se produce
en instalaciones exteriores; Modelo B, si se produce en instalaciones interiores. En
nuestro caso, vamos a partir de la hipotesis de que empleamos siempre el Modelo B.

Entonces, los costes que tendremos en la operacién de transbordo segun el Modelo B
son los costes asociados al acceso y expedicién de trenes y los costes de manipulacion
de las unidades de transporte intermodal (contenedores).

Transporte por ferrocarril:

Por ultimo, queda la operacién mas relevante, el transporte por tren propiamente
dicho. Como su nombre indica, es basicamente el desplazamiento del tren cargado
con sus contenedores (ya estén completamente cargados, a media carga o en vacio)
desde el punto de origen hasta el punto de destino.

Aqui, encontramos costes de consumo (ya sea la locomotora impulsada por
combustible Diesel o eléctrica), personal, de adquisiciéon y amortizacién de la
locomotora y plataforma, canon de reserva y mantenimiento.
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La base de datos relativa al transporte ferrocarril se encuentra en la pestafia del
fichero Excel denominada METADATOS_FERROCARRIL, véase su configuracién en el
ANEXO II1.

En este caso, adaptaremos Unicamente los costes de consumos, segun nuestras rutas
y precios actuales. El resto, tomaremos como base los empleados por el alumno que
origino el simulador.

Para obtener los consumos que tendria el tren segun la ruta se ha utilizado la
herramienta Ecotransit, una pagina web a través de la cual obtenemos el consumo
energético (ya sea eléctrico o diésel) introduciendo Unicamente el numero de
contenedores, el tipo de traccion de la locomotora, el factor de aprovechamiento y, el
origen de la ruta y el destino de ésta. La direccién web es: www.ecotransit.org.

CALCULATION PARAMETERS

Input mode
Freight ary
: A [es ]
Ferry
Origin
X
[Ratveary stalion] Batismboury - MGM [P
+ TRAMSPORT SERVICE
Destination [Raitway station <]
'R ]".'";'..‘ 3 1] Iilu] Bettambourg - MCM 4 ] u
O x%w 1l drack pvadanéy
[ caccuare
Figura 7. Parametros a introducir en Ecotransit

Una vez adaptados todas las bases de datos que tenemos, lo Unico que se ha de hacer esiir a
la pestafia de CALCULO y generar los costes de todas las operaciones seleccionando los
parametros necesarios.

Los parametros que se han de seleccionar (casillas subrayadas en verde) son:

- De caracter general: Peso de la carga, tipo de mercancia y contenedor y factor de

aprovechamiento.
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- Operacion de Acarreo: Plataforma a emplear (segun tipo de carga), distancia hasta
terminal y orografia (para obtener el consumo).

- Operacion de Transbordo: Modelo empleado y dias de transito por la instalacién.

- Operacion de Transporte: Volumen de trafico anual, impulso por combustible o
eléctrico, numero de contenedores y tipo de operacion, tipo de linea para obtener los

canones, ruta y distancia entre terminales.

Asi, obtendriamos los costes del transporte ferroviario para cada ruta de transporte y tipo de
carga a transportar. Una vez todo calculado, se podria comparar ya con el transporte por

carretera y ver cual de los dos seria mas econdmicamente rentable.
La pestafia CALCULO también estd descrita e ilustrada en el ANEXO III.

2.2.1. AUTOPISTA FERROVIARIA

El concepto de autopista ferroviaria consiste en mezclar transporte por camién y transporte
por tren. Se hace transportando la mercancia desde un punto hasta otro por camién y, una
vez ahi llegados al segundo punto, cargando el contenedor con su semirremolque en un vagén
del tren. A diferencia del transporte ferroviario, en este caso no se carga solo el contenedor,
sino también el semirremolque. En algunos casos se llega a cargar todo el conjunto (cabeza
tractora, semirremolque y contenedor) incluso.

Los tres modelos de carga de mercancias en el ferrocarril

n CONTENEDOR MARITIMO (TEU)

%

2,4m

6,1m

T

Disenada para el transporte de carga combinado terrestre-ferrocarril. No viaja en barco y no estd pensado para ser apilado, por lo que precisa
menor resistencia vertical. La altura maxima es de 2,67 metros,

B rraier v semirremoLaue

wo—oip L ERREGE: SR
T T~

El tren transporta el vehiculo pesado con su cabina y carro de traccion,

WOf

Figura 8. Modalidades de carga en transporte ferroviario. Fuente: Cinco Dias, periddico El Pais
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Esta metodologia de transporte esta cogiendo mdas popularidad con el tiempo, dado que
tedricamente supone varias ventajas. Con ella se mejora la circulacion, dado que
descongestiona las carreteras; se reduce el impacto medioambiental al ahorrarse el
transporte por camion, reduciendo el consumo de combustible y las emisiones de CO; y;
segun la teoria se reducen los costes econdmicos, ya que las cabezas tractoras y los
conductores no viajan durante esos kildometros.

Asi pues, la ruta Zaragoza — Bettembourg es perfecta para confeccionar este estudio, ya que
existe una autopista ferroviaria desde Le Boulou hasta Bettembourg.

Por lo tanto, Unicamente para ella se comparard, ademads del transporte por camién vy el
transporte por tren, esta variante especial, la autopista ferroviaria.

Como se ha mencionado, entonces, el tramo desde Zaragoza hasta Le Boulou se estudiard
empleando el sistema de cdlculo de costes de transporte por carreteray, el tramo Le Boulou
hasta Bettembourg utilizando el simulador de transporte ferroviario.

La intencidn es verificar si la rentabilidad seria mayor o no.
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3. HIPOTESIS DE CALCULO Y ESTUDIOS PREVIOS

Antes de comenzar a exponer los resultados finales del coste de transporte por camién y tren
segln cada ruta, se han de definir los datos de partida, las hipotesis y los cdlculos previos
obtenidos que se han efectuado para poder introducir los datos requeridos en Acotram y en
el simulador y obtener el coste final.

i.  Transporte por carretera:

En primer lugar, para el transporte por camion, es de vital relevancia definir cuales seran los
pesos de los vehiculos, dado que el peso es un parametro clave para el calculo del consumo.
El peso dependera del tipo de carga a transportar, ya que estd definird cual sera el tipo de
contenedor empleado.

Vehiculo Tipo de carga Tara (kg)
Cabeza tractora Todas 7.500
Semirremolque Todas (excepto porta-vehiculos) 5.000
Contenedor 40” Carga general a peso y vol. 4.000

Contenedor frigorifico Frigorifico 4.000

Tolva Granel 3.500

Porta-vehiculos Porta-vehiculos 6.000
Tabla 1. Tara de cada vehiculo a estudiar

La cabeza tractora se presupone que es la misma para todas las rutas y tipo de mercancia
posible. Cabe mencionar que la Masa Mdxima Autorizada (MMA) es en todos los casos 40.000
kilogramos. Asi pues, los pesos de los conjuntos seran:

Tipo de carga Tara (kg) Carga util (kg) = Mercancia (kg) @ Peso final (kg)

Carga general 16.500 23.500 23.500 40.000
(a peso)
Carga general 16.500 23.500 11.750 28.250
(a volumen)
Granel 16.000 24.000 24.000 40.000
Frigorifico 16.500 23.500 23.500 40.000
Porta-vehiculos 13.500 26.500 10.000 23.500
Tabla 2. Pesos segtn el tipo de carga a transportar

El peso de la mercancia a cargar es igual al disponible menos en el caso de carga general
cargado a volumen y el caso de porta-vehiculos. En el caso de carga general a volumen es
aproximadamente el 50% de la carga util, mientras que el peso de la mercancia en el caso del
porta-vehiculos sera aproximadamente 10.000 kilogramos (10 vehiculos de media cargados
de 1 tonelada cada uno). Los demds van con la carga completamente cargada y optimizada.
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Otra de las hipotesis importantes que se han tenido en cuenta es que, excepto para las cargas
a granel y porta-vehiculos, tanto la ida y la vuelta seran al 100% de la carga. Sin embargo, para
la carga a granel y para los porta-vehiculos, se va a considerar que la ida es al 100% de la carga
y la vuelta en vacio, ya que no hay oportunidad de cargar los contenedores en el lugar de
destino.

También, como se menciond al principio del trabajo, el coeficiente de rozamiento con el suelo
se ha considerado constante para toda ruta y carga, consiguiendo asi homogeneizar y
simplificar el cdlculo.

Cyy Hr Descripcidn

0,0002 a 0:0011 2 0,5 mm | Ruedas de ferrocarril sobre railes de acero

0,001 20,0015 0.1 mm | Rodamientos de bolas en acero sobre acero

0,0025% Neumaticos especiales Michelin para automovil sclar/eco-marathon

0,005 Railes estandar de tranvia

0,0055 MNeumaticos BMX de bicicleta usados para automoviles solares®

0,006 a 0,01 Neumdaticos de automovil de baja resistencia y neumaticos de camidn sobre carretera lisa
010 a 0.0154 Meumaticos ordinarios de automovil sobre losas de piedra

0,020 Neumaticos ordinarios de automaovil sobre hormigon

0,030 8 0,035 Neuméaticos ordinarios de automdvil sobre alquitran o asfalto

0,055 a 0,065 Meumaticos ordinarios de automovil sobre hierba, barro y arena

034 Neumaticos ordinarios de automovil sobre hierba, barro y arena

Figura 9. Coeficientes de rozamiento para diferentes superficies y neumdticos. Fuente: Wikipedia

Se observa que, para neumatico de camién y superficie lisa, el valor ha de estar entre 0,006 y
0,01. En nuestro proyecto emplearemos para todos los casos 0,0075.

Ahora ya si, sabiendo cudles seran los pesos dependiendo del tipo de mercancia y las hipdtesis
mencionadas, se puede calcular los consumos para cada ruta y cada carga. A través de ellos y
los demas datos previos necesarios a introducir (expuestos en Tabla 7, Tabla 8 y Tabla 9)
Acotram calcula los costes de transporte por camién.

El calculo de los consumos esta explicado con un ejemplo en el ANEXO II.

Todos los valores de consumos expuestos estan evaluados cada 100 kildmetros. Segun el tipo
de carga los consumos son:

- Carga general (a peso) y Frigorifico:

Como el Unico pardmetro que varia los consumos entre un tipo de carga y otra para la misma
ruta es el peso, en estos dos casos los consumos son iguales en cada ruta dado que van
cargados siempre al 100% y su peso se supone que es siempre la MMA (40.000 kgs).
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Ruta

Consumo Ilda

Consumo Vuelta

Universidad

Zaragoza

Consumo Medio

(1/100km) (1/100km) (1/100km)
Zaragoza - Bilbao 30,71 31,59 31,15
Zaragoza — Barcelona 30,87 31,94 31,405
Zaragoza — Valencia 31,35 32,43 31,89
Zaragoza — Algeciras 30,90 31,25 31,075
Zaragoza - Vigo 32,20 32,59 32,395
Zaragoza - Lisboa 30,18 30,78 30,48
Zaragoza - Paris 28,16 26,41 27,285
Zaragoza — Bettembourg 29,51 29,44 29,475

Tabla 3.

- Carga general (a volumen):

Consumo Ida

Consumo Vuelta

Consumos calculados por ruta para carga general a peso y frigorifica

Consumo Medio

Ruta (1/100km) (1/100km) (1/100km)
Zaragoza - Bilbao 26,85 27,47 27,16
Zaragoza — Barcelona 26,88 27,63 27,255
Zaragoza - Valencia 27,22 27,98 27,60
Zaragoza — Algeciras 26,90 27,14 27,02
Zaragoza - Vigo 27,82 28,09 27,955
Zaragoza - Lisboa 26,21 26,64 26,425
Zaragoza - Paris 24,79 23,21 24,00
Zaragoza — Bettembourg 25,80 25,75 25,775

Tabla 4. Consumos calculados por ruta para carga general (a volumen)
- Granel:
Ruta Consumo Ida Consumo Vuelta Consumo Medio
(1/100km) (1/100km) (1/100km)
Zaragoza - Bilbao 30,71 23,17 26,94
Zaragoza — Barcelona 30,87 23,14 27,005
Zaragoza — Valencia 31,35 23,34 27,345
Zaragoza — Algeciras 30,90 22,86 26,88
Zaragoza - Vigo 32,20 23,40 27,80
Zaragoza - Lisboa 30,18 22,31 26,245
Zaragoza — Paris 28,16 19,88 24,02
Zaragoza — Bettembourg 29,51 21,90 25,705

Tabla 5.

Consumos calculados por ruta para carga a granel

Para el calculo del coste final, utilizaremos el consumo de combustible medio que hay entre
la ida y la vuelta. Se hace asi porque Acotram realiza sus calculos con promedios, no lo hace
distinguiendo entre ida y vuelta, por lo que se ha decidido hacerlo de esta manera para que
todo sea homogéneo y coherente.
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- Porta-vehiculos:

Ruta Consumo Ida Consumo Vuelta Consumo Medio
(1/100km) (1/100km) (1/100km)
Zaragoza - Bilbao 25,29 22,30 23,795
Zaragoza — Barcelona 25,26 22,23 23,745
Zaragoza — Valencia 25,55 22,39 23,97
Zaragoza — Algeciras 25,28 21,99 23,635
Zaragoza - Vigo 26,04 22,45 24,245
Zaragoza - Lisboa 24,60 21,43 23,015
Zaragoza - Paris 23,42 19,20 21,31
Zaragoza — Bettembourg 24,30 21,11 22,705
Tabla 6. Consumos calculados por ruta para carga porta-vehiculos

Se observa claramente que para las cargas cuyo peso es mayor, como es el caso de la carga
general cargada a peso o la carga en contenedor frigorifico, el consumo sera también mayor.
Conforme va disminuyendo el peso total del vehiculo cargado, el consumo se reduce.

Unicamente solo faltaria determinar el resto de los datos que se deben de introducir en
Acotram. Estos, junto a los consumos y a los datos que van incluidos al descargar la
informacién del observatorio de costes de 2017, determinaran el coste final. El resto de los
datos a introducir por el usuario, los cuales serdn constantes para toda ruta y carga, son:

- Caracteristicas técnicas:

MMA del vehiculo 40.000 kg
Carga util Segun tipo de carga (Tabla 2)
Factor de aprovechamiento 50% granel y porta-vehiculos — 100% resto
Kildbmetros recorridos 150.000 km
Tabla 7. Caracteristicas técnicas introducidas en Acotram

- Costes fijos:

Precio cabeza tractora 105.000 €
Amortizacion cabeza tractora 8 afios
Precio semirremolque Segun tipo de carga (Tabla 9)
Amortizacién semirremolque 10 anos
Salario conductor 35.000 €/afno
Tabla 8. Costes a introducir por el usuario en Acotram

El precio del semirremolque dependerd de cudl es la carga que necesitamos transportar:

Tipo de carga Tipo de semirremolque Precio
Carga general (a peso y vol.) Contenedor 40” 30.000 €
Frigorifico Contenedor frigorifico 40.000 €
Granel Tolva 38.000 €
Porta-vehiculos Plataforma porta-vehiculos 34.000 €

Tabla 9. Precios de los semirremolques introducidos por el usuario en Acotram
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Los demas costes, como es el caso de mantenimiento, reparaciones, neumaticos, etc., son
automaticamente introducidos por Acotram al descargarnos el observatorio de costes de
2017. Asi, con todo lo que se ha mencionado, ya se podria proceder a la obtencién del calculo.

ii.  Transporte ferroviario:

Como se ha mencionado en la descripcidon de la metodologia a seguir para el transporte
ferroviario, éste consta de tres operaciones o etapas a lo largo de su proceso. Se ha partido
de diferentes hipotesis o datos previos segun la operacion.

El primer punto a mencionar es que la principal hipdtesis de partida es que se transportaran
guince contenedores en cada viaje ferroviario.

Para una mas profunda observacion de los datos de partida se ha de ir al ANEXO lll, donde
estan adjuntas imdagenes con los datos fijos y constantes que tiene el simulador.

- Acarreo:

En esta primera operacién, se ha modelado la base de datos basicamente cogiendo los valores
obtenidos en el estudio del transporte por carretera.

Si bien, para los consumos al no tener la misma distancia, dado que en esta operacion
Unicamente se traslada el camidn desde el inicio de la ruta hasta la terminal ferroviaria y no
desde el origen hasta el destino final, los consumos no pueden ser los mismos.

Para este caso, se han utilizado como hipétesis previas los siguientes rangos de consumos.

Suave Media Montafiosa
26-30 Wacio 26 28 30
30-33 Media Carga 30 315 33
33-38 Carga completa 33 35.5 38
Figura 10. Consumos empleados en la operacion de acarreo. Fuente: Tesis doctoral de Jests Medrano.

Se observa, que generalmente los consumos son superiores a los obtenidos en el estudio del
transporte por carretera. Esto es debido a que el acarreo se produce en su totalidad por via
urbana, lo que conlleva que haya resistencia a la inercia al estar continuamente acelerando y
decelerando.

Para nuestro estudio, utilizaremos siempre orografia Suave, ya que en nuestros casos el
acarreo se produce en zonas planas, como puede ser el trayecto del poligono logistico de
Plaza en Zaragoza a la terminal de Adif en Cogullada o el trayecto de la terminal de Adif en
Bilbao al puerto de Bilbao.

Emplearemos el consumo de 33 I/100km cuando vaya completamente cargado (en la mayoria
de los casos) y, como excepcion, 26 1/100km cuando el retorno se tenga que hacer en vacio
(caso de carga a granel o porta-vehiculos).

Los demas datos de partida estdn expuestos en el apartado METADATOS_ACARREO del
ANEXO III.

31



7+ Universidad
10l  Zaragoza

- Transbordo:

Respecto a la operacion de transbordo, se han empleado los costes operativos de Adif del afio
2014, aplicandoles un aumento correctivo del 10% para equipararlos a los costes aproximados
gue podrian tener ahora en 2022.

Como unicamente se utilizara el modelo B de transbordo como hipdtesis de partida para
todos los casos, los costes segln el tipo serdn:

Tipo de coste Coste unitario Operaciones por cada
viaje
Acceso o expedicion de trenes 40,59 € / operacion 2
Manipulacion de contenedores 24,70 € / operacion 15
Tabla 10. Costes en la operacion de transbordo. Fuente: Tesis doctoral de Jesus Medrano.

Se realizan una operacion de acceso y otra operacion de expedicidn de tren por cada viaje, ya
sea ida o sea vuelta, como puede parecer obvio, y quince operaciones de manipulacion ya
que transportamos quince contenedores.

- Transporte por ferrocarril:

Para esta ultima operacidn, los datos de partida son basicamente los costes de canones de
acceso, reserva y circulacion; perfil de la empresa ferroviaria; salario de maquinista y; perfil
de la locomotora y plataforma. Los valores generales de estos datos estan adjuntos en el
apartado METADATOS_FERROCARRIL del ANEXO lIl.

Los costes de cdnones si que se pueden ver a continuacién. Estos dependeran del tipo de linea
gue tenemos en cada ruta. Los demas costes (adjuntos en el anexo) son constantes para toda
rutay carga.

Canon de Acceso (Modalidad A)

Nivel Volumen de Trafico €/ Aiio
N1.A <0.2 millones km/Tren-afio 13.120.36
N1B >0.2 v = 0.5 millones de kom/Tren-afio 3280091
N1.C =0.5 v < 1 millones de km/Tren-afio 65.601.81
N2A =1 v = 2.5 millones de km/Tren-afio 115028 32
N2B =2.5 v = 5 millones de km/Tren-afio 164.004 55
N2.C =5 v = 10 millones de kan/Tren-afio 360.810.01
N3 A =10 v =< 15 millones de km/Tren-afio 754 42093
N3 B =15 v = 20 millones de lam/Tren-afio 1.541.642.76
N3. C =20 y = 30 millones de kam/Tren-afio 1.541.642.76
N3 D =30 v = 40 millones de kkm/Tren-afio 1.541.642.76
N3.D =40 y = 30 millones de kam/Tren-afio 1.541.642.76
N3.F =50 millones de km/Tren-afio 154164276
Figura 11. Canon de acceso segun tipo de via ferroviaria. Fuente: Tesis doctoral de Jestus Medrano.

32



Universidad
A0l Zaragoza

CANON DE RESERVA DE CAPACIDAD

Periodo Horario Tipo Linea €/Tren—Km. reservado
Al-Punta 0.57
A2-Punta 0,57
PUNTA B1-Punta 0.57
C1-Punta 0.33
C2-Punta 0,33
Al-Normal 0.57
A2 -Normal 0,57
NORMAL B1-Normal 0,57
C1-Normal 0.05
C2-Normal 0,05
Al-Valle 0.57
A2-Valle 0.57
VALLE B1-Valle 0.57
C1-Valle 0.05
C2-Valle 0,05

Figura 12. Canon de reserva segun tipo de via ferroviaria y periodo horario. Fuente: Tesis doctoral de Jesus
Medrano.

CANON DE CIRCULACION
Tipo Linea €/Tren—Km. Circulado

Al 0.5
A2 0.5
Bl 0.5
Cl1 0.06
C2 0.06
Figura 13. Canon de circulacion segun el tipo de via ferroviaria. Fuente: Tesis doctoral de Jesus Medrano.

Todas las rutas de estudio de este trabajo son consideradas tipo Al, debido a que en nuestro
caso se cumple en todas ellas con las limitaciones de velocidad y volumen.

Ademas de estos datos mencionados anteriormente, como estudio previo hay que analizar
cudl sera el consumo segun el tipo de locomotora, la carga y la ruta.

Los consumos los obtenemos a través de la herramienta web Ecotransit. En ella, Unicamente
hemos de seleccionar cual sera la carga (numero de contenedores y peso), si la locomotora
es traccionada eléctricamente o por diésel, el factor de aprovechamientoy, por ultimo, origen
y destino de la ruta, véase la Figura 7.

Se ha de recordar que los datos de partida de pesos y factor de aprovechamiento seran los
mismos que los de transporte por carretera. Los pesos los encontramos en la Tabla 2. Los
factores de aprovechamiento serdn 100%, tanto ida como vuelta, para todas las cargas,
exceptuando carga a granel y porta-vehiculos que tendran un factor de 50% debido a que en
la ida va completamente cargado y en la vuelta circula en vacio.

El nUmero de contenedores a transportar en cada transporte ferroviario es de 15 unidades.
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En todas las rutas la locomotora ira traccionada eléctricamente, exceptuando la ruta de
Zaragoza a Valencia, la cual carece de via eléctrica en todo su tramo, por lo que sera
traccionada por combustible diésel.

Introduciendo todos estos valores en Ecotransit, obtenemos los valores de consumo
expuestos a continuacion, tanto eléctricos evaluados en kWh/t.neta-100km como de
combustible diésel evaluados en |/t.neta-100km, para cada tipo de ruta y de carga.

Ecotransit basicamente devuelve el valor del consumo energético tanto en kWh (cuando la
traccion es eléctrica) como en litros de diésel equivalentes (cuando la traccion es por
combustible diésel). Dividiendo estos valores por las toneladas del tren segiin cada cargay la
distancia en kilémetros obtenemos los valores en las unidades mencionadas.

A continuacidn, se muestra un ejemplo. Se trata de la ruta Zaragoza — Bilbao con carga general
a peso.

W Train well to tank
W Train tank to wheel

Energy consumption
Energy resource consumption
[Kilowatthours]
20000

10000

Transport service T5 1

. Tlil Distance [km] Transport mode
=L 1.77 Train [electrified]
Energy consumption {Detailed)
Energy resource consumpdion - h ]
lowatthours - P -
T51 356.03 Train [electrified]
Train (WTT) 7,891
Train (TTW) 3,399
Sum: 11,290
2 EcoTranslTorg Summary: 357.80 km
Figura 14. Resultados obtenidos en Ecotransit para Zaragoza — Bilbao y carga general a peso

Se observa que obtenemos 11.290 kWh para todo el trayecto. Si lo dividimos por las 375
toneladas netas (15 contenedores por 25.000 kg) y la distancia de 357,8 kilometros,
obtenemos un resultado de 0,0841 kWh/t.neta-km, lo que es igual a 8,41 kWh/t.neta-100km.

Comenzaremos obteniendo los consumos eléctricos, en este caso para los dos tipos de
tracciones, ya que la traccion por combustible diésel también tiene consumo eléctrico.
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Carga General a General a Frigorifico Granel Po,r ta- Traccidn
peso volumen vehiculos
Bilbao 8,41 8,41 8,41 20,94 10,47 Eléctrica
Barcelona 8,41 8,41 8,41 20,94 10,47 Eléctrica
Valencia 8,41 8,41 8,41 20,94 10,47 Eléctrica
Algeciras 8,37 8,37 8,37 20,83 10,41 Eléctrica
Vigo 8,34 8,41 8,34 20,94 10,47 Eléctrica
Lisboa 7,77 7,77 7,77 19,33 9,98 Eléctrica
Paris 10,73 10,73 10,73 26,70 13,35 Eléctrica
Bettembourg 10,74 10,74 10,74 26,73 13,37 Eléctrica
Tabla 11. Consumos en kWh/t.neta-100km para locomotora con traccion eléctrica
Carga General a General a Frigorifico Granel Po,r ta- Traccion
peso volumen vehiculos
Bilbao 8,18 8,18 8,18 20,35 10,17 Diésel
Barcelona 8,18 8,16 8,18 20,35 10,17 Diésel
Valencia 8,18 8,18 8,18 20,35 10,17 Diésel
Algeciras 8,18 8,18 8,18 20,35 10,17 Diésel
Vigo 8,18 8,18 8,18 20,35 10,17 Diésel
Lisboa 8,18 8,18 8,18 20,31 10,17 Diésel
Paris 8,18 8,18 8,18 20,35 10,17 Diésel
Bettembourg 8,18 8,18 8,18 20,35 10,17 Diésel
Tabla 12. Consumos en kWh/t.neta-100km para locomotora con traccion diésel

Respecto a los consumos de combustible diésel, en este caso solo tendremos las locomotoras
con traccién por diésel, las eléctricas obviamente no consumen combustible.

Carga General a General a Frigorifico Granel Polr ta- Traccion
peso volumen vehiculos
Bilbao 0,82 0,82 0,82 2,04 1,02 Diésel
Barcelona 0,82 0,82 0,82 2,04 1,02 Diésel
Valencia 0,82 0,82 0,82 2,04 1,02 Diésel
Algeciras 0,82 0,82 0,82 2,04 1,02 Diésel
Vigo 0,82 0,82 0,82 2,04 1,02 Diésel
Lisboa 0,82 0,82 0,82 2,04 1,02 Diésel
Paris 0,82 0,82 0,82 2,04 1,02 Diésel
Bettembourg 0,82 0,82 0,82 2,04 1,02 Diésel
Tabla 13. Consumos en I/t.neta-100km de diésel

Como bien se ha dicho, para la ruta desde Zaragoza a Valencia se cogera los valores del tipo
de traccion diésel, definidos en la Tabla 12 y en la Tabla 13. Para el resto, los valores de

traccion eléctrica, situados en la Tabla 11.

Se puede observar que los consumos para los dos tipos de cargas generales y para la carga
frigorifica son iguales, esto es debido a que el consumo estd calculado por tonelada neta y
éste es proporcional a la carga.
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Para la carga a granel y porta-vehiculos si que varia debido a que el factor de aprovechamiento
también varia. Al ser para estas dos cargas el factor de aprovechamiento 50% (ida
completamente cargaday vuelta en vacio) y no 100% como las otras, el consumo por tonelada
y por kildbmetro aumenta ya que se consume lo mismo para menos carga transportada (vuelta
en vacio).

Explicadas las hipdtesis y estudios previos de las tres bases datos, se puede proceder a
elaborar el calculo de los costes seleccionando los parametros necesarios en la pestafia de
CALCULO del simulador. Los parametros a seleccionar se muestran en el anexo como bien se
ha comentado previamente.

iii.  Autopista ferroviaria:

Se empleardn tanto las hipdtesis mencionadas anteriormente para transporte por carretera
para el trayecto Zaragoza — Le Boulou como las hipdtesis mencionadas anteriormente para
transporte ferroviario para el trayecto Le Boulou — Bettembourg.

Lo uUnico que hay que obtener de nuevo son los consumos para ambos casos y trayectos,
haciéndolo de la misma manera que anteriormente haciamos para camidn y tren. Asi pues,
obtenemos que:

- Trayecto en camién (Zaragoza — Le Boulou):

Carga Consumo Ida Consumo Vuelta Consumo Medio
(1/100km) (1/100km) (1/100km)
General (a peso) 31,09 31,55 31,32
General (avol.) 27,04 27,35 27,20
Frigorifico 31,09 31,55 31,32
Granel 31,09 22,98 27,04
Portavehiculos 25,39 22,09 23,74
Tabla 14. Consumos Zaragoza — Le Boulou de transporte por carretera

- Trayecto ferroviario (Le Boulou — Bettembourg):

Carga Consumo Tipo de traccidn
General (a peso) 11,85 Eléctrica
General (a vol.) 11,85 Eléctrica
Frigorifico 11,85 Eléctrica
Granel 29,50 Eléctrica
Portavehiculos 14,75 Eléctrica
Tabla 15. Consumos en kWh/t.neta-100km Zaragoza — LeBoulou de transporte ferroviario

Una vez tenemos todos los datos previos, Unicamente hay que introducirlos en ambos
simuladores y obtener los costes tanto por camién como por ferrocarril.
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4. RESULTADOS

En este apartado se exponen los resultados obtenidos. Se definirdn tanto el coste por
kildmetro recorrido obtenido, como la reparticidn del coste total entre los diferentes tipos de
componentes de coste que se tienen.

Para el transporte de carretera, ya se ha explicado que obtenemos los resultados importando
los datos necesarios en Acotram. El programa devuelve directamente el coste por kildmetro
y la estructura global de costes.

Sin embargo, de cara al transporte ferroviario, el simulador devuelve el coste total de realizar
un envio con los 15 contenedores, por lo que se debera calcular el coste por kildmetro
dividiendo por la distancia de la ruta y, también, por los 15 contenedores para obtener el
coste unitario y que sea comparable con el transporte por camion.

En el caso del transporte por camiodn, la estructura de costes la dividiremos entre: la
amortizacion del vehiculo, los intereses financieros de la adquisicion del vehiculo, costes de
personal y dietas, de combustible, seguros, fiscales, de mantenimiento y reparaciones y coste
de los neumaticos.

Por otro lado, para el tren Unicamente obtendremos la reparticién porcentual del coste de
acarreo, de transbordo y de transporte directo ferroviario.

4.1. ZARAGOZA - BILBAO
4.1.1. CARGA GENERAL (A PESO)
- Transporte por carretera:

El coste por kildmetro recorrido, en este caso, es de 0,938 €/km.

La distribucién porcentual del coste total segun el tipo o componente de coste es de la
siguiente manera:

* Mantenimiento___Carga general (a peso)

2% .
. = Reparaciones 4% = Amortizacion 8%
= Neumaticos 6%

= Intereses 0%

Personal 25%
= Combustible

35%

Seguros 5%

= Fiscales 1%

= Dietas 14%

= Amortizacion = Intereses Personal Seguros
= Fiscales = Dietas = Combustible = Neumaticos

= Mantenimiento = Reparaciones

Grdfico 1. Costes por carretera obtenidos en la ruta Zaragoza — Bilbao y carga general (a peso)
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- Transporte ferroviario:

aAs

A0

1542

Universidad
Zaragoza

El coste por kildémetro recorrido, en el caso del transporte ferroviario, es de 0,890 €/km.

Zaragoza - Bilbao

Carga general (a peso)

Transbordo
903,21 19%

Acarreo 437,77
9%

Ferroviario
3.414,65 72%

m Ferroviario ® Acarreo = Transbordo

Grdfico 2. Costes ferroviarios obtenidos en la ruta Zaragoza — Bilbao con carga general (a peso)

4.1.2. CARGA GENERAL (A VOLUMEN)

- Transporte por carretera:

El coste total por kildmetro recorrido, en este caso, es de 0,897 €/km.

La distribucion porcentual del coste total seglun el tipo o componente de coste es de la

siguiente manera:

Carga general (a vol.)

= Mantenimiento
2%

= Reparaciones 4%

= Amortizac

0,
= Intereses 0%

= Neumaticos 6%

= Combustible 32%

= Dietas 15%’
= Amortizacién = Intereses = Personal
= Fiscales = Dietas = Combustible

= Mantenimiento = Reparaciones

Seguros 6%

Fiscales 1%

Seguros

= Neumaticos

i6on 8%

. = Personal 26%

Grdfico 3. Costes por carretera obtenidos en la ruta Zaragoza — Bilbao y carga general (a vol.)

- Transporte ferroviario:

El coste por kilémetro recorrido, en el caso del transporte ferroviario, es de 0,856 €/km.
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A0l Zaragoza
1542
Zaragoza - Bilbao
Carga general (a vol.)
Transbordo
903,21 20%
Acarreo 437,77
9%
Ferroviario
3.232,76 71%
m Ferroviario = Acarreo = Transbordo
Grdfico 4. Costes ferroviarios obtenidos en la ruta Zaragoza — Bilbao con carga general (a vol.)

4.1.3. FRIGORIFICO
- Transporte por carretera:

El coste por kildbmetro recorrido, en este caso, es de 1,004 €/km.
La distribuciéon porcentual del coste total segin el tipo o componente de coste es de la

siguiente manera:

= Mantenimiento
2%

Frigorifico

= Reparaciones 4%
0,
= Intereses 0%

= Amortizaciéon 8%

= Neumaticos 5%

i— " Personal 23%

= Combustible 37%
Seguros 6%

| = Fiscales 1%
= Dietas 14%

= Amortizacion = Intereses = Personal Seguros
= Fiscales = Dietas = Combustible = Neumaticos

= Mantenimiento = Reparaciones

Grdfico 5. Costes por carretera obtenidos en la ruta Zaragoza — Bilbao y carga frigorifica

- Transporte ferroviario:

El coste por kildbmetro recorrido, en el caso del transporte ferroviario, es de 0,891 €/km.
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1542

Zaragoza - Bilbao
Frigorifico

Transbordo
903,21 19%

Acarreo 440,07
9%

Ferroviario
3.414,65 72%

m Ferroviario m® Acarreo = Transbordo

Grdfico 6. Costes ferroviarios obtenidos en la ruta Zaragoza — Bilbao con carga frigorifica

4.1.4. GRANEL
- Transporte por carretera:

El coste total por kildémetro recorrido, en este caso, es de 0,926 €/km. No obstante, en este
caso la vuelta siempre es en vacio, por lo que circula solo el 50% de los kildémetros en carga.
Entonces, el coste por kildmetro recorrido en carga es 1,853 €/km.

La distribucion porcentual del coste total segin el tipo o componente de coste es de la
siguiente manera:

= Reparaciones 5%

= Amortizacién 8%

Granel

= Mantenimiento

1%
= |ntereses 0%

H 0,
= Neumaticos 5% = Personal 25%

e —

= Combustible 31% ———— " Seguros 6%
| = Fiscales 1%
= Dietas 15%
= Amortizacion = Intereses = Personal Seguros
= Fiscales = Dietas = Combustible = Neumaticos
= Mantenimiento = Reparaciones
Grdfico 7. Costes por carretera obtenidos en la ruta Zaragoza — Bilbao y carga a granel

- Transporte ferroviario:

El coste por kilémetro recorrido, en el caso del transporte ferroviario, es de 0,862 €/km.
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1542
Zaragoza - Bilbao
Granel
Transbordo
903,21 20%
Acarreo 425,43
9%
Ferroviario
3.276,68 71%
m Ferroviario = Acarreo = Transbordo
Grdfico 8. Costes ferroviarios obtenidos en la ruta Zaragoza — Bilbao con carga a granel

4.1.5. PORTAVEHICULOS
- Transporte por carretera:

El coste total por kildmetro recorrido, en este caso, es de 0,890 €/km. Al igual que para la
carga a granel, en este caso la vuelta también siempre es en vacio. Asi pues, el coste por
kilbmetro recorrido en carga es 1,780 €/km.

La distribucion porcentual del coste total segin el tipo o componente de coste es de la

siguiente manera:

Portavehiculos

= Reparaciones 5%

= Mantenimiento
3%

= Amortizacién
10%

= Neumaticos 4%
= |ntereses 1%

= Combustible 28% \_ = Personal 26%

5 1500 Seguros 7%
= Dietas (I
= Fiscales 1%

= Amortizacion = Intereses = Personal Seguros

= Fiscales = Dietas = Combustible = Neumaticos

= Mantenimiento = Reparaciones

Grdfico 9. Costes por carretera obtenidos en la ruta Zaragoza — Bilbao y carga porta-vehiculos

- Transporte ferroviario:

El coste por kilémetro recorrido, en el caso del transporte ferroviario, es de 0,842 €/km.
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Porta-vehiculos

Transbordo
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Acarreo 424,51
9%

Ferroviario
3.167,06 71%

m Ferroviario m® Acarreo = Transbordo

Grdfico 10.  Costes ferroviarios obtenidos en la ruta Zaragoza — Bilbao con carga porta-vehiculos

4.2. ZARAGOZA - BARCELONA
4.2.1. CARGA GENERAL (A PESO)
- Transporte por carretera:

El coste por kilémetro recorrido, en este caso, es de 0,938 €/km.

Carga general (a peso)

= Reparaciones 4%

= Mantenimiento
2%

= Neumaticos 6%

= Amortizacidon 8%

= Intereses 0%

= Personal 25%

= Combustible 35%
Seguros 5%

= Fiscales 1%

= Dietas 14%

= Amortizacién = Intereses = Personal Seguros
= Fiscales = Dietas = Combustible = Neumaticos

= Mantenimiento = Reparaciones

Grdfico 11.  Costes por carretera obtenidos en la ruta Zaragoza — Barcelona y carga general (a peso)

- Transporte ferroviario:

El coste por kilémetro recorrido, en el caso del transporte ferroviario, es de 0,933 €/km.
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Carga general (a peso)

Transbordo
903,21 21%

Acarreo 437,77
10%

Ferroviario
2.918,42 69%

m Ferroviario m® Acarreo = Transbordo

Grdfico 12.  Costes ferroviarios obtenidos en la ruta Zaragoza — Barcelona con carga general (a peso)

4.2.2. CARGA GENERAL (A VOLUMEN)
- Transporte por carretera:

El coste por kildmetro recorrido, en este caso, es de 0,898 €/km.

Carga general (a vol.)

= Mantenimiento

2% . = Reparaciones 4%
= Neumaticos 6%

= Amortizacién 8%
= Intereses 0%

= Personal 26%

= Combustible 32%
Seguros 6%

/ = Fiscales

= Dietas 15% 1%

= Amortizacion = Intereses = Personal Seguros

= Fiscales = Dietas = Combustible = Neumaticos

= Mantenimiento = Reparaciones

Grdfico 13.  Costes por carretera obtenidos en la ruta Zaragoza — Barcelona y carga general (a vol.)
- Transporte ferroviario:

El coste por kilémetro recorrido, en el caso del transporte ferroviario, es de 0,899 €/km.
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Carga general (a vol.)

Transbordo
903,21 22%

Acarreo 437,77
11%

Ferroviario
2.762,96 67%

m Ferroviario m® Acarreo = Transbordo

Grdfico 14.  Costes ferroviarios obtenidos en la ruta Zaragoza — Barcelona con carga general (a vol.)

4.2.3. FRIGORIFICO
- Transporte por carretera:

El coste por kildmetro recorrido, en este caso, es de 1,006 €/km.

Frigorifico

= Reparaciones 4%

= Mantenimiento
2%

= Amortizacién 8%

= Neumaticos 5%
° = = Intereses 0%

= Personal 23%

= Combustible 37% s | Seguros 6%

= Fiscales 1%

= Dietas 14%

= Amortizacion = Intereses = Personal Seguros
= Fiscales = Dietas = Combustible = Neumaticos

= Mantenimiento = Reparaciones

Grdfico 15.  Costes por carretera obtenidos en la ruta Zaragoza — Barcelona y carga frigorifica
- Transporte ferroviario:

El coste por kilémetro recorrido, en el caso del transporte ferroviario, es de 0,934 €/km.

44



% Universidad
AL Zaragoza

1542

Zaragoza - Barcelona
Frigorifico

Transbordo
903,21 21%

Acarreo 440,07
10%

Ferroviario
2.918,42 69%

m Ferroviario m® Acarreo = Transbordo

Grdfico 16.  Costes ferroviarios obtenidos en la ruta Zaragoza — Barcelona con carga frigorifica
4.2.4. GRANEL

- Transporte por carretera:

El coste total por kildémetro recorrido, en este caso, es de 0,928 €/km. No obstante, en este
caso la vuelta siempre es en vacio, por lo que circula solo el 50% de los kildémetros en carga.
Entonces, el coste por kildmetro recorrido en carga es 1,855 €/km.

= Reparaciones 5%

= Amortizacién 8%

Granel

= Mantenimiento
4%

= Neumaticos 5% " Intereses 0%

= Personal 25%

N

= Fiscales 1%

= Combustible 31% Seguros 6%

= Dietas 15%/

= Amortizacion = Intereses = Personal Seguros
= Fiscales = Dietas = Combustible = Neumaticos

= Mantenimiento = Reparaciones

Grdfico 17.  Costes por carretera obtenidos en la ruta Zaragoza — Barcelona y carga a granel

- Transporte ferroviario:

El coste por kilémetro recorrido, en el caso del transporte ferroviario, es de 0,905 €/km.
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Grdfico 18.  Costes ferroviarios obtenidos en la ruta Zaragoza — Barcelona con carga a granel

4.2.5. PORTAVEHICULOS
- Transporte por carretera:

El coste total por kildmetro recorrido, en este caso, es de 0,889 €/km. Al igual que para la
carga a granel, en este caso la vuelta también siempre es en vacio. Asi pues, el coste por
kilbmetro recorrido en carga es 1,778 €/km.

Porta-vehiculos

= Amortizacién
10%

= Mantenimiento

3% = Reparaciones 5%

= Intereses 1%
= Neumaticos 4%

= Personal 26%

= Combustible 28%

70
= Dietas 15% _— Seguros 7%

= Fiscales 1%

= Amortizacion = Intereses = Personal Seguros
= Fiscales = Dietas = Combustible = Neumaticos

= Mantenimiento = Reparaciones

Grdfico 19.  Costes por carretera obtenidos en la ruta Zaragoza — Barcelona y carga porta-vehiculos
- Transporte ferroviario:

El coste por kilémetro recorrido, en el caso del transporte ferroviario, es de 0,884 €/km.
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11%

Ferroviario
2.706,81 67%

m Ferroviario m® Acarreo = Transbordo

Grdfico 20.  Costes ferroviarios obtenidos en la ruta Zaragoza — Barcelona con carga porta-vehiculos

4.3. ZARAGOZA - VALENCIA
4.3.1. CARGA GENERAL (A PESO)
- Transporte por carretera:

El coste por kilémetro recorrido, en este caso, es de 0,947 €/km.

Carga general (a peso)

= Reparaciones 4%

= Mantenimiento
2%

= Amortizacion 8%

- = Intereses 0%
= Neumaticos 6%

= Personal 25%

= Combustible 35%
Seguros 5%

= Fiscales 1%

= Dietas 14%/

= Amortizacién = Intereses = Personal Seguros
= Fiscales = Dietas = Combustible = Neumaticos

= Mantenimiento = Reparaciones

Grdfico 21.  Costes por carretera obtenidos en la ruta Zaragoza — Valencia y carga general (a peso)

- Transporte ferroviario:

El coste por kilémetro recorrido, en el caso del transporte ferroviario, es de 1,104 €/km.
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Ferroviario
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m Ferroviario m® Acarreo = Transbordo

Grdfico 22.  Costes ferroviarios obtenidos en la ruta Zaragoza — Valencia con carga general (a peso)

4.3.2. CARGA GENERAL (A VOLUMEN)
- Transporte por carretera:

El coste por kildmetro recorrido, en este caso, es de 0,901 €/km.

Carga general (a vol.)

® Reparaciones 4% & Amortizacion 8%
= Mantenimiento
2%

= |ntereses 0%

= Neumaticos 6%

= Personal 26%

= Combustible 32%
Seguros 6%

= Fiscales 1%

* Dietas 15%/

= Amortizacion = Intereses = Personal Seguros
= Fiscales = Dietas = Combustible = Neumaticos

= Mantenimiento = Reparaciones

Grdfico 23.  Costes por carretera obtenidos en la ruta Zaragoza — Valencia y carga general (a vol.)
- Transporte ferroviario:

El coste por kilémetro recorrido, en el caso del transporte ferroviario, es de 1,103 €/km.
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Grdfico 24.  Costes ferroviarios obtenidos en la ruta Zaragoza — Valencia con carga general (a vol.)

4.3.3. FRIGORIFICO
- Transporte por carretera:

El coste por kildmetro recorrido, en este caso, es de 1,011 €/km.

Frigorifico

= Amortizacién 8%

= Mantenimiento = Reparaciones 4%

2% = Intereses 0%
0

= Neumaticos 5%

= Personal 23%

|
I~ Seguros 6%

H 0,
= Combustible 37% " Fiscales 1%

= Dietas 14%

= Amortizacion = Intereses = Personal Seguros
= Fiscales = Dietas = Combustible = Neumaticos

= Mantenimiento = Reparaciones

Grdfico 25.  Costes por carretera obtenidos en la ruta Zaragoza — Valencia y carga frigorifica
- Transporte ferroviario:

El coste por kilémetro recorrido, en el caso del transporte ferroviario, es de 1,104 €/km.

49



% Universidad
Al Zaragoza

1542

Zaragoza - Valencia
Frigorifico

Transbordo
903,21 15%

A

Acarreo 440,07
7%

Ferroviario
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m Ferroviario m® Acarreo = Transbordo

Grdfico 26.  Costes ferroviarios obtenidos en la ruta Zaragoza — Valencia con carga frigorifica

4.3.4. GRANEL
- Transporte por carretera:

El coste total por kildémetro recorrido, en este caso, es de 0,931 €/km. No obstante, en este
caso la vuelta siempre es en vacio, por lo que circula solo el 50% de los kildémetros en carga.
Entonces, el coste por kildmetro recorrido en carga es 1,861 €/km.

= Reparaciones 5%

Granel

. = Amortizacién 8%
= Mantenimiento
4% = |ntereses 0%

] i 9
Neumaticos 5% = Personal 25%

= Combustible 31% Seguros 6%

= Fiscales 1%

= Dietas 15%

= Amortizacion = Intereses = Personal Seguros
= Fiscales = Dietas = Combustible = Neumaticos

= Mantenimiento = Reparaciones

Grdfico 27.  Costes por carretera obtenidos en la ruta Zaragoza — Valencia y carga a granel
- Transporte ferroviario:

El coste por kilémetro recorrido, en el caso del transporte ferroviario, es de 1,798 €/km.
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Grdfico 28.  Costes ferroviarios obtenidos en la ruta Zaragoza — Valencia con carga a granel

4.3.5. PORTAVEHICULOS
- Transporte por carretera:

El coste total por kildmetro recorrido, en este caso, es de 0,892 €/km. Al igual que para la
carga a granel, en este caso la vuelta también siempre es en vacio. Asi pues, el coste por
kilbmetro recorrido en carga es 1,784 €/km.

Porta-vehiculos

= Mantenimiento
3%

= Reparaciones 5% 4 Amortizacién

10%

= Neumaticos 4% = |ntereses 1%

= Personal 26%

= Combustible 28%

Seguros 7%

= Dietas 15% = Fiscales 1%

= Amortizacion = Intereses = Personal Seguros
= Fiscales = Dietas = Combustible = Neumaticos

= Mantenimiento = Reparaciones

Grdfico 29.  Costes por carretera obtenidos en la ruta Zaragoza — Valencia y carga porta-vehiculos
- Transporte ferroviario:

El coste por kilémetro recorrido, en el caso del transporte ferroviario, es de 1,216 €/km.
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Grdfico 30.  Costes ferroviarios obtenidos en la ruta Zaragoza — Valencia con carga porta-vehiculos

4.4, ZARAGOZA - ALGECIRAS
4.4.1. CARGA GENERAL (A PESO)
- Transporte por carretera:

El coste por kilémetro recorrido, en este caso, es de 0,938 €/km.

Carga general (a peso) = Amortizacin
8%

= Mantenimiento
2% = Reparaciones 4%

= Neumaticos 6% = |ntereses 0%

P

= Personal 25%

n i 9
Combustible 35% Seguros 5%

= Fiscales 1%

= Dietas 14%

= Amortizacién = Intereses = Personal Seguros
= Fiscales = Dietas = Combustible = Neumaticos

= Mantenimiento = Reparaciones

Grdfico 31.  Costes por carretera obtenidos en la ruta Zaragoza — Algeciras y carga general (a peso)

- Transporte ferroviario:

El coste por kilémetro recorrido, en el caso del transporte ferroviario, es de 0,733 €/km.
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Grdfico 32.  Costes ferroviarios obtenidos en la ruta Zaragoza — Algeciras con carga general (a peso)

4.4.2. CARGA GENERAL (A VOLUMEN)
- Transporte por carretera:

El coste por kildmetro recorrido, en este caso, es de 0,895 €/km.

Carga general (a vol.)

= Amortizacién 8%

= Reparaciones 4%

= Mantenimiento = Intereses 0%

0,
= Neumaticos %‘%

= Personal 26%

= Combustible 32% Seguros 6%

= Fiscales 1%
= Dietas IS%J

= Amortizacion = Intereses = Personal Seguros
= Fiscales = Dietas = Combustible = Neumaticos

= Mantenimiento = Reparaciones

Grdfico 33.  Costes por carretera obtenidos en la ruta Zaragoza — Algeciras y carga general (a vol.)
- Transporte ferroviario:

El coste por kilémetro recorrido, en el caso del transporte ferroviario, es de 0,699 €/km.
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Grdfico 34.  Costes ferroviarios obtenidos en la ruta Zaragoza — Algeciras con carga general (a vol.)

4.4.3. FRIGORIFICO
- Transporte por carretera:

El coste por kildmetro recorrido, en este caso, es de 1,003 €/km.

Frigorifico = Amortizacién 8%

= Reparaciones 4%

= Mantenimiento
2%
. " Intereses 0%
= Neumaticos 5% ¢

=~ = Personal 23%

= Combustible 37% Seguros 6%

= Fiscales 1%

= Dietas 14%

= Amortizacion = Intereses = Personal Seguros
= Fiscales = Dietas = Combustible = Neumaticos

= Mantenimiento = Reparaciones

Grdfico 35.  Costes por carretera obtenidos en la ruta Zaragoza — Algeciras y carga frigorifica
- Transporte ferroviario:

El coste por kilémetro recorrido, en el caso del transporte ferroviario, es de 0,733 €/km.
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Grdfico 36.  Costes ferroviarios obtenidos en la ruta Zaragoza — Algeciras con carga frigorifica

4.4.4. GRANEL
- Transporte por carretera:

El coste total por kildémetro recorrido, en este caso, es de 0,926 €/km. No obstante, en este
caso la vuelta siempre es en vacio, por lo que circula solo el 50% de los kildémetros en carga.
Entonces, el coste por kildmetro recorrido en carga es 1,853 €/km.
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= Fiscales 1%
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Grdfico 37.  Costes por carretera obtenidos en la ruta Zaragoza — Algeciras y carga a granel
- Transporte ferroviario:

El coste por kilémetro recorrido, en el caso del transporte ferroviario, es de 0,706 €/km.
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Grdfico 38.  Costes ferroviarios obtenidos en la ruta Zaragoza — Algeciras con carga a granel

4.4.5. PORTAVEHICULOS
- Transporte por carretera:

El coste total por kildmetro recorrido, en este caso, es de 0,888 €/km. Al igual que para la
carga a granel, en este caso la vuelta también siempre es en vacio. Asi pues, el coste por
kilbmetro recorrido en carga es 1,776 €/km.
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Grdfico 39.  Costes por carretera obtenidos en la ruta Zaragoza — Algeciras y carga porta-vehiculos
- Transporte ferroviario:

El coste por kilémetro recorrido, en el caso del transporte ferroviario, es de 0,686 €/km.
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Grdfico 40.  Costes ferroviarios obtenidos en la ruta Zaragoza — Algeciras con carga porta-vehiculos

4.5. ZARAGOZA -VIGO
4.5.1. CARGA GENERAL (A PESO)
- Transporte por carretera:

El coste por kilémetro recorrido, en este caso, es de 0,952 €/km.

Carga general (a peso)
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Grdfico41.  Costes por carretera obtenidos en la ruta Zaragoza — Vigo y carga general (a peso)

- Transporte ferroviario:

El coste por kilémetro recorrido, en el caso del transporte ferroviario, es de 0,729 €/km.
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Grdfico 42.  Costes ferroviarios obtenidos en la ruta Zaragoza — Vigo con carga general (a peso)

4.5.2. CARGA GENERAL (A VOLUMEN)
- Transporte por carretera:

El coste por kildmetro recorrido, en este caso, es de 0,906 €/km.

Carga general (a vol.)
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Grdfico 43.  Costes por carretera obtenidos en la ruta Zaragoza — Vigo y carga general (a vol.)
- Transporte ferroviario:

El coste por kilémetro recorrido, en el caso del transporte ferroviario, es de 0,695 €/km.
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Grdfico 44.  Costes ferroviarios obtenidos en la ruta Zaragoza — Vigo con carga general (a vol.)

4.5.3. FRIGORIFICO
- Transporte por carretera:

El coste por kildbmetro recorrido, en este caso, es de 1,017 €/km.
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Grdfico 45.  Costes por carretera obtenidos en la ruta Zaragoza — Vigo y carga frigorifica
- Transporte ferroviario:

El coste por kilémetro recorrido, en el caso del transporte ferroviario, es de 0,729 €/km.
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Grdfico 46.  Costes ferroviarios obtenidos en la ruta Zaragoza — Vigo con carga frigorifica

4.5.4. GRANEL
- Transporte por carretera:

El coste total por kildémetro recorrido, en este caso, es de 0,936 €/km. No obstante, en este
caso la vuelta siempre es en vacio, por lo que circula solo el 50% de los kildémetros en carga.
Entonces, el coste por kildmetro recorrido en carga es 1,872 €/km.
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Grdfico 47.  Costes por carretera obtenidos en la ruta Zaragoza — Vigo y carga a granel
- Transporte ferroviario:

El coste por kilémetro recorrido, en el caso del transporte ferroviario, es de 0,703 €/km.
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Grdfico 48.  Costes ferroviarios obtenidos en la ruta Zaragoza — Vigo con carga a granel

4.5.5. PORTAVEHICULOS
- Transporte por carretera:

El coste total por kildbmetro recorrido, en este caso, es de 0,894 €/km. Al igual que para la
carga a granel, en este caso la vuelta también siempre es en vacio. Asi pues, el coste por
kilbmetro recorrido en carga es 1,788 €/km.
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Grdfico 49.  Costes por carretera obtenidos en la ruta Zaragoza — Vigo y carga porta-vehiculos
- Transporte ferroviario:

El coste por kilémetro recorrido, en el caso del transporte ferroviario, es de 0,682 €/km.
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Grdfico 50.  Costes ferroviarios obtenidos en la ruta Zaragoza — Vigo con carga porta-vehiculos

4.6. ZARAGOZA — MADRID - LISBOA
4.6.1. CARGA GENERAL (A PESO)
- Transporte por carretera:

El coste por kilémetro recorrido, en este caso, es de 0,932 €/km.
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Grdfico 51.  Costes por carretera obtenidos en la ruta Zaragoza — Lisboa y carga general (a peso)

- Transporte ferroviario:

El coste por kilémetro recorrido, en el caso del transporte ferroviario, es de 0,718 €/km.
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Grdfico 52.  Costes ferroviarios obtenidos en la ruta Zaragoza — Lisboa con carga general (a peso)

4.6.2. CARGA GENERAL (A VOLUMEN)
- Transporte por carretera:

El coste por kildmetro recorrido, en este caso, es de 0,889 €/km.

Carga general (a vol.)
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Grdfico 53.  Costes por carretera obtenidos en la ruta Zaragoza — Lisboa y carga general (a vol.)
- Transporte ferroviario:

El coste por kilémetro recorrido, en el caso del transporte ferroviario, es de 0,684 €/km.
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Grdfico 54.  Costes ferroviarios obtenidos en la ruta Zaragoza — Lisboa con carga general (a vol.)

4.6.3. FRIGORIFICO
- Transporte por carretera:

El coste por kildmetro recorrido, en este caso, es de 0,997 €/km.
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Grdfico 55.  Costes por carretera obtenidos en la ruta Zaragoza — Lisboa y carga frigorifica
- Transporte ferroviario:

El coste por kilémetro recorrido, en el caso del transporte ferroviario, es de 0,718 €/km.
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Grdfico 56.  Costes ferroviarios obtenidos en la ruta Zaragoza — Lisboa con carga frigorifica

4.6.4. GRANEL
- Transporte por carretera:

El coste total por kildémetro recorrido, en este caso, es de 0,919 €/km. No obstante, en este
caso la vuelta siempre es en vacio, por lo que circula solo el 50% de los kildémetros en carga.
Entonces, el coste por kildmetro recorrido en carga es 1,838 €/km.
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Grdfico 57.  Costes por carretera obtenidos en la ruta Zaragoza — Lisboa y carga a granel
- Transporte ferroviario:

El coste por kilémetro recorrido, en el caso del transporte ferroviario, es de 0,691 €/km.
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Grdfico 58.  Costes ferroviarios obtenidos en la ruta Zaragoza — Lisboa con carga a granel

4.6.5. PORTAVEHICULOS
- Transporte por carretera:

El coste total por kildmetro recorrido, en este caso, es de 0,882 €/km. Al igual que para la
carga a granel, en este caso la vuelta también siempre es en vacio. Asi pues, el coste por
kilbmetro recorrido en carga es 1,763 €/km.
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Grdfico 59.  Costes por carretera obtenidos en la ruta Zaragoza — Lisboa y carga porta-vehiculos
- Transporte ferroviario:

El coste por kilémetro recorrido, en el caso del transporte ferroviario, es de 0,671 €/km.
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Grdfico 60.  Costes ferroviarios obtenidos en la ruta Zaragoza — Lisboa con carga porta-vehiculos

4.7. ZARAGOZA -IRUN —BURDEQOS - PARIS
4.7.1. CARGA GENERAL (A PESO)
- Transporte por carretera:

El coste por kilémetro recorrido, en este caso, es de 0,898 €/km.
La distribuciéon porcentual del coste total segin el tipo o componente de coste es de la

siguiente manera:
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Grdfico 61.  Costes por carretera obtenidos en la ruta Zaragoza — Paris y carga general (a peso)

- Transporte ferroviario:

El coste por kilémetro recorrido, en el caso del transporte ferroviario, es de 0,712 €/km.
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Grdfico 62.  Costes ferroviarios obtenidos en la ruta Zaragoza — Paris con carga general (a peso)

4.7.2. CARGA GENERAL (A VOLUMEN)
- Transporte por carretera:

El coste por kildbmetro recorrido, en este caso, es de 0,864 €/km.
La distribuciéon porcentual del coste total segin el tipo o componente de coste es de la

siguiente manera:

Carga general (a vol.)

= Reparaciones 4%

= Mantenimiento
2%

= Amortizacién 9%

= Intereses 0%
= Neumaticos 6%

= Personal 27%

= Combustible 29%

Seguros 6%
= Dietas 16%/ = Fiscales 1%
= Amortizacién = Intereses = Personal Seguros
= Fiscales = Dietas = Combustible = Neumaticos

= Mantenimiento = Reparaciones

Grdfico 63.  Costes por carretera obtenidos en la ruta Zaragoza — Paris y carga general (a vol.)
- Transporte ferroviario:

El coste por kilémetro recorrido, en el caso del transporte ferroviario, es de 0,678 €/km.
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Grdfico 64.  Costes ferroviarios obtenidos en la ruta Zaragoza — Paris con carga general (a vol.)

4.7.3. FRIGORIFICO
- Transporte por carretera:

El coste por kildmetro recorrido, en este caso, es de 0,963 €/km.
La distribuciéon porcentual del coste total segin el tipo o componente de coste es de la

siguiente manera:
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Grdfico 65.  Costes por carretera obtenidos en la ruta Zaragoza — Paris y carga frigorifica
- Transporte ferroviario:

El coste por kildbmetro recorrido, en el caso del transporte ferroviario, es de 0,712 €/km.
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Grdfico 66.  Costes ferroviarios obtenidos en la ruta Zaragoza — Paris con carga frigorifica

4.7.4. GRANEL
- Transporte por carretera:

El coste total por kildémetro recorrido, en este caso, es de 0,896 €/km. No obstante, en este
caso la vuelta siempre es en vacio, por lo que circula solo el 50% de los kildémetros en carga.
Entonces, el coste por kildmetro recorrido en carga es 1,792 €/km.

La distribucion porcentual del coste total segin el tipo o componente de coste es de la
siguiente manera:
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Grdfico 67.  Costes por carretera obtenidos en la ruta Zaragoza — Paris y carga a granel

- Transporte ferroviario:

El coste por kilémetro recorrido, en el caso del transporte ferroviario, es de 0,688 €/km.
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Grdfico 68.  Costes ferroviarios obtenidos en la ruta Zaragoza — Paris con carga a granel

4.7.5. PORTAVEHICULOS
- Transporte por carretera:

El coste total por kildmetro recorrido, en este caso, es de 0,864 €/km. Al igual que para la
carga a granel, en este caso la vuelta también siempre es en vacio. Asi pues, el coste por
kilbmetro recorrido en carga es 1,728 €/km.

La distribucion porcentual del coste total segin el tipo o componente de coste es de la
siguiente manera:
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Grdfico 69.  Costes por carretera obtenidos en la ruta Zaragoza — Paris y carga porta-vehiculos

- Transporte ferroviario:

El coste por kilémetro recorrido, en el caso del transporte ferroviario, es de 0,665 €/km.
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Grdfico 70.  Costes ferroviarios obtenidos en la ruta Zaragoza — Paris con carga porta-vehiculos

4.8. ZARAGOZA - BARCELONA - LE BOULOU - BETTEMBOURG

En esta uUltima ruta se va a afiadir el modelo de transporte denominado autopista ferroviaria.

4.8.1. CARGA GENERAL (A PESO)
- Transporte por carretera:

El coste por kildmetro recorrido, en este caso, es de 0,921 €/km.

Carga general (a peso)
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Grdfico 71.  Costes por carretera obtenidos en la ruta Zaragoza — Bettembourg y carga general (a peso)

- Transporte ferroviario:

El coste por kilémetro recorrido, en el caso del transporte ferroviario, es de 0,698 €/km.
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Grdfico 72.  Costes ferroviarios obtenidos en la ruta Zaragoza — Bettembourg con carga general (a peso)

- Autopista ferroviaria:

En primer lugar, el coste de transporte por carretera para el tramo Zaragoza — Le Boulou es

de 0,940 €/km. Por otro lado, sin embargo, el coste de transporte ferroviario para el tramo Le

Boulou — Bettembourg es de 0,730 €/km.

Por lo tanto, el valor promedio de coste por kilémetro recorrido en el caso de la autopista

ferroviaria es de 0,835 €/km.

4.8.2. CARGA GENERAL (A VOLUMEN)
- Transporte por carretera:

El coste por kildbmetro recorrido, en este caso, es de 0,882 €/km.

Carga general (a vol.)
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Grdfico 73.  Costes por carretera obtenidos en la ruta Zaragoza — Bettembourg y carga general (a vol.)
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- Transporte ferroviario:

El coste por kildémetro recorrido, en el caso del transporte ferroviario, es de 0,664 €/km.
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Grdfico 74.  Costes ferroviarios obtenidos en la ruta Zaragoza — Bettembourg con carga general (a vol.)

- Autopista ferroviaria:

En primer lugar, el coste de transporte por carretera para el tramo Zaragoza — Le Boulou es
de 0,897 €/km. Por otro lado, sin embargo, el coste de transporte ferroviario para el tramo Le
Boulou — Bettembourg es de 0,695 €/km.

Por lo tanto, el valor promedio de coste por kilémetro recorrido en el caso de la autopista
ferroviaria es de 0,796 €/km.

4.8.3. FRIGORIFICO
- Transporte por carretera:

El coste por kilémetro recorrido, en este caso, es de 0,986 €/km.
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Frigorl'fico = Amortizacién 8%

= Mantenimiento
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1 0,
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= Neumaticos 5%

= Personal 24%

= Combustible 36%
Seguros 6%
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/
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= Mantenimiento = Reparaciones

Grdfico 75.  Costes por carretera obtenidos en la ruta Zaragoza — Bettembourg y carga frigorifica

- Transporte ferroviario:

El coste por kildémetro recorrido, en el caso del transporte ferroviario, es de 0,698 €/km.

Zaragoza - Bettembourg
Transbordo Frigorl'fico

Ferroviario
—— 15.132,42 92%

m Ferroviario = Acarreo = Transbordo
Grdfico 76.  Costes ferroviarios obtenidos en la ruta Zaragoza — Bettembourg con carga frigorifica

- Autopista ferroviaria:

En primer lugar, el coste de transporte por carretera para el tramo Zaragoza — Le Boulou es
de 1,005 €/km. Por otro lado, sin embargo, el coste de transporte ferroviario para el tramo Le

Boulou — Bettembourg es de 0,730 €/km.

Por lo tanto, el valor promedio de coste por kildbmetro recorrido en el caso de la autopista

ferroviaria es de 0,867 €/km.
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4.8.4. GRANEL

- Transporte por carretera:
El coste total por kildbmetro recorrido, en este caso, es de 0,914 €/km. No obstante, en este
caso la vuelta siempre es en vacio, por lo que circula solo el 50% de los kildmetros en carga.

Entonces, el coste por kildmetro recorrido en carga es 1,828 €/km.

Granel = Amortizacién 8%

= Mantenimiento
4%

= Reparaciones 5%

= Intereses 0%

= Neumaticos 5%

= Personal 26%

= Combustible 30%

Seguros 6%

~—

= Fiscales 1%

= Dietas 15%/

= Personal

= Combustible = Neumaticos

= Amortizacion = Intereses Seguros

= Fiscales = Dietas

= Mantenimiento = Reparaciones
Grdfico 77.  Costes por carretera obtenidos en la ruta Zaragoza — Bettembourg y carga a granel
- Transporte ferroviario:

El coste por kildbmetro recorrido, en el caso del transporte ferroviario, es de 0,674 €/km.

Zaragoza - Bettembourg

Transbordo Granel

903,21 6%_\

Ferroviario
——14.581,0491%

m Ferroviario = Acarreo = Transbordo

Grdfico 78.  Costes ferroviarios obtenidos en la ruta Zaragoza — Bettembourg con carga a granel
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- Autopista ferroviaria:

En primer lugar, el coste de transporte por carretera para el tramo Zaragoza — Le Boulou es
de 0,928 €/km. Por otro lado, sin embargo, el coste de transporte ferroviario para el tramo Le
Boulou — Bettembourg es de 0,707 €/km.

Por lo tanto, el valor promedio de coste por kildbmetro recorrido en el caso de la autopista
ferroviaria es de 0,817 €/km.

4.8.5. PORTAVEHICULOS
- Tra nsporte por carretera:

El coste total por kildmetro recorrido, en este caso, es de 0,878 €/km. Al igual que para la
carga a granel, en este caso la vuelta también siempre es en vacio. Asi pues, el coste por
kilbmetro recorrido en carga es 1,757 €/km.

Porta-vehiculos = Amortizacién
10%

= Mantenimiento
3%

= Reparaciones 5%

»o—— = |ntereses 0%

= Personal 27%

= Neumaticos 4%
= Combustible 27%

Seguros 7%
= Dietas 16%__—

= Fiscales 1%

= Amortizacion = Intereses = Personal Seguros
= Fiscales = Dietas = Combustible = Neumaticos

= Mantenimiento = Reparaciones

Grdfico 79.  Costes por carretera obtenidos en la ruta Zaragoza — Bettembourg y carga porta-vehiculos

- Transporte ferroviario:

El coste por kildbmetro recorrido, en el caso del transporte ferroviario, es de 0,651 €/km.
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Zaragoza - Bettembourg
Transbordo Porta-vehiculos
903,21 6%

Acarreo 424,51
3%

Ferroviario
——14.047,64 91%

m Ferroviario m® Acarreo = Transbordo

Grdfico 80. Costes ferroviarios obtenidos en la ruta Zaragoza — Bettembourg con carga porta-vehiculos

- Autopista ferroviaria:

En primer lugar, el coste de transporte por carretera para el tramo Zaragoza — Le Boulou es
de 0,889 €/km. Por otro lado, sin embargo, el coste de transporte ferroviario para el tramo Le
Boulou — Bettembourg es de 0,683 €/km.

Por lo tanto, el valor promedio de coste por kildbmetro recorrido en el caso de la autopista
ferroviaria es de 0,786 €/km.
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5. COMPARATIVA

Una vez obtenidos todos los resultados y datos en el apartado anterior, se va a elaborar una
tabla resumen simplificada de los costes de transporte por carreteray los costes de transporte
por ferrocarril, para poder hacer una comparacién de manera sencilla entre ambos.

CARRETERA GENERAL ~ GENERAL A FRIGORIFICO GRANEL PO,RTA
APESO VOLUMEN VEHICULOS
ZGZ - BILBAO 0,938 0,897 1,004 0,926 0,890
ZGZ - BARCELONA 0,938 0,898 1,006 0,928 0,889
2GZ - VALENCIA 0,947 0,901 1,011 0,931 0,892
2GZ - ALGECIRAS 0,938 0,895 1,003 0,926 0,888
2GZ-VIGO 0,952 0,906 1,017 0,936 0,894
2GZ - LISBOA 0,932 0,889 0,997 0,919 0,882
2GZ - PARIS 0,898 0,864 0,963 0,896 0,864
2GZ - BETENBURGO 0,921 0,882 0,986 0,914 0,878
Tabla 16. Resumen de costes/km obtenidos para transporte por carretera
FERROVIARIO GENERAL ~ GENERAL A FRIGORIFICO GRANEL PO,RTA
APESO VOLUMEN VEHICULOS
ZGZ - BILBAO 0,890 0,856 0,891 0,862 0,842
ZGZ - BARCELONA 0,933 0,899 0,934 0,905 0,884
2GZ - VALENCIA 1,104 1,103 1,104 1,798 1,216
Z2GZ - ALGECIRAS 0,733 0,699 0,733 0,706 0,686
2GZ - VIGO 0,729 0,695 0,729 0,703 0,682
2GZ - LISBOA 0,718 0,684 0,718 0,691 0,671
2GZ - PARIS 0,712 0,678 0,712 0,688 0,665
ZGZ - BETENBURGO 0,698 0,664 0,698 0,674 0,651
Tabla 17. Resumen de costes/km obtenidos para transporte ferroviario
AUTOPISTA GENERAL GENERALA . PORTA
FERROVIARIA APESO VOLUMEN FRIGORIFICO ~ GRANEL VEHICULOS
ZGZ - BETENBURGO 0,835 0,796 0,867 0,817 0,786
Tabla 18. Resumen de costes/km obtenidos para autopista ferroviaria

En los resultados obtenidos, se visualiza que para todos los casos menos para los subrayados
en rojo en la Tabla 17, el coste por transporte ferroviario es inferior al coste por camién.

Practicamente en el Unico caso en que el transporte ferroviario es mas costoso es cuando la
traccion se produce a través de combustible diésel. Esto tiene sentido, ya que al pesar mucho
mas el tren, el consumo de combustible es mucho mayor y, como no es locomotora de
traccion eléctrica, no se hace uso de la ventaja de la optimizacién de coste en el consumo
eléctrico.
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No obstante, se explican las razones y conclusiones de los costes y diferencias obtenidas en
el apartado CONCLUSIONES.

Es de mencionar también, que como era de intuir, el coste de transporte por autopista
ferroviaria es un valor intermedio entre el coste de transporte por carretera (caso caro) y el
coste de transporte ferroviario (caso barato). Esto es porque al final este tipo de transporte
no deja de ser una mezcla de los dos.

En los siguientes graficos se observan las diferencias entre unos costes y otros de manera mas
ilustrativa. Cabe recordar que todo estd evaluado en euros por kildmetro recorrido y
contenedor transportado.

Zaragoza - Bilbao
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1,004
1
095 0938 0,926
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0’8 I
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General a Peso General a Frigorifico Granel Porta-vehiculos

Volumen

B Carretera M Ferroviario

Grdfico 81. Comparativa de costes de cada carga para la ruta Zaragoza — Bilbao

Zaragoza - Barcelona
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Grdfico 82. Comparativa de costes de cada carga para la ruta Zaragoza — Barcelona
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Grdfico 85. Comparativa de costes de cada carga para la ruta Zaragoza — Vigo
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Grdfico 86. Comparativa de costes de cada carga para la ruta Zaragoza — Lisboa
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Grdfico 87. Comparativa de costes de cada carga para la ruta Zaragoza — Paris
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Grdfico 88. Comparativa de costes de cada carga para la ruta Zaragoza — Bettembourg

Claramente se puede observar que para cada ruta y carga el coste de transporte ferroviario
es inferior, excepto para la ruta Zaragoza — Valencia, como bien hemos comentado. Se
observa, también, en el Grafico 88 que el coste de autopista ferroviaria es intermedio a los
otros dos.

También, se observa que, para distancias largas, como puede ser Zaragoza — Algeciras o
Zaragoza - Paris, el coste por transporte ferroviario es menor que para distancias cortas, como
puede ser Zaragoza — Barcelona. Esto es debido a la existencia de costes fijos, como pueden
ser los costes de acarreo o transbordo, y recorrer mas distancia, provoca que el coste por
kilbmetro sea menor.
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Otra comparativa interesante a realizar, la cual es ya mas técnica y no tan econdmica, es como
influye la carga y el peso en el consumo de combustible. Lo haremos viendo cual es el
porcentaje promedio de cada tipo de carga en todas las rutas. Asi se observard como influye
sobre el consumo que el contenedor pese mds o menos, y que la vuelta sea en vacio o
completamente cargada.

Entonces, los porcentajes de consumos promedios segln el tipo de carga son de la siguiente
manera:

% DE COSTE POR CONSUMO SOBRE EL TOTAL

Portavehiculos

Granel
Frigorifico
Carga general (a vol.) 31% I
Carga general (a peso) 35% I

0% 5% 10% 15% 20% 25% 30% 35% 40%
Grdfico 89. Porcentaje de coste por consumo de combustible sobre el total

Se visualiza que el orden de mayor a menor consumo de combustible segln el tipo de carga
y, por consiguiente, el orden en el que el consumo influye sobre el coste total de mayor a
menor orden segun el tipo de carga seria: Frigorifico - Carga general (a peso) > Carga
general (a vol.) > Granel - Porta-vehiculos.

El orden obtenido es légico. El frigorifico es y deberia ser el que mas influye en el consumo
porque considera tanto el consumo del motor como el de los equipos de refrigeracién vy,
ademds, va cargado completamente a su MMA tanto en la ida como en la vuelta.

Este va seguido de la carga general (a peso) ya que, al igual que la frigorifica, va cargado
completamente tanto en la ida como en la vuelta. Sin embargo, ésta solo tiene en cuenta el
consumo del motor debido a que carece de equipos de refrigeracion.

Después va la carga general (a volumen), lo cual puede ser impactante siendo que la carga a
granel tiene un peso total de 40.000 kilogramos y esta tan solo 28.250. Sin embargo,
finalmente, tiene mas impacto que la carga a granel vuelva cargado a vacio y la carga general
a volumen no.

Por ultimo, como es evidente, en el que menos influye es la carga porta-vehiculos dado que
esté va cargado a la ida Unicamente con 23.500 kilogramos y la vuelta va en vacio.
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6. CONCLUSIONES

Antes de comenzar a exponer las conclusiones definitivas es relevante recordar cual era el
objetivo de este proyecto. El objetivo era basicamente conocer si es mas rentable transportar
una mercancia a través de transporte por carretera o a través de transporte ferroviario.

Esto depende de una serie de factores. Los dos mas importantes son: en primer lugar, el
consumo de combustible que se tiene segun la ruta y carga, éste es el coste variable mas
determinante e impactara directamente sobre el coste final y; en segundo lugar, si llegamos
a absorber con el numero de contenedores los costes fijos tan grandes que hay en el
transporte ferroviario.

El consumo de combustible en transporte por camién depende fundamentalmente de la
pendiente de la ruta y del peso de la carga. Cuanto mas pendiente se tiene, mas se consume.
Lo mismo pasa con el peso, cuanto mds pesa la carga, mas se consume. Cabe mencionar que
tiene mayor impacto el aumento de peso que el de la pendiente. Por otro lado, en el caso del
transporte ferroviario, el impacto en el combustible lo tiene el peso de la carga unicamente,
dado que todas las vias suelen estar disefiadas con una rampa maxima similar.

Entonces, dado que el consumo es practicamente el Unico coste variable, para las cargas mas
pesadas, como la frigorifica o la carga general a peso, el coste serd también mayor al ser el
consumo mayor.

Para finalizar, como ultima conclusién, hay que destacar que en casi todos los casos el coste
de transporte ferroviario es menor que el de carretera. Unicamente como excepcidn
encontramos la ruta Zaragoza — Valencia que, al ser el transporte ferroviario traccion por
combustible diésel, tiene un muy alto consumo.

En los demds casos el consumo es menor debido a que, con los quince contenedores
transportados elegidos como hipdtesis, se llega a absorber los altos costes fijos que se tienen
en el transporte ferroviario. El coste por transporte ferroviario depende fundamentalmente
de cuantos contenedores transportamos por envio. Si fuésemos reduciendo el nimero de
contenedores transportados, iria aumentando el coste por kildmetro hasta superar el que se
tiene en el transporte por carretera.

Absorber mejor los costes parece légico ya que en el caso del transporte ferroviario empleas
un solo maquinista y una locomotora para transportar un gran nimero de contenedores.
Ademads, como es evidente, con las hipdtesis utilizadas, para transportar setenta y cinco
contenedores tienes que hacer cinco trayectos en transporte ferroviario mientras que en el
transporte por carretera tienes que hacer cien, lo que implica un mayor consumo, mayor
coste de mano de obra, mayor coste de mantenimiento, etc.
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ANEXOS
ANEXO|I.  PERFILES DE LAS RUTAS

En este primer Anexo se van a adjuntar los perfiles obtenidos en cada una de las rutas, a través
de los cuales se han obtenido las pendientes y los consumos del transporte por carretera.

- Zaragoza — Bilbao:

Zaragoza - Bilbao
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Grdfico 90.  Perfil de elevacion de la ruta Zaragoza - Bilbao

- Zaragoza — Barcelona:

Zaragoza - Barcelona
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Grdfico 91.  Perfil de elevacion de la ruta Zaragoza - Barcelona
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Zaragoza — Valencia:
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Grdfico 92.  Perfil de elevacion de la ruta Zaragoza - Valencia

Zaragoza — Algeciras:
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Grdfico 93.  Perfil de elevacion de la ruta Zaragoza - Algeciras
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- Zaragoza - Vigo:
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Grdfico 94.  Perfil de elevacion de la ruta Zaragoza - Vigo

- Zaragoza - Lisboa:
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Grdfico 95.  Perfil de elevacion de la ruta Zaragoza - Lisboa
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- Zaragoza — Paris:
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Grdfico 96.  Perfil de elevacion de la ruta Zaragoza - Paris

- Zaragoza — Bettembourg:
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Grdfico 97.  Perfil de elevacion de la ruta Zaragoza - Bettembourg

ANEXO Il.  SISTEMA DE CALCULO DE COSTES EN TRANSPORTE POR CARRETERA

En el ANEXO Il se va a exponer un ejemplo practico de calculo de consumo de combustible
para mostrar cdmo se disefié el fichero Excel. Emplearemos la ruta Zaragoza — Bilbao y la
carga general cargada a peso, sdlo la ida.

Ademas, se mostrara cdmo se han de introducir los datos a Acotram para que el programa
calcule los costes.

El fichero tiene una pestana de calculo de ida y otra de vuelta para cada ruta. Si nos situamos
en la pestaifa Zaragoza — Bilbao (ida), en primer lugar, encontramos la siguiente tabla. Es
basicamente una tabla con los datos iniciales para poder realizar el célculo.

Seleccionando el tipo de vehiculo se rellena automaticamente la carga que tiene el conjunto
del vehiculo. Todos los demas son constantes para toda ruta y carga, éstos son la gravedad,
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altura y anchura, velocidad, coeficiente de friccion, poder calorifico del combustible diésel y
su densidad.

*Selecciona el tipo de vehiculo™

Tipo vehiculo Carga general {a peso)

Data
Q 40.000 kg
] 9,80 m/s2
h 4 m
w 255 m
v 70 km/h 19,44 m/s
va 15 km/h 417 m/s
u 0,01
PCS posoir 10.200 kcal/kg 42.676.800 Ws/kg
P gasai 850 kg/m~3 0,85 kg/l
Figura 15. Datos iniciales para el cdlculo del consumo de combustible en camidn

El dato de la carga de cada tipo de vehiculo se nutre de la siguiente tabla de pesos situada
en otra pestana del Excel.

Pesos

Tara Carga util MMA Mercancia Peso final
Carga general (a peso) 16500 23500 40000 23500 40000
Carga general {a vol.) 16500 23500 a0000" 11750 28250
Granel 16000 24000 40000 24000 40000
Frigorifico 16500 23500 40000 23500 40000
Portavehiculos 13500 26500 40000 10000 23500

Figura 16. Tabla de pesos segun tipo de carga

Cabe recordar que en la ida todos tendran como carga el peso final. Pero en la vuelta, la carga
a granel y la carga porta-vehiculos tendran como carga Unicamente la tara.

En la misma pestaifia déonde se encuentran los datos iniciales, seguidamente estd ya
directamente una tabla con el calculo.

En la Figura 17 se muestra el ejemplo de calculo de los primeros 100 kilémetros de la ruta
Zaragoza — Bilbao y carga general a peso. Vemos que en las primeras tres columnas se calcula
la pendiente de cada tramo. Después, se obtienen cada una de las resistencias y la resistencia
total a través de sus férmulas.
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Y, una vez se tiene la resistencia total, se calcula el trabajo, con él |la energia y con ella el
consumo de cada tramo (ultima columna de la tabla). En la esquina inferior derecha se afiade
el consumo que se obtiene en esos primeros 100 kildbmetros, con un valor de 28,70.

Haciendo esto para toda la distancia del trayecto, podemos obtener el consumo promedio
cada 100 kilémetros e introducirlo ya en Acotram.

cALcu
I
Dalencs (hen] Al (=) Prndo e (en) Mo, W) Mevstmins 89 W, (M) Hos (M) Wi (W) T ) Los (W) Camumo (1)
0 I 0 8 $.540 199 LS 183,39 3,00 ] [ ®
-] e a0 sadn m (X173 a3 137,34 u 1,9
am o002 S840 PEE (R 1813 297,34 u 130
L] 20 0.0004 7 5540 19% Ledy 180738 297,34 1 R
J 16 o000 4 554 1% (XY M350 257,34 " 1,37
25 me 00016 27 5546 158 9218 196 %01 ATS =] 148
¥ 236 0,004 £ 5.5 295 8437 036M 7,58 15 144
t0) 0 00023 1098 5526 2198 56 207004 M it} 147
‘ 0 0,002 ™ 800 2.9% 9370 0020 1 " 142
¢ =4 apess L840 208 5400 e . 5} 130
5 300 0014 40 5540 208 12508 InAn 4 0 193
1) & 20004 5540 199 [ 183.55¢ ‘ L] 1,90
R 9 400 5546 15% bAse 181 358 4 u 1,3
15 2066 0.000% 5540 299 5.485 183.3% s 0 1.0
» ws 9000 5540 190 (X173 18339 pLEAT n 1L
n % 0,007 ([ 540 299 5340 200947 137,34 2] 19
»® b0 Q0004 ] S840 299 LASE e 237,34 o 13
j = 0,0022 el B 1% .40 FL 187,34 2] 14
i 156 00152 1w 5546 180 16248 L 187,34 B 4%
1 2 Q.01 5545 159 (R 183 350 157,34 8] 1,30
198 182 00004 5545 298 (173 181.3% FLE AT x| L3 BN

Figura 17. Cdlculo de los primeros 100 kms de la ruta Zaragoza — Bilbao y carga general (a peso)

En las figuras siguientes se va a observar cdmo es el programa Acotram y cuales son los datos
a introducir. A la derecha siempre nos muestran cuales son los valores estandar segun el
observatorio de costes. A la izquierda nosotros los adaptamos o introducimos, en el caso de
gue ese parametro no esté de partida, segun nuestras necesidades.
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Caracteristicas técnicas:

Caracteristicas Técnicas ¥ de Explotacion (Yehiculo Articulado de Carga General)

Calculo Personalizado [16/11/2022) DObservatorio de Costes [31/10/2017)

Caracteristi té del vehicul Caracteristicas técnicas del vehiculo

Descripcion |Vehiculo Articulado de Carga General
Potencia [C¥.) | 420

Maza Maxima Autorizada [kg] IW
Carga Otil [ka) 25.000

Mimero de ejes L

Descripcion |i\-feh|'culo Articulado de Carga General
Potencia [C¥) | 420

Maza Maxima Autorizada (kg) IW
Carga Util (kg) 23500

Mimero de ejes 5

Caracteristicas de explotacion del vehiculo Caracteristicas de explotacion del vehiculo

Descripcin |Pecoridos en carga superiores a 200 km Descripcién |Recoridos en carga superiores a 200 km

Kilometros recorridos: Kildmetros recomidos:

kildmetroz kildmetros
Kilametroz recoridos ’— Kilometros recomidos ’—
anualmente o 150.000 anualmente o 120.000
Kilometros recomdos ,— ’— Kildmet id
anualmente en carga 1000 150.000 anualmente en carga | 85.0 | 102.000
Kildmetros recoridos ,— ’— Kilémeh id
anualmente en vacio anualmente en vacio | 15.0 | 18.000

Tiempo de actividad: Horas Tiempo de actividad: Horas

Horas trabajadas al afio Horas rabajadas al afio

i

haiad

Horas trabajadas al Horas b I al |
afio en carga afno en carga
Horas trabajadas al Horas trabajad

’_°
- jadasal ]

afo en vacio afio en vacio

Dias trabajados al ano Dias rabajados al afio

=
|
|
—
—

Il

Horas trabajados por jornada Horas rabajados por jornada

Figura 18. Caracteristicas técnicas en Acotram

Costes fijos:

Costes Fijos (1) (Vehiculo Articulado de Carga General)

Calculo Perzonalizado [16/11/2022) Dbzervatorio de Costes [31/10/2017)

Vehiculo de traccion Vehiculo de traccidn

Forma de adquisicion
i+

" Otra forma [alquiler, ...] i

Amortizacion Amaortizacion

WYalor de adquisicion: ¥alor de adquizsicion:

- Precio de tanfa sin I¥A [Euros) 105.000,00
100
94.500.00

[ a0

- Degcuento zobre tarifa [%)

- Precio de adquizicidn sin VA
[Euros])

Wida itil [afiog]

Valor residual:

- Walor rezidual zobre precio
de tanfa (%]

- ¥alor residual sin I¥A [Euros)

200
21.000,00

Financiacion
% sobre el precio
de adquigician

700

Penodo de financiacion [afios]

Euros

66.150.00
5.0
1.820

Capital a financiar

Interés anual de la financiacion (%]

Figura 19.
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- Precio de tanfa sin VA [Euros] 99.897.24
10,0
89.907 52

Vida dtil [afiog] 6.0

- Degcuento zobre tarifa [X%)

- Precio de adquizicidn sin VA
[Euros)

Valor residual:

- Walor rezidual zobre precio
de tanfa (%]

- ¥alor residual sin I¥A [Euros])

20,0
19.979.45

Financiacion
% sobre el precio
de adquigicidn Euros

700 62.935.26

Periodo de financiacion [afios] 5.0

1.820

Capital a financiar

Interés anual de la financiacion [%]

Costes fijos relativos a la cabeza tractora en Acotram
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Costes Fijos (2) (Vehiculo Articulado de Carga General)

Calculo Perzonalizado [16/11/2022) Dbservatono de Costes [31/10/2017)

Semirremolgue o remolque

Forma de adquisicion

i~ Otra forma [alguiler, ___]

Amortizacion
Yalor de adquisicion:

- Precio de tanfa sin IVA [Euros) 30.000.00
30.000.00

a0

- Descuento zobre tanfa [%)
- Precio de adquisicion zin I¥A

[Euros)
Yida util [anos]

VYalor residual:

- Walor residual zobre precio
de tarifa [&]

- ¥alor residual sin IVA [Euros]

180
4.500.00

Financiacion
% zobre el precio
de adguisicidn

700

Periodo de financiacion [afios]

Euros

21.000,00
5.0
1.820

Capital a financiar

Interés anual de la financiacion [%]

Figura 20.

Costes Fijos (3)
Calculo Personalizado (16/11/2022)
Personal

Evros

{35000

Coste total anual del conductor,
incluidos costes de empresa
[Seguridad Social y otros)

Dietas y plus de actividad: * Desglozado

" Total
- Dietas anuales:
Dieta total diana del
conductor [Euros / dia)

40,00
2a0
10.000,00

Ewros / km Euros
00700 | 10.500.00

20.500,00

Nimero de dias con dieta al afio

Dieta total anual [Euros]

- Pluz de actividad anual |
del conductor

- Dietas y plus de actividad anuales
del conductor (Euros]

Figura 21.
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Semirremolque o remolque

Forma de adquisicion
{+

~

Amortizacion

¥Yalor de adquisicion:

- Precio de tarifa sin I¥A [Euros) 33.689.19
F3.689.19

[ 80

- Descuento sobre tarifa [%])

- Precio de adquisicion gin IVA
[Euros]

¥ida util [anos]

Yalor residual:

- Walor residual sobre precio
de tarnifa [%]

- Walor residual zin I¥A [Euros]

15.0
5.053.38

Financiacion
% sobre el precio
de adquizicion Euroz

70,0 2358243

Periodo de financiacidn [afios) 5.0

1.820

Capital a financiar

Interés anual de la financiacion (%)

Costes fijos relativos al semirremolque en Acotram

{(¥ehiculo Articulado de Carga General)
Observatorio de Costes [31/10/2017)

Personal

Evrog

32.392.14

Coste total anual del conductor.
incluidos costes de empresa
[Seguridad Social ¥ otroz)

Dietas y plus de actividad: {*

~
- Dietas anuales:

Dieta total diarnia del
conductor [Euros £ dia)

45,04
200
9.008.00

Evros
6.924.00

Mimero de dias con dieta al afo

Dieta total anual [Euros]

Euros / km
0,0577 |

15.932.00

- Pluz de actividad anual |
del conductor

- Dietas y plus de achividad anuales
del conductor [Euros]

Costes fijos relativos a personal en Acotram



Seguios
i+ Desglosado
" Total

- Responsabilidad civil del vehiculo de
traccion

- Responsabilidad civil del semirremolque
o del remolque

- Responsabilidad civil de la mercancia
- Accidente del conductor

- Retirada del camné de conducir

- Seguro de la mercancia

- Dafios propios [todo riesgo]

- Otros

- Coste total anual

Figura 22.

Costes Fiscales
(¢ Desglosado
" Total

- Visados
- Ingpeccion Técnica de Yehiculos
LT.¥.]

- Impuesto de Actividades Economicas
[ILA_E ) repercutible a este vehiculo

- Impuesto de ¥ehiculos de Traccion
Mecanica [1LV.T.M_]

- Rewizion tacografo

- Inspecciones A_T_P. [trangporte de
mercancias perecederas]

- Ingpecciones A D_R. [ransporte de
mercancias peligrosas)

- Otros

- Coste total anual

Figura 23.

Costes variables:

Costes Variables

Célculo Personalizado [16/11./2022)

Carburante del vehiculo de traccion
Precio de adquisicion

- Precio del carburante con I'VA o

[ 23
| 210

- Descuento
- I¥A aplicado al carburante

- Precio de adquizicion sin WA

Congumo medio del vehiculo de traccion

Figura 24.
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Seguros
o
~

Costes anuales Costes anuales

[Euros) [Euros)
- Responsabilidad civil del vehiculo de
253296 Wacecidn 2.632.96
72260 - Besponsabilidad civil del olque | 722.60

o del remolque

e
T
T 1iest
T eongs
BT
—
[ 767075

G
[ 0758
[ 11654
[ o065
[ 324976
—
[ 767075

- Besponzabilidad civil de la mercancia
- Accidente del conductor

- Retirada del camné de conducir

- Seguro de la mercancia

- Dafios propios [todo riesgo]

- Otros

- Coste total anual
Costes fijos de seguros en Acotram

Costes Fiscales

Coster anuales
[Eurog)

[ 319
[ 9129
| 437.29
| 42451
[ 4109
——
—
—
| 1.026.14

Costes anuales
[Eurog]

[ 3%
[ .
]
[ 2245
[ #.m
——
—
—
[ 1.026.14

- Visados
- Ingpeccion Técnica de Yehiculos
[I.T.V.]

- Impuesto de Actividades Economicas
[ILA.E.] repercutible a este vehiculo

- Impuesto de Yehiculos de Traccion
Mecanica [|.V.T.M.]

- Bevizion tacografo

- Ingpecciones A T_P. [transporte de
mercancias perecederas]

- Ingpecciones A D _H. [transporte de
mercancias peligrozas)

- Dtros

- Coste total anual

Costes fijos fiscales en Acotram

{(¥ehiculo Articulado de Carga General)

Obszervatorio de Costes [31/10/2017)
Carburante del vehiculo de traccion

Precio de adquigicion Euraz ¢ litra

, | 1109
[27 [ o030
[2i0 [ o187
[ 0892

lieras £ 100 ke

385

Euros ¢ litro

[ 13m0
E]]
[ 0220
[ 1050

litras £ 100 km

i

- Precio del carburante con I'¥A
- Descuento
- I¥A aplicado al carburante

- Precio de adquizicion sin WA

Congumo medio del vehiculo de traccion

Costes variables de consumo de combustible en Acotram
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Meumaticos

MNeumaticos

Precio sin IVA de

un neumatico

Duracion

[TH [Euros / unidad] media (km])

A0l Zaragoza

1542

Precio sin IVA de

un neumatico Duracion

N® [Euros / unidad] media [km]

Direccionales | 2 | 70953 | 135000 Direccionales | 2 | 70953 | 135000
Motrices E 70953 | 135000 Motrices | a4 | 70953 | 135000
Arnrastre | | | Arrastre | | |

S emi Ique Semirremolque

o remolque | &8 | 70953 | 135.000 o remolque | & | 70953 | 135000

Mantenimiento y Reparaciones

Coste kilométrico sin

Mantenimiento v Beparaciones

Coste anual sin

Coste kilométrico sin

Coste anual sin

IVA [Euros # km) IVA [Euros]
0.0196 2.352.00
0.0347 4.164.00

IVA [Euros # km) IVA [Euros)
Mantenimiento | 0.0136 | 2.940.00 Mantenimiento
Reparaciones | 00347 | 5.205.00 Heparaciones
Figura 25. Costes de neumadticos y mantenimiento en Acotram

Rellenando todas estas pestafias, Acotram calcula el coste final y por kildmetro en su

pestafia “Resultados”.

Resultados

Costes Anuales

Costes Totales
Costes Directos

- Costes Temporales
Amortizacion del vehiculo
Financiacian del vehiculo
Personal de conduccidn
Seguros del vehiculo
Costes Fiscales
Dietaz del conductor

- Costes Kilométricos
Combustible
Meumaticos
I anteniriento
Reparaciones
Peajes

Costes Indirectos

Costes de estructura
Coster de comercializacidn
Otroz costes indirectos

Amortizacion del vehiculo
Personal de conduccion

Costes Fiscales
Dietas del conductor
Combustible
Meumaticos

M antenimiento
Reparaciones
Peajes

Costes Indirectos

EEEENENETEN.

Costes por kilometro
Costes = C1 = Km|

C1 = coste unitano por kildmetro
[costes totales por kildmetro)

Km = kildmetros

Figura 26.

{Yehiculo Articulado de Carga General)

Calculo Personahzado [16/11./2022]

Obsevatorio de Costes [31/10/2017)

Euros [£] 4 Euros [£) %

140.718.74 100.0
140.718.74 100.0 127.038.49 1000
¥h 726.85 hi.g 71.755.99 hE.5
10.957.02 g 13.932.48 .o
572,94 0.4 742,48 06
35.000,00 24.9 3239214 285
V.EF0.75 555 767075 6.0
1.026.14 0.7 1.026.14 n.a
20.500,00 14.6 15.932.00 125
64.991.89 46.2 55 282 50 435
48.963.22 4.8 41.198.18 24
V.HE3ET 5.6 7.568,32 6.0
2.340.00 2.1 2.352,00 14
5.205.00 a7 4.164.00 33

0.0a 0.0

0.00 0.0

0.0a 0.0

0,00 0.0

0.0a 0,0

24 9% 255X

7.8%

.92
21z
5.6%

14 6%

34.8%

150,000
150,000

Kilometraje anual
Kilometraje anual en carga
Costes por kildometro:
Cl-= 0,938 Euroz (€] / km recorida
Cl= 0,938 Euroz €]/ kmencarga

0.8% 11.0%

12.5% 3.3%

1.9%
6.0%

32.4%

120,000
102.000
Costes [directog] por kilometio:

Cl1= 1.0%9 Euroz [£) / km recomido
Cl= 1.245 Euroz [£) / km en carga

Kilometraje anual
Kilometraje anual en carga

Ejemplo de resultados obtenidos en Acotram
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ANEXO Ill. SIMULADOR DE CALCULO DE COSTES EN TRANSPORTE FERROVIARIO

En el Ultimo anexo, se va a ilustrar a través de imagenes como es el simulador del cdlculo de
costes por transporte ferroviario. Se mostraran las tres pestaias de bases de datos y la
pestafia de cdlculo, en la que, seleccionando el tipo de carga y plataforma y el tipo de ruta a
emplear, nos devuelve el coste por kildmetro final.

i. METADATOS_ACARREO

En esta primera base de datos, encontramos los datos relevantes para el calculo del acarreo.
Ademds de los datos de consumo mencionados en el apartado HIPOTESIS DE CALCULO Y
ESTUDIOS PREVIOS mostrados en la Figura 10, encontramos los siguientes datos:

| COSTES ACTUALES EN 2022 |
_ Exn surtidor (€Yire)  Descuento (Elitre) Toaal
Precio del gaséleo 35 03 1,05
[ PERFIL DE LA EMPRESA DE ACARRED |
A Empresa 1 _____Empresal __Empresad Empresa 4 i Empresa §
Produocrividad Ansal 150000 km'ade
Jornadas laberales por conductor 250 diavaio
Jorsadas laborales por tractora 50 diavailo

Figura 27. Precio de combustible y perfil de la empresa de acarreo

| OBSERVATORIO DE COSTES 2017 |

Visados: 31,86 £
ITV: 91,29 £
IAE: 437,25 £
INTM: 42451 £
Revision Tacografo: 41,09 €
Taotal 1026,14
I COSTE DE MANTENIMIENTO (OBSERVATORIO DE COSTES 2017) I
Conductor 2017
Coste anual del conductor {(incluida ns
. . 35.000
Seguridad Social ¥ otros): €
Responsabilidad Civil cabeza

tractora: 253296 €

Accidente del conductor: 107,38 {3

Retirada carné: 116,54 €

Responsabilidad Civil

semirremolque: 1226 3

Seguro mercancias: 600,63 3

Responsahbilidad Civil mercancia: 340,66 €

Daiios propios (todo riesgo): 324976 3

Dieta media 40 €ldia
Plus de actividad 0,07 €km
Figura 28. Costes de personal, seguros y fiscales seguin observatorio de costes de 2017

Los costes de las dos siguientes figuras, que son los de la cabeza tractora y los
semirremolques, son los mismos que los empleados para el calculo del transporte por
carretera.
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Cabeza Tractora-
Potencia 420 kKW
Masza Maxima Autotizada (MAA) 40000 ke
Carga Util 25000 kg
Consumo 32,2 Y€
P.V.P(5in IVA) 105000
Descuento 0,9 %
YValor Residual 0,15 ¥
Vida Util :} aiios
préstamo para la compra del
elemento (euros) 0,7 %
interés en tanto por uno (interés en
% dividido por 100) 0,0182 %
periodo de financiacidn (afios) 5 afios
= (1+im 1,122495545
Coste de mantenimiento (sin IVA): 0,0196 €
Coste de reparaciones (sin IVA): 0,0346 £
Precio neumaticos (p) 709,53 £
Numero de neumaticos (n) 4
Duracion media del neumatico (d) 135000 km
Figura 29. Costes de la cabeza tractora
Remolque Portavehiculos Frigorifico Tolva
Tara Q000 G000 o000 B500
P.V.P(SinIVA) 30000 34000 40000 38000
Todos
Descuento 0.8
Valor Residual 0,15
Vida Util 10
préstamo para la compra del
elemento (euros) 0,5
interés en tanto por uno (interés en
b dividido por 100) 0,0182
periodo de financiacion (afios) 5

j=(+in

Coste de mantenimiento (sim IVA)

Coste de reparaciones (sin IVA)

Precio neumaticos (p)
Numero de neumaticos (m)

Duracion media del nenmatico (d)

Figura 30.

ii. METADATOS_TRANSBORDO

1,122455546

0,0196

0,0346
709,53
6

135000

Costes segun el tipo de semirremolque

La base de datos de la operacidn transbordo no se modificd, se empled de partida la disefiada

por el alumno en su tesis. Si bien si que se aumentaron todos los tipos de coste un 10%.
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Basicamente, en nuestro caso, solo tenemos los costes mencionados en la Tabla 10 del
apartado HIPOTESIS DE CALCULO Y ESTUDIOS PREVIOS.

iii. ~ METADATOS_FERROCARRIL

Ademas de los costes de los canones y de los consumos ya mencionados y mostrados en las
hipétesis de calculo, en la base de datos del transporte ferrocarril tenemos los costes de
combustible, el perfil de le empresa ferroviaria, el perfil del maquinista y el perfil de Ia
locomotora y plataforma.

Se han utilizado como datos de partida los descritos por el alumno en su tesis. Se mostraran
en las imagenes adjuntadas a continuacion.

PRECIO DEL COMBUSTIELE
Suministro de combustible. Unidad de facturacion Tarifa 2014
Combustible Litro 0,93 € I
Coste d tion (importe sobre el total d
. oste de gestion (n:r:rpo le sobre el tof e Litro 0.02€
litros de producto suministrado)
Coste de dispensacion Litro 0.02€
Suministro de la corriente de traccion.
Unidad de facturacion Tarifa 2014
Mercancias - trenes convencionales Miles de TKB 2.898743 €
Mercancias - locomotoras aisladas Miles de TKB 2898743 €
Coste del gestion (importe sobre el total de MWh 12926/ MWh
Megavatios hora) 1
Figura 31. Precio de combustible diésel y del suministro eléctrico
| PERFIL DE LAS EMPRESAS EEFF (DATOS DE REFERENCIA DE 2014)
EEFF-1
Productividad Anual Media 500.000
Productividad Anual Media- Locomotora 100.000
Productividad Anual Media- Locomotora 250
Productividad Anual Media- Plataforma 40000
Productividad Anual Media- Plataforma 250
Numero de Locomotoras 3
Numero de plataforma 60
Figura 32. Perfil de la empresa ferroviaria
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PERFIL DEL MAQUINISTA (DATOS DE REFERENCIA DE 2014} |

Renfe (VR)
Salario anual 42.000
Dietas ¥ primas de produccion 6.000
Compensaciones por excesos jornada 5.000
Formacién y reconocimientos médicos 18.000
Seguros sociales 6.000
Manutencién ¥ hospedaje 80
Jornadas 230
Horas de conducciin continua 6
Velocidad Media 70
Coeficiente de reduccion 0.5

Figura 33. Perfil del maquinista

El perfil de la locomotora es el mismo tanto si es traccionada eléctricamente como si es por

combustible diésel, asi simplificamos la base de calculo.

| PERFIL DE LA LOCOMOTORA

Locomotora 1

Precio

Tipo de traccion

Longitud

Valor Residual

Prestamo

i= interés en tanto por uno (interés en %
dividido por 100)

n= periodo de financiacion (afios)
v= vida 1til del elemento (afios)
= (1+i)"

% de mantenimiento

3000000,00
Diesel
20,00
0,10
0,9

0.05

12.00
2500
1.80

0.07

Figura 34. Perfil de la locomotora

100



P

AbL  Zaragoza

1542

PERFIL DE LA PLATAFORMA |

Plataforma 1

Coste 120.000
Carga Media Maxima 58
Tara Media 21
Peso por eje n'a
Capacidad en TEUs 100
Longitud entre topes
1] 19.9
Altura apoyo contenedores
(h) 1.21
Empate
(i) 14.6
Valor financiado 09
Valor residual 0,1
i= interés en tanto por uno (interés en %
dividido por 100) 0,05
n= periodo de financiacion (afios) 12
v= vida til del elemento (afios) 25
= (1+)* 1.80
%% de mantenimiento 0,03

Figura 35. Perfil de la plataforma

Con todos estos datos, y el de las otras dos bases de datos, seleccionando en la pestana de
calculo las plataformas y rutas que queremos estudiar, se calcula automaticamente el coste
del transporte.

iv.  CALCULO

Al igual que en el calculo del consumo y coste de transporte por carretera, vamos a simular
gue vamos a calcular el coste de transporte ferroviario para la tura Zaragoza — Bilbao y para
la carga general a peso.

Es importante mencionar que en esta pestafia, las casillas verdes son las que hay que
rellenar/seleccionar, las amarillas las de calculo automatico vy las rojas las de datos.

En primer lugar, hay que seleccionar el tipo de vehiculo y su factor de aprovechamiento (en
este caso 100% ya que va completamente cargado a la ida y a la vuelta.

DATOS DE LA MERCANCIA A TRANSPORTAR

Peso de la carga paletizada 1175000 ke'semana
Tipo de mercancia Carga a peso y frigo
Factor de aprovechamiento 100% %
Mimero de semanas 50 1
Tipo de contenedor Contenednr|
Tipo de contenedor 40"
Carga Maxima 23500 ke
Tara 4000 ke
Peso Bruto Maximo 27500 kg
Contenedores a la semana 50 TUnidad
Peso medio de los contenedaores Kg
Carga por contenedor Kg Contenedores
Exceso de Capacidad % T 5,0 1
Defecto de Capacidad % W 5,0
Figura 36. Datos de la mercancia seleccionados
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Basicamente, seleccionamos el tipo de mercancia “Carga a peso” (si fuese carga a granel,
seleccionariamos “Granel”) y el tipo de contenedor “Contenedor” (si fuese carga a granel,
seleccionariamos “Tolva”). También, hay que indicar el factor aprovechamiento, si es 100% o
50% (vuelta en vacio).

Después, el perfil de la empresa de acarreo y el perfil del conductor. Serdn constantes para

todos los casos.

FARMICESA DE ACARREO EN ORIGEN
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Figura 37. Perfil de la empresa y del conductor de la operacion de acarreo

El siguiente paso es seleccionar el tipo de cabeza tractora, la cual sera también constante para
todos los casos, y el tipo de plataforma. El tipo de plataforma si que habra que seleccionarlo
segun la carga (en este caso “Remolque”, si fuese carga a granel seria “Tolva”).
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Figura 38. Perfil de la tractora y de la plataforma del acarreo

Por ultimo, solo faltaria seleccionar el nimero de contenedores, los kildmetros de distancia
gue hay en la operacion de acarreo (como hipdtesis constante hemos decidido que sean 15
kms), si la carga es completa o media carga, el tipo de via y la orografia (siempre suave en

nuestro caso).
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Figura 39. Datos base de la operacion de acarreo

Rellenando todo esto, obtenemos ya el coste de la operacidn de acarreo. En este caso serian
218,88 €.

COSTES TOTALES DE LA OPERACION DE ACARREO

Ceare Cargado Coste Vacio Cente tetal
Energia
Cargade 77,963 5214 27,176
Personal
Conductor 64,006 9.601 73,607
Oistas
Amortlzacion
Tractone 14233 2135 16,368
fiemobque 2736 0410 3,147
Financlero
fractore -1339 '0.3"3 ‘3.633
femdique -0374 -0,056 -0.430
Mantenimiento
Tractote 4410 0,662 son
Hemolgue 4410 0,662 S072
eparacidn
Tractors 7,785 1,168 8953
flemolque 7,785 l,l68 8.95)
Neumaticos
Tractors 4730 0,710 3440
Nemdique 7.095 1,064 8,160
Poajes
Impuestos
Indirectos
Beneficios
TOTAL 192,491 26,393 218884

Figura 40. Coste final de la operacion de acarreo para Zaragoza — Bilbao y carga general a peso

El siguiente paso es calcular los costes de la operacién de transbordo. Como bien se ha
explicado anteriormente, estos van a ser constantes y uUnicamente constan de dos
componentes, las operaciones de acceso y expedicion y la manipulacion. Solo habria que
seleccionar el Modelo B.

TERMINAL ORIGEN

OFTRACTON DY TRANABORDO
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Figura 41. Costes base del modelo B de la operacion de transbordo
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El coste final, entonces, de la operacién de transbordo seria: 451,61 €.

COSTES TOTALES DE LA OPERACION DE TRANSBORDO

Coste

Operaciones sobre el material asociadas 81,180

Coste de carga fdescarga 370425
Otros costes
I Otros costes
Otros costes

Total 451,605

Figura 42. Coste final de la operacion de transbordo

Por ultimo, ya solo quedaria la operacién de transporte ferroviario. En este caso, todos los
datos de partida permanecen constantes para todos los casos exceptuando el consumo y la
distancia. Asi pues, solo habria que cambiar la casilla de la ruta y de la distancia.

Empezariamos con el perfil de la empresa ferroviaria y del maquinista, como hemos dicho es
igual para todos los caso, por lo que las casillas verdes no habra que cambiarlas en ningin
momento.

PERFIL DE LA EMPRESA FERROVIARIA FERSONAL
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Figura 43. Perfil de la empresa ferroviaria y perfil del maquinista

Después, habria que seleccionar el perfil de la locomotora y el perfil de la plataforma
portacontenedores. También seran constantes para todos los casos, menos para la ruta
Zaragoza — Valencia que habria que simplemente seleccionar la locomotora diésel
(Unicamente cambiaria automaticamente la casilla amarilla de precio energético situada
abajo a la izquierda).
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Figura 44. Perfil de la locomotora y de la plataforma portacontenedores

Por ultimo, habria que seleccionar la ruta y la distancia entre origen y destino, cuyas casillas

se encuentran en la parte derecha de la Figura 45. Los demas seran constantes para todos los

Casos.
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Figura 45.  Datos base de la ruta

Con todo esto seleccionado, se obtiene por fin el coste total de esta operacion. En este caso

seria igual a 3.414,65 €.
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COSTES TOTALES DE LA OPERACION TRANSPORTE FERROVIARIO

Coste
Canon de acceso 934
Canon de reserva de capacidad 2029371
Canon de circulacidn 178,015
Energia
Combustible 132359
Consumo eléctrico 3211
Personal
Conductor 567584
Dietas
Amortizacion
Tractora 384512
Remolgue 35.451
Financiero
Tractora 136,081
Remolgue 517,107
Mantenimiento
Tractora 14.241
Remolgue 10,681
TOTAL 3414,652501
Figura 46. Coste de la operacion de transporte ferroviario para Zaragoza — Bilbao y carga general a peso

Finalmente, quedaria el Ultimo paso. Habria que sumar el coste de la operacidn de transporte
ferroviario junto a dos veces el coste de transbordo y dos veces el coste de acarreo (se
producen dos transbordos y dos acarreos, uno en origen y otro en destino. Y este valor,
dividirlo por la distancia entre origen y destino y el nimero de contenedores, para asi obtener
el valor en euros por kildbmetro y por unidad de contenedor.

En este caso obtendriamos: 0,890 €/km.

Coste total / lan Coste / km - ud. Contenedor
13,36 0,800

Figura 47. Coste final por kilometro para la ruta Zaragoza — Bilbao y carga general a peso
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