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INTRODUCCION

Importancia del sistema portuario

e Sistema portuario como rol estratégico en la
economia mundial con una representacion de mas
del 90% del comercio exterior.

e Enfrentamiento a las interrupciones operacionales
por condiciones de marejadas.

Aumento de eventos climaticos extremos
e Marejadas.

Rol del puerto de Valparaiso

e Frente N°1 y sus problemas con las marejadas

por su forma geografica y sus aguas abrigadas.
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OBJETIVO GENERAL

El objetivo general del proyecto es evaluar Ila
prefactibilidad tecnica y economica de la
iImplementacion de un sistema de amarre en el Frente
de Atraque 1 (Sitios 1, 2 y 3) del Puerto de Valparaiso,
comparando las tecnologias Shoretension vy
MoorMaster con el fin de que contribuir a mejorar la
continuidad operacional del Puerto de Valparaiso,
considerando el escenario RCP 8.5 IPCC de cambio
climatico y tecnologias de amarre avanzadas.



OBJETIVOS ESPECIFICOS

Diagnosticar la situacion actual del sistema de amarre del frente 1 sitios 1,2y 3
del Puerto de Valparaiso

Evaluar técnicamente los sistemas de amarre considerando las caracteristicas y
especificaciones (Shoretension y MoorMaster), en contexto de cambio climatico.

Evaluar economicamente ambas soluciones, considerando costos de

adquisicion, instalacion, mantenimiento y los beneficios economicos esperados
por la reduccion de cierres operativos.




MARCO TEORI

Presentacion de conceptos claves que sustentan este analisis de prefactibilidad y se estructura en 5 ejes
principales:

EVALUACION ECONOMICA DE PROYECTOS “Flujo de caja tipo”
o Identificar y valorizar

Ano 0 Ano 1 | Afo 2 ARo N

o CAPEX, OPEXy Costos Indirectos

) Inversion
« Elaborar flujo de caja

Beneficios

 Realizar analisis Costo-Beneficio y Costo- Eficiencia

Costos de operacion
o Valor actual Neto

Costos de Mantencion
o Tasa Interna de Retorno

Costos Conservacion

o Valor actual de Costos Valor Residual

o Costo anual Equivalente Beneficios Netos

Fuente: Social, 2013.
Fuente: Social, 2013.



MARCO TEO

'/”T _ N Ir’ Cierre de Puerto \}

| O"t'"“'d?d operat.lva | .« Interrupcion temporal |
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Fuente: Zerviz,2024. Fuente: PPEE,1999.
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Fuente: Van den Kerchove, 2021. Fuente: Costa R,2023.
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MARCO TEO

“Impactos en el puerto sobre una costa tectonicamente activa.

° ° s 0 s o | . icall .
Proyecciones climaticas segiin el escenario RCP 8.5 en 7 Puertos for climate driven projections under the RCP 8.5
chileno bajo escrutinio ” scenario: 7 Chilean ports under scrutiny

Patricio Winckler, César Esparza, Javiera Mora, Oscar Melo, Nicolas
Bambach, Manuel Contreras-Lépez & Maria Isabel Sactic

To cite this article: Patricio Winckler, César Esparza, Javiera Mora, Oscar Melo, Nicolas
Bambach, Manuel Contreras-Lopez & Maria Isabel Sactic (2022): Impacts in ports on a tectonically

e Analisis de 7 puertos estatales. Sonitiny, Goastal Engineering Jouinal, DO 10.1080/21664250. 2002 2068108
. .. . . To link to this article: https://doi.org/10.1080/21664250.2022.2088194
e Estimacion de Clima de oleaje (1985-2004)

[ _ - Yearly Mean
¢ ProyeCCIOneS 2026 2045 Port 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 Total {hyrl
PY I - Arica - 3 445 3155 53 161 184 246 599 - 1329 3.408 379

ProyeCC|OneS 2081 2100 lquigue - 3 19 G5 127 - 208 288 155 44 160 1.097 122
. Antofagasta - - 992 459 537 B4 1,563 1,726 2056 2. 262 1,533 11,970 1,330
e Estudio desde el 2008 hasta 2018 de Cogimbe. . . c T _ S e _ = -
. . - . - . Valparaiso - - - - 10 - - 41 25 - - 76 25
Downtime operacional y perdidas economicas. SanAntonic 6 6 & 208 - 5 5 : 7 - . p
San Vicente 11 - & - 14 - 55 22 - - - 108 22
Tatal 17 68 1.549 1,153 746 1.008 2,015 2423 2E46 2,306 3022 17.153 17,153
Puerto 2012 2013 2014 2015 2016 |2017| 2018 Fuente: Winkler, 2022.
Arica 331.128 878.760 1.007.955 | 1.368.258 | 3.307.233 - 7.318.511
San Antonio - 118.881 | 122.004 - 178.683 | - -
Valparaiso 185.950 - - 637.530 | 461922 | - -

Fuente: Winkler, 2022.



MARCO TEORICO
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Escenario RCP 8.5 IPCC (Vias de concentracion representativa)
+8.5 W/m2 es el forzamiento radiactivo adicional provocado por
las industrias que experimentaria hacia 2100.



MARCO TEORI

Shoretension

Sistema de amarres

e Bitas: Uso de cabos conectados a estructuras
fijas.

e ShoreTension: Sistema hidraulico que
mantiena tension constante.

e MoorMaster: Sistema automatizado con
ventosas al vacio.

_ Puertos con antecedentes

Fuente: Shoretension, 2025 |  Puerto de Arica: Implementd ShoreTension en
2016. Redujo 63% de clerres. Alta eficiencia 'y
seguridad.

e Puerto Ventanas: ShoreTension desde 2021.
Reduccion significativa de cierres. Reconocido
por autoridades.

e Puerto San Antonio: MoorMaster desde 2024.
Reduccion de tiempos de amarre, mayor
seguridad y menor contaminacion.

MoorMaster

E -
Fuente: Cavotec MoorMaster, 2025



En esta investigacion se desarrollo una
metodologia estructurada por etapas, cuyo objetivo
es evaluar la prefactibilidad técnica y economica de
Implementar un nuevo sistema de amarre en el
Frente 1 del Puerto de Valparaiso, especificamente
en los sitios 1,2y 3.



METODOLOGIA

Supuestos:

e No se considera el término de la concesion del terminal portuario
(Terminal Pacifico Sur S.A.)

o Se estimaron los beneficios a partir de los casos empiricos nacionales

0 que se utilizara para estimar los rangos.

e Para la evaluacion economica se consideraron tres escenarios el

nesimista (20%), conservador (40%) y el optimista (60%).
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METODOLOGIA

Supuestos:

e Para la realizacion del flujo de caja se considerara una tasa de
crecimiento de un 2,5% anual, a partir de la proyeccion del PIB nacional
contenida en el Informe de Politica Monetaria (IPoM).

e Tasa de Descuento de un 12%.

e Se considerara el promedio de los cuatro anos de datos procesados de
cierre de puerto para representar de manera mas adecuada el
comportamiento operativo del terminal.

e Se asume que las tarifas asociadas al atraque y transferencia de carga
seran constantes.
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METODOLOGI

Enfoque metodologico
Metodologia MIXTA, con técnicas cuantitativas y cualitativas. La cual tiene cuatro grandes
items.

METODOLOGIA

[t : «/ 0]

~ ~

7
( ETAPAn AT A0 ( ETAPAn
“___ ° ( ETAPAE ( ETAPAE N~
[ [
Recopilacion de Diagnéstico del Evaluacién Analisis
antecedentes sistema actual técnica econémico

comparativo
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METODOLOGI

Recopilacion de Antecedentes

Se recopilaran los antecedentes técnicos, operacionales y
ambientales del Frente N°1 del Puerto de Valparaiso. Esto
serian planos, sistema de amarre, costos y registros historicos
de cierre de puerto por la plataforma SVIP de DIRECTEMAR.

Se recopilaran Ordenanzas de Ilimites operacionales, TGR de

naves recaladas y n° de recaladas, obtenidas de DIRECTEMAR.

Tiempos de estadia y eslora de las naves se entregan
directamente del terminal.

Experiencias previas, durante y post implementacion de las
tecnologias, documentacion de los fabricantes, como noticias
asociadas a los beneficios ganados.

TMN: Tarifa de muelle de nave

TMC: Tarifa de muellaje de carga

TUP: Tarifa de uso de aguas abrigadas.
TUM: Tarifa de uso de muelle
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EVALUACION TECNICA

)

ENTREVISTAS
SEMI
ESTRUCTURADAS

ESPECIFICACION NOTICIA

ES TECNICAS DEL

FABRICANTE

/’— ___________ ‘\\ /’—___ _______ \\ v

/" o Se realizara una mMmatriz /"¢ Actores entrevistados: \ AT T T T T T T T T T ~<
[ : \| | o DIRINMAR | // e Con las noticias asociadasa \
| comparativa con los | | \

o . ] o EPSA I los puertos los cuales han
I Sigliemtes (':E)chl'eorllodsz | I o Puerto Ventanas I | implementado estas |
I ° Fiompatl lHigac con | \ o ACERO Ingenieriay ] \\ tecnologias y sus beneficios. /
| infraestructura actual, I \ Construccién / .~ 7
I o Seguridad y medio | N _7
ambiente. |

I o Mantenimientoy |
1 soporte. ]
\ o Capacidad operacional. /’

Nl g
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EVALUACION ECONOMICA

T T T T T —— ~
,’ e Costos asociados al proyecto:\\\
I o CAPEX :
| o OPEX |
I o Costos indirectos. I
I\\ /II
N- _7

// —————————————————— ~
e Se toman los tres tipos de

V4

/ : - \

| escenarios y como beneficios H

I se considera el costo asociado |

| al porcentaje de disminucion H

I\ de downtime operacional |
/

FLUJO DE CAJA




METODOLOGIA

EVALUACION ECONOMICA

LU U Y ~

I/ Viabilidad del proyectc}\

VAN > O Es viable.

VAN < O No es viable. /
s

——— —— — — — — — — —

Valor Actual
Neto (VAN)

I S S S S S E— e,

Para evaluar la N\

rentabilidad del
Retorno (TIR) proyecto. /

Tasa Interna de

van= Z (1+ Tff:.-}r

Donde:
B.. Beneficios en el ano t

C,. Costos enelanot ,
Fuente: Social, 2013.

. Tasa de descuento
n. Numero total de afnos
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* METODOLOGIA

LT

~ - - T N
/ : P
/ Seanalizan los costos \ Costo Anual /Se evalua el costo anual\
Valor Actual de | asociados a I.as alternfatlvas | Equivalente | equivalente de Ia ]
Costos (VACQC) \ frente al mismo periodo | \ = e ate /
\ de tiempo. /l (CAE) Nl PR
SN s
T
VAC = I, + R: re(1+r)"
a (1_|_T]t CAE = VAC # - ]
T=0 (1+r)"—1
Donde:
: e Donde:
I~ Inversion inicial
e _ ! ol - vAC: Valor Actual de Costos
C.. COos incumdos durante e Noao ¢ i . "
£ Pe n: vida util del proyecto en anos
n: horizonte de evaluacion r: tasa social de descuento
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RESULTADOS
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RESULTADOS

Situacion actual del Puerto:

e TPS cuenta con un sistema de amarre tradicional,
cuenta con un frente de 740 mts de largo y dispone
de 36 bitas en total.

e Costos asociados a las bitas:

_ Bita tipo cobra

100 TON o6, 74 309
200 TON 726,74 30,9

Fuente: Elaboracion propia, TPS S.A.
e Se mantienen anualmente (Analisis estructural y trabajos
de proteccion).
e Cambios de bitas.
e Cuenta con tres tipos de bitas dobles, cobra y dobles ente: TPS SA
especiales. 18

Bita tipo doble




RESULTADOS

situacion actual del Puerto:

e TPS para sitio 1,2 y 3 se tiene una tasa de ocupacion de un 83% entre 2021y 2024. Donde se
considera la division entre el total de horas de permanencia el numero de sitios y la duracion

del ano.

e Resultados de el Downtime por el periodo 2021 a
Puerto 2021 2022 2023 2024
Valparaiso 324,23 183,7 246,24 1821,44
Terminal TPS 229,18 183,7 244 67 1581

1 2024

Fuente: Elaboracion propia, basada en las restricciones operacionales de SVIP-
DIRECTEMAR.

e Periodo 2021-2023.

e Anomalia 20224: Aumento critico de
downtime ese ano, gran vulnerabilidad
presentada.

Horas de cierre Terminal Pacifico Sur S.A.

1581

22918 1837
- —l=
2021 2022 2023 2024

ARos

s Terminal TPS

Fuente: Elaboracion propia. 19



Variable clave
Compatibilidad con infraestructura
Necesidad de obras civiles

Requerimiento energético

Impacto ambiental

Uso de espacio en muelle

Interferencia con gruas

Comportamiento ante oleaje y viento

Adaptabilidad a naves

Tiempo de amarre/desamarre
Necesidad de personal

Seguridad en maniobras
Fiabilidad mecanica

Mantenimiento
Dependencia del proveedor

Impacto en continuidad operativa

Shoretension

Alta. Usa bitas existentes (previa verificacion
estructural).

Minimas o nulas.

Muy bajo. Sistema hidraulico con recarga periddica.

Indirecto, sin reduccién directa de CO..

Flexible y no fijo.

Nula.

Bueno. Reduce movimientos 30-70%.

Alta. Compatible con distintas geometrias.

Similar al sistema tradicional.
Se mantiene amarre manual inicial.

Reduce riesgo por rotura de cabos.
Alta, tecnologia probada offshore.

Simple y de baja frecuencia.
Alta.

Moderado.

Evaluacion tecnica:

MoorMaster
Media. Requiere losa reforzada y z6calos anclados.
Altas. Intervencion directa en el muelle.

Alto. Sistema eléctrico permanente.

Alto impacto positivo: reduccion significativa de CO,.

Fijo, requiere dos unidades contiguas.

Nula.

Muy alto. Reduce movimientos casi a nivel
milimétrico.

Limitada. No se adapta a cascos curvos u ovalados.

Muy bajo: segundos a pocos minutos.
Reduce significativamente personal de amarre.

Elimina riesgo humano y de cabos.
Alta, pero dependiente de energia y sistemas activos.

Especializado y programado.
Alta.

Muy alto.

Fuente: Elaboracion propia. 20



Evaluacion téecnica:

Entidad entrevistada

DIRINMAR

DIRINMAR

Puerto Ventanas

Empresa Portuaria San
Antonio (EPSA)

EPSA

ACERO Ingenieria

Enfoque principal

Seguridad y regulacion

Vision estratégica

Experiencia con Shoretension

Experiencia con MoorMaster

Replicabilidad

Condiciones locales Valparaiso

Sintesis del resultado

Ambos sistemas son técnicamente validos y mejoran la estabilidad del buque. Se valora la reduccion de
riesgos para trabajadores y la mejora en permanencia del buque. No existe solucion universal: cada puerto
debe evaluarse caso a caso.

La continuidad operativa es prioritaria frente al cambio climatico. Aunque las tecnologias son costosas,
pueden ser mas eficientes que grandes obras como rompeolas. Se requiere una vision de inversion de largo
plazo, no solo costo inmediato.

Reduccién significativa de cortes de espias y mayor seguridad. Requirié refuerzo y cambio de bitas.
Beneficios centrados en estabilidad y continuidad, sin otros impactos operativos mayores.

Mejora comprobada en continuidad operativa y reduccién del tiempo de permanencia. Eliminacion de cortes
de espias. Resultados positivos medidos en indicadores operacionales reales.

MoorMaster es efectivo, pero no necesariamente replicable sin estudios especificos. Cada sitio presenta
condiciones particulares que deben evaluarse previamente.

Sitio N°1 presenta resonancia severa por oleaje del norte, generando cortes reiterados de espias. Confirma
alta vulnerabilidad operativa y necesidad de soluciones de amarre avanzadas.

Fuente: Elaboracion propia.
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RESULTADOS

Tasa
Evaluacion Economica: crecimiento
. . - . d de demanda
e En el ambito economico, la Tecnologia |Escenario E::u:ntn (septiembre, | VAN (USD) .[I;:; VAC CAE
evaluacion se realizo para un zfrfc';“”h
horizonte de 15 anos, CENTRAL)
considerando tres escenarios: {P;;;:;'Sta 12% 2.5% $-13.063.288 | -8% | $-15.367.908 | $2.256.381
pesimista, conservadory MoorMaster E&;‘;mdm 12% 2.5% $-9.157.725| 0%| $-15.367.908 | $2.256.381
optimista. ——
P Optimista 12% 2.5% $.5.252.163| 6% $-15.367.908 | $2.256.381
e Los resultados muestran una {PED?“H. -
. o . o gmeo o 251mils . o
dlferenCIa Slgnlflcatlva entre {ED%} 12% 2,5,-'15 $-3135{]{]2 -1% 5-45?[}[}12 55355?1
ambas alternativas. Shoretension E&;‘;mdm 12% 2 5% $767.560| 15%| $-4.670.012| $685.671
Optimista o . ]
(0%} 12% 2.5% $4.673.122| 27%| $-4.670.012| $685.671

Fuente: Elaboracion propia.
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CONCLUSION Y DISCUSION

CONCLUSIONES

e Frente a estos supuestos y considerando que es una evaluacion de
prefactibilidad tenemos como acercamiento que Shoretension puede
ser una opcion mas viable frente a el costo-beneficio en comparacion
con MoorMaster. Lo se puede observar con este analisis es que ambos
amarres mejoran la continuidad operativa.

e Diferencia de viabilidad de ambas tecnologias, desde el punto de vista
economico.

e Shoretension se ve como posible alternativa viable, en dos escenarios
positivos y un costo significativamente menor al del MoorMaster.

e« Como una pequena aproximacion se podria decir que Shoretension
demuestra mayor adaptabilidad y menor complejidad de
implementacion.

23



CONCLUSION Y DISCUSION

DISCUSION

e Si bien los dos presentan mejoras en la continuidad operacional, los dos
se Implementan como complemento de las bitas.

e Al tener mucha informacion confidencial, se limita de gran manera el
estudio por lo que son aproximaciones desde lo tecnico como lo
economico.

e Creo que al ser solo una aproximacion si o si se deben realizar los
estudios como la modelacion y la ingenieria basica y de detalle para las
alternativas.

e La mirada de los actores y autoridades entrevistados.
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