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INTRODUCCION

Los Ferrocarriles en el mundo, han sufrido fuertes cri-
sis debido principalmente a la competencia que le presentaron los vehicu
los con motor. En el presente, parece que el ferrocarril vuelve a colo-
carse en los primeros planos dentro de los sistemas de transporte, ya --
que han mejorado tanto en comodidad como en el tiempo de recorrido; ésto
se puede constatar con el llamado Tren Bala de la Linea Tokaido en el --
Japbn que alcanza velocidades de 200 Kph. y también de otros ferrocarri-
les en el continente Europeo.

Sin embargo, mientras los ferrocarriles en otras partes del mundo aprove



chan al miximo los avuances Tecnoldgicos, en nuestro pais desde que fué -
inaugurada lo primera linea de importancia en el afio de 1873, ya tenia -
un atraso de 48 uaftos con respecto a los ferrocarriles que estaban operan
do en Inglaterra y que se desarrollé hasta alcanzar pricticamente la lon
gitud en lineuas que existen en la actualidad, por el afio de 1911; ésto,
debido tambidn al cambio de vias angostas por anchas y a la falta de re-
cursos financieros; por lo que en la actualidad, viendo que el sistema -
ferrocarrilero debe estar acorde con las necesidades generadas por el --
desarrollo nacional y teniendo en cuenta que para lograr este objetivo,
los ferrocarriles en México se deben modernizar, mejorando los servicios
de apoyo y el equipo rodante, ademds del tendido de nuevas lineas y la -
rectificacién de las existentes.

El presente trabajo, es un estudio de rectificaci6n de una de las lineas
existentes con la que mejorari el movimiento de los trenes entre Tierra

Blanca y Teotihuacan, estudio que estd integrado por los siguientes capi
tulos:

I. Generalidades
II. Alternativas de Ruta
IIT, Metodologia para la evaluacidn de beneficios
IV. Evaluaci6n de Alternativas

V. Proyecto Geométrico.

El Capitulo I, trata de ubicar al proyecto de acuerdo al estado actual y
a 1a necesidades que tiene el sistema ferroviario para poder operar con
mayor eficiencia.

En el Capitulo II, se proponen las alternativas de Ruta con las que se -
busca mayor eficiencia en el movimiento de trenes entre Tierra Blanca y
Teotihuacén, presentando las caracteristicas principales como son la lon

gitud, la pendiente méixima y la curvatura mixima de las dos lineas que -
existen entre los puntos sefialados.



Los dos capitulos que continfian, presentan el método y la aplicaci6n del
mismo para la evaluacién de los beneficios mediante una integracién de -
los costos del tren y una comparacién de las rutas propuestas en el capi
tulo II. Finalmente, se lleva a cabo el estudio del proyecto geométrico
tocando someramente los trabajos preliminares necesarios para la realiza
cién de dicho proyecto, el cual consta de alineamiento horizontal, el --
alineamiento vertical, secciones transversales y el diagrama de masas --
para el movimiento de tierras, quedando fuera del alcance de este traba-
jo el proyecto de tfineles, puentes, el drenaje y alcantarillado, la su--
perestructura de la via férrea y el tendido de la via que por si mismos

serian estudios independientes por la amplitud de cada tema.



PERSPECTIVAS Y RESERA HISTORICA DEL FERROCARRIL

1. EL FERROCARRIL DEL FUTURO

Los Ferrocarriles del futuro no aportardn grandes --
cambios, sino que serdn un desarrollo de los de hoy. La mayor parte
de los ferrocarriles se desplazan por dos riecles de acero con una se-
paracién o escantillén que suele ser de 1.43 metros, 1.07 metros, 1 -
metro y de 1.674 metros en Espafia y Portugal, Sumas de dinero equiva
lentes a miles de millones de pesos actuales, se invirtieron para ---
construir estas vias y dada la situacién econémica de inflacién y cos
tos de trabajo y de material en rdpido crecimiento, es diffcil que se
puedan hacer cambios fundamentales. S6lo alli donde no hay ningtn --
tipo de ferrocarril, pueden adoptarse nuevos sistemas sin la pérdida
econémica que supondrfa suprimir los ya existentes. Afm asf, se esté
haciendo mucho por mejorar la eficacia del sistema tradicional de dos
rieles,



Uno de los esfuerzos mis eficaces consiste cn la elj
minacién de embotellamientos en el trdfico, pasos a desnivel, curvas
pronunciadas, etc. Otra mejora posible es construir el tendido de -
una forma distinta. FEn lugar de tender rieles y traviesas sobre un
lecho de balasto, lo cual requiere una atencién continua, se podria
construir con elementos prefabricados de concreto tendidos directa--
mente sobre suelo firme., El costo de mantenimiento de esta via pue-
de llegar a ser menor a la décima parte de un tendido tradicional.

Otra mejora importante es el automatismo., Los ferrocarriles actua--
les lo estin introduciendo mediante el control y la comunicacién ---
electrénicos, que requieren sefiales o cables a lo largo de las vias

para comunicar los trenes con el centro de control por computadora.

Asi se puede, automfiticamente, poner los trenes en marcha, acelerar-
los con precisién, manteniéndolos a la velocidad 6ptima en cada mo--
mento, 1levarles a la via correcta y hacerles cumplir todo tipo de -
limitacién. Cualquier emergencia puede conocerse al instante en to-
do el sistema, pudiendo el computador seleccionar su programa mids --
adecuado para reordenar el trdfico. Bmpleando formas primitivas de

este tipo de control, sistemas de trdfico urbano como el BART de San
Francisco o la-1inea Victoria de Londres, han estado funcionando au-
tomiticamente desde el primer dia, siendo el conductor un pasajero -
mis, para vigilar los aparatos.

Este control automitico, junto con dispositivos para mantener los --
trenes a distancias seguras, ha ido acompafiado de mejoras del equipo
rodante que han aumentado la velocidad. Una alternativa al' tren tra
dicional es el monorriel, que, en diversas versiones, existe desde -
hace mucho tiempo. Aunque no es mis répido, tiene la ventaja de su
sencillo tendido soportado por pilares a través de la ciudad.

Con cambios en los tendidos serd posible obtener velocidades de mis
de 250 Km/hr, méds alld del 1imite de las vias tradicionales.



El cambio mis radical al término de este siglo, po-
dria ser, prescindir de las ruedas., Vehiculos muy ripidos pueden --
deslizarse por vias lisas gracias a la sustentacidn por cojin de ai-
re o la levitaci6n magnftica. Aunque ambos métodos consumen encrgia
(para hacer lo que la rueda hace por si misma), el tren sin ruedas -
puede correr a mucho mayor velocidad con un tendido menos costoso. -
Suprimiendo todo contacto entre el tren y la via, casi se elimina la
necesidad de mantenimiento. El ruido se reduciria al producido por
el aire que escapa por debajo del vehiculo y la Gnica potencia nece-
saria para impulsar el tren a velocidad de crucero, seria la requeri
da para vencer la resistencia al avance. El tendido, construido de
secciones de concreto prefabricadas, tendria que ser bastante recto
en comparacién con los actuales de metal. Esto se debe a que a wna
velocidad de 800 Km/hr, por ejemplo, serfa imposible subir pendien--
tes confortablemente, afrontar montafias o tomar curvas. El vehiculo
de cojin de aire sobre tendido, tiene una tecmologia bien desarrolla
da, aunque todavia no se haya construido ningiin sistema extenso, por
que su estado actual es a nivel experimental. '

El método de la sustentacifn magnética, data del afio de 1968 y exis-
ten ya mxchos sistemas experimentales sobre tramos cortos. Consiste
en usar el mismo campo magnético a la vez para levantar y para pro--
pulsar el tren, Para ello se utilizan imanes superconductores, que
permiten reducir dréisticamente el consumo de corriente.

Para un futuro lejano hay previsiones fantisticas. Ia mis prometedo
ra e imponente, pero la que es menos probable que se vea en un futu-
ro proximo, es el tren de tinel de gravedad. Si se excavara un tG--
nel por ejemplo, de Paris a Nueva York, en cada extremo daria la sen
sacifn de hundirse precipitadamente en tierra. Un vehiculo colocado
en el tlinel, pricticamente caeria hacia su destino al principio de -
su trayecto. Si en el t@nel se hiciera el vacio, el tren alcanzaria
una velocidad de varios miles de kildémetros por hora en el medio ---



cuando pareciera que estaba viajando horizontalmente. Despufs parece
ria subir cada vez mis, llegando va casi parado a su destino, sin ha-
ber realizado gasto de energia, cxcepto la necesaria para vaciar el -
thnel de aire. Aln no existe la tecnolopia adecuada para construir -
tal ferrocarril, pero si se podrian construir sistemas de gravedad-va
cio mils cortos, en tfineles curvos que se hundirfan entre estaciones -
situadas a s6lo unos kilémetros de distancia, con presibn atmosférica
detrds del tren y un casi vacio adelante. Otro tipo de tren del futu
ro podria deslizarse por un tubo 1lleno de aire, aspirando el aire por
delante, comprimiéndolo y lanzéndolo por detréis en forma de chorro de
propulsién,

2. ANTECEDENTES HISTORICOS DEL FERROCARRIL

El hombre construyé vehiculos sobre carriles mucho -
antes de tener miquinas de vapor, Los carriles mis antiguos eran de
madera y se empleaban ya en el Siglo XIV. Se construyeron para supe-
rar las limitaciones de las demds formas de transporte terrestre: con
el tendido de carriles se evitaban baches y roderas, y el deterioro -
de los caminos por la accibn de la intemperie, al tiempo que se redu-
cia el rozamiento y la resistencia al avance de los vehiculos con rue

das, de tal forma que una fuerza determinada podia trasladar una car-
ga mads pesada,

La primera idea de aplicar el vapor al transporte, data del Siglo ---
XVIIT, aunque fué€ hasta el afio de 1802, cuando el ingeniero inglés --
Richard Trevithik y su compatriota Andrew Vivian, patentaron la prime
ra locomotora a vapor que se movia sobre rieles. Aunque la locomoto-
ra patentada, aplicacibn prictica de la miquina de vapor de Evans, no
tuvo gran éxito, Trevithik no descansé hasta que en 1804 consigui6 mo
ver el primer convoy, formado por la miquina y cinco vagones y, con -
una dotacién de 70 personas recorrid un trayecto de 16 Km. en dos ho-
ras, En 1811, el inglés John Blenkinshop resuelve el problema que --



representan las grandes pendientes, mediante una rueda dentada, colo-
cada en la locomotora, que engranaba con un tercer riel. En 1814, --
George Stephenson construye su primera locomotora. Esta era capaz de
arrastrar 30 toneladas a una velocidad de 6 Km. por hr. y en un tra--
yecto con una pendiente del 2%, Este éxito de Stephenson, indujo al
industrial britdnico Edward Peace a comisionarle la construccién de -
la primera linea Darlington-Stockton, obra que fué inaugurada el 27 -
de Septiembre de 1825, teniendo como fin el transporte de carb6n. En
1827, el ingeniero francés Marc Séguin, invent6 la caldera tubular, -
en la que la fuerza de tracci6n era aumentada haciendo pasar el aire
caliente procedente de la cambustién por una serie de tubos inmersos
en el agua de la caldera. Este tipo de caldera fué incorporado por -
Stephenson a su locomotora ''The Rocket", con 1a que en 1830 se remol-
ca un tren de 40 toneladas, que enlaza Liverpool y Manchester a uma -
velocidad de 26 Km/hr., Casi al mismo tiempo se solicitaron las prime
ras concesiones en Espafia para el "'Carril de Hierro" de Jerez de la -
Frontera al muelle del Portal (1829) y de Jerez de la Frontera a Puer
to de Santa Maria y SanlGcar de Barrameda (1830}, aunque no se lleva-
ron a cabo por no encontrar apoyo en las corporaciones que habian de
subvencionarlas.

En Francia se inicié la construccién del ferrocarril con la 1linea St.
Etienne-Andrerieux, inaugurada en 1827, Esta linea, fué destinada so
lamente para el transporte de hulla. Poco a poco el ferrocarril lle-
g6 a todos los paises europeos. En Bélgica, se implant6 en 1835 con

la 1fnea Mechelen (Malinas)-Bruselas; en Alemania, en el mismo afio --
con la linea Nurnberg-Furth y en 1837, con la linea Dresden-i.eipzig;

en Italia, se inaugurd la Ifnea Nipoles-Portici en 1839. A Espafia --
1legb el ferrocarril en 1848, con la linea Barcelona-Matar6 y mis tar
de Madrid-Aranjuez (1851) y la de Langréo (1855). En Rusia no empeza
ron a construirse las grandes 1ineas hasta 1880, afio en que se comien
zan las obras del Transcausiano, 1inea terminada en 1890 y que une el



mar Caspio con el mar Negro, En 1891 se inici6 la construccién del -
Trunsiberiano, temminfindose en 1902, enlazando Moscli y Vladivostock -
con una longitud de 9990 kn.

Iin América, cl primer pais en tener el ferrocarril, fué Estados Uni--
dos con la linca Baltimore-Chio, terminada en 1828, Durante la Gue--
rra Civil se inicié la construccién de la linea Transcontinental por
la Unién Pacific entre Mississippi Y Sacramento. [n otros continen--
tes se inici6 posteriormente: en Asia en 1853, en Oceania, en el afio
de 1854 y, en Africa, hacia 1856,

3. EL FERROCARRIL EN MEXICO

La historia del ferrocarril en México, se remonta
a la época de la incorporacién de México al mundo como pais indepen--
diente; con ideas nuevas y grandes necesidades de mejorar e impulsar
el desarrollo de las comunicaciones terrestres, incluyendo dentro de
éstas, los ferrocarriles, como un medio para consolidar a la nueva --
nacién,

De esta manera, el 22 de Agosto de 1837, se otorgs a Don Francisco de
Arrillaga, la primera concesifn para construir el ferrocarril que ---
uniera las ciudades de México y Veracruz, Si se tiene presente que -
Inglaterra 12 afios antes, o sea, en 1825, se construyera el primer --
ferrocarril del mundo, se entiende la importancia que le atribuyeron

los primeros gobiernos del México independiente a este medio de trans
porte. Esta concesi6én caducS, sin que se iniciard la construccién de
dicha via, debido a los acontecimientos politicos de la época.

Por decreto del Presidente de la RepGiblica, Don Antonio Lépez de San-
ta Anna, con fecha del 31 de Mayo de 1842, se impuso la construcci6n
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de un ferrocarril de Veracruz al rfo San Juan. De este ferrocarril
se construy6 con gran dificultad, un tramo de 13 kilGmetros entre --
Veracruz y Molinito, que se inaugurd el afio de 1850.

Mis tarde en 1855, se otorgd la concesi6n para la construcci6n de un
ferrocarril, que partiendo de Rio de San Juan, llegara hasta Acapul -
co. Dicha concesi6én fué dada a los hermanos Mosso, iniciindose los

trabajos en la Ciudad de México y suspendiéndose posteriormente, ---
cuando se llegS a tender la via hasta la Villa de Guadalupe, habien-
do sido inaugurado el 4 de Julio de 1857 por el Presidente, en ese -
entonces, Don Ignacio Comonfort., Este tramo se utilizé después para
completar la via del Ferrocarril Mexicano, porque se prescindi6 de -
establecer la comunicaci6n entre la capital de la Repiblica y el ---
Puerto de Acapulco. En 1872, se terminé el tramo Veracruz-Apizaco,

con una longitud de 215 kil6metros,

La primera troncal en nuestro pais, la de México-Veracruz con 424 --
Kilémetros de longitud, es inaugurada el 12 de Enero de 1873 por el
gobierno del Lic, Sebastifin Lerdo de Tejada. Ademis dicho gobierno
se distingui6é por el deseo de impulsar la construccién de vias fe---
rreas con capital mexicano., Sin embargo, esta politica sucumbi6 an-
te la nresi6én de fuertes grupos financieros norteamericanos que lo--
graron concesiones para empresas constructoras de su pafs.

Entonces, la construccibn.-de lineas, se caracterizé por la idea fun-
damental de los concesionarios de establecer rutas de transporte des
tinadas principalmente a la exportaci6n de minerales hacia los Esta-
dos Unidos. Asi, en el afio de 1874, se di la concesi6n para la cons
truccién del 1lamado Ferrocarril Central Mexicano, siendo el primer

tramo entre México y Lebn, Gto. v llevindose después hasta Ciudad --
Judrez, Diez afios mis tarde, utilizando esta linea troncal, circula
el primer tren entre la Ciudad de México y Chicago,
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Con la finalidad antes dicha, se otorgan otras conce--
siones como fueron, la del ferrocarril llamado ''El Internacional', --
que unfa Piedras Negras con Durango; la de "El Nacional", que unia --
Nuevo Laredo con la Ciudad de México; y de otros importantes ramales,
como el del ferrocarril denominado del 'Golfo de Tampico' que enlaza
el puerto de Tampico y la Ciudad de Torrebn,

Se atribuy6 una gran importancia estratégica el "Ferrocarril de Te---
huantepec”, ya que ofrecia la ruta mis corta entre Europa y Asia, cu-
ya construccién fué objeto de multitud de acuerdos, discusiones y con
cesiones, en las cuales intervinieron diferentes empresas. Se puede
decir que unos afios antes de 1850, se tom6 la decisifn de construirlo
y fué hasta 1894 cuando se di6 por terminada la obra. Pero se retra-
s6 su operacibn hasta el afio de 1899 por falta de equipo rodante. --
Mis tarde, en 1908, se acord6é que se fusionaran los ferrocarriles Cen.
tral, El Internacional y El Nacional, ddndole el nombre de 'Ferroca--
rriles Nacionales de México', Al final de la época Porfirista, exis-
tian en el pais 19,770 kilémetros de linea, de los cuales aproximada-
mente, 15,000 eran de via ancha,

En 1914, cuando mis cruenta y fragorosa era la lucha revolucionaria,

se fusionan los ferrocarriles por orden del Presidente de la Reptibli-
ca, en una organizaci6n llamada 'Ferrocarriles Constitucionalistas' y
en 1917, se nombro administrador a Felipe Pescador, quien se conside-
ra como el iniciador de la mexicanizaci6n de los ferrocarriles.

A partir de 1925, se observa el desarrollo y la rehabilitacién de la

red ferroviaria al concluir los problemas confrontados por la revolu-
cién. En ese afio, comienza una administracién que se preocupa por me
jorar la situaci6n econbmica y técnica de los ferrocarriles. En 1926
se fusionan la mayoria de las lineas en una administraci6n que vuelve
a tomar el nombre de "Ferrocarriles Nacionales de México". Entre las
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obras mis destacadas desde el punto de vista técnico, debe mencionar-
se el "Ferrocarril del Pacifico", que fué terminado en 1927. Para en
tonces, la red ferroviaria llega a 28,450 kil6metros, incluyendo ----
8,000 kms. de ferrocarriles cafieros.

En el afio de 1940, México se ve forzado a intervenir en la Segunda --
Guerra Mundial, que lo obliga a acelerar 1a rehabilitacién de los fe-
rrocarriles. En esa época se acuerda la constituci6n de la '"Misi6n -
Norteamericana de Ferrocarriles en México', que aconseja y ayuda a la
rehabilitacién de las lineas y equipos. Tal obra de reconstrucci6n -
se continia unos afios después, Una de las obras iniciadas por los --
afios 40, que habria de costar grandes esfuerzos para vencer las enor- |
mes dificultades, impuestas por el terreno por el que habia de tender
se la via férrea, fué la construccitén del "Ferrocarril del Sureste'.
El proyecto adoptado permiti6 que se inauguraran algunos tramos en el
afio de 1946, para posteriormente terminar los 737 kilémetros que sepa
ran Coatzacoalcos de Campeche. Con lo cual se pudo unir la parte cen
tral de la RepGblica con esta Gltima ciudad, en la que 1a linea ha--
bria de enlazar con la red de los '"Ferrocarriles de Yucatdn', cuedan-
do ligada esta peninsula con el resto del pafs. En 1948, se inaugura
el ferrocarril "Sonora-Baja California", que liga otro importante nfi-
cleo de poblacién,

La adquisicién.por el Estado de los ferrocarriles 'Kansas City Méxi--
co", permite que se emprendan las obras para enlazar la ciudad de ---
Ojinaga con Topolobampo, Sin., por medio del Ferrocarril Chihuahua-Pa
cifico con 940 kilémetros de longitud.

De acuerdo con datos de las ‘Estadistica Ferroviaria Nacional” de la
S.C. y T., la red ferroviaria hasta 1974 era de 24,823 kilémetros de
via, con la cual, nuestro pafs ocupa el 5° lugar en América, después
de E,U.A., Canadi, Argentina y Brasil.
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Se estima que para el afio de 1981, el pais debe con--
tar con 27,000 kil6metros de via ferrea, ademiis de rehabilitar y modi
ficar lo ya existente.

4. EMPRESAS QUE INTEGRAN LA RED FERROVIARIA

La red ferroviaria nacional, estd constituida por va-
rias empresas que se fueron fusionando por necesidades de operacién.
Fué hasta el 16 de Enero de 1977 que operaban cinco empresas indepen-
dientes en su administracién, cuatro de ellas de participaci6n esta--
tal mayoritaria y una descentralizada. El "Ferrocarril del Pacifico",
el "Ferrocarril Chihuahua al Pacifico", los "Ferrocarriles Unidos del
Sureste't, el "Ferrocarril Sonora-Baja Californmia", constituyen las --

primeras y los “Ferrocarriles Nacionales de México", la Gltima.

Por acuerdo Presidencial del dia 12 de Enero de 1977, se fusionan las
cinco empresas antes mencionadas, para quedar integradas en una sola

administracién desde el dia 17 de Enero de 1977, El mismo acuerdo de
signa como Director General de la red ferroviaria a la misma persona

que fungia como Gerente General de los Ferrocarriles Nacionales de --
México, El Director General designa Auxiliares Ejecutivos para la --
administracién de los ferrocarriles Chihuahua al Pacifico, Sonora-Ba-
ja California y Unidos del Sureste. El Ferrocarril del Pacifico, si-
gue administrindose por medio de su Sub-Gerente aue ya dependia del -
Gerente General de los Nacionales de México.

La red ferroviaria nacional se compone en el afio de 1974 de la si----
guiente distribucién de vias principales y secundarias por empresa:

Ferrocarriles Nacionales de México. 18,008,359 Km.
Ferrocarriles del Pacifico. 2,834,506 Km,
Ferrocarril Chihuahua al Pacifico, 1,764,754 Km,
Ferrocarriles Unidos del Sureste. 1,509.471 Km.

Km.,

Ferrocarril Sonora-Baja California. 7055752



GENERALIDADES

I.1 ESTADO ACTUAL DE LOS FERROCARRILES EN MEXICO

Se puede decir que los diversos sistemas de -
_transporte compiten mutuamente y se diferencian por el rendimiento -
que pueden ofrecer, tales como rapidez, economia e incluso comodidad
en los viajes. Refiriéndose solamente al transporte terrestre, en -
" siglos pasados el carruaje domind totalmente el transporte de perso-
nas y mercancias, hasta que fué sustituido por el ferrocarril, cosa
que ocurri6 con el paso de la Edad Media a la Edad Moderna y el de--
senvolvimiento de la Era de la Técnica y de la Industria que se ha--
llan Intimamente ligadas con la introduccién e influencia de los fe-
rrocarriles durante el siglo pasado, ya que donde se colocaban los -
rieles, florecia la vida, surgfan nuevas ramas de la industria y los
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caminos de hierro sobre los que se movian las mercancias, atrafan --
nuevos mercados. Al fin se podfia disponer de un medio de transporte
ripido, cbmodo y que valia lo que costaba., Pudieron crearse zonas -
industriales y la producci6n de bienes pudo concentrarse en lugares

especialmente apropiados para ella, Por esas razones ya desde sus -
comienzos; la importancia econfmica del ferrocarril radica principal
mente en su cooperaci6n en el trifico de mercancias. El movimiento

de personas se desarroll6 al principio lentamente, fué aumentando rd
pidamente en la segunda mitad del Siglo XIX, Con el general bienes-
tar 1leg6 a su miximo auge con todos los paises poco antes de la Pri
mera Guerra Mundial y desembocS finalmente en crisis a causa del cre
ciente dominio del automSvil. Al principio hizo poca competencia al
tren, pero una vez construidas las autopistas y otras vias de gran -
capacidad de rendimiento pem\itieron recorrer distancias mayores en

el mismo tiempo y con mayor comodidad, asf es como el autombvil ad--
quiere una importancia primordial.

Como se dijo, el ferrocarril 1legd a su méximo esplendor al princi--
pio de este siglo, Desde entonces los ferrocarriles de todos los --
paises han sufrido crisis peligrosas, sin contar con las consecuen--
cias de las guerras; una de las crisis fué la retirada de las locomo
toras de vapor que, sobre todo por razones econSmicas, tuvieron que

ceder su puesto a los motores diesel y eléctricos que eran mis bara-
tos,

A &sto hay que afiadir la competencia cada vez mis fuerte, causada --
por el trdfico de los vehiculos de motor, lo cual condujo a un aban-
dono parcial de los rieles para el movimiento de personas y el trans
porte de mercancias. Sin embargo, dentro de la economia ptiblica, el
ferrocarril no ha perdido hasta la fecha su gran importancia. Es --
insustituible en el transporte de grandes volGmenes, circula con ra-
pidez y seguridad con cualquier situaci6n atmosférica y la comodidad



16

de la marcha sobre rieles silenciosos (soldados directamente), no es
superada por los grandes automotores. La saturacibn, diffcilmente -
evitable, de las autopistas, con cifras catastr6ficas de accidentes
y, finalmente, la contaminacién del aire por resiudos de gases de --
los autombviles son otros tantos argumentos en favor de una mayor --
utilizaci6n de los ferrocarriles. Por todos estos motivos, en nues-
tros dias se vuelve a un renacimiento del tren, renacer que ha sido
fomentado en forma decisiva por las posibilidades técnicas actuales.

1.2 SITUACION ACTUAL

El primer ferrocarril de servicio pGblico en

el mmdo, fué construido en Inglaterra y empez6 a funcionar en 1825,
entre las ciudades de Stockton y Darlington, como transporte de car-
ga y de pasajeros. En México esta clase de servicio empez6 hasta el
afio de 1850, o sea 25 afios despu€s entre Veracruz y el Molinito, so-
bre 13.6 kms. de vias, cuando las lineas inglesas tenfan ya 13,200 -
kms. y las norteamericanas 13,711 kms. Como ya se sefialé en los an-
tecedentes hist6ricos, la primera 1inea mexicana importante, fué --- '
inaugurada en 1873, con 48 ajios de atraso respecto a los ferrocarri-
les briténicos.

Mientras la producci6n se ha multiplicado varias veces, la estructu
ra ferroviaria continfia siendo casi la misma, ya que pricticamente -
la totalidad de l1a red de lineas ferreas actual, fué construida du--
rante el perfodo 1869-1911, Al iniciarse la Revoluci6n, la carga y
las personas fueron movidas profusamente por ferrocarril; por ello -
es que muchas contiendas se libraron en lugares situados a lo largo
de las rutas ferroviarias, que fueron destruidas en muchos tramos y
posteriormente hubo 1a necesidad de asignar cuantiosas inversiones -
para su reparacién. Consecuencia de lo anterior, es que la exten---



17

si6n de la red ferroviaria, ha variado poco en los filtimos 50 afios.
En 1930, habia una longitud de via ferrea de 23,345 lms. que s6lo --
aument6 a 23,854 kms. en 1975.

También podria atribuirse el lento desarrollo de la red durante los
filtimos 25 afios, a la colocacién de riel mis pesado y al cambio de -
vias angostas (0.914 m.) por anchas (1.435 m.), en una cantidad wn -
poco mayor a los 10,000 kms., que representan un poco menos de la mi
tad de 1a longitud total de la via existente en la actualidad.

Por lo tanto, se puede afirmar que el sistema ferrocarrilero, no es-
td acorde con las necesidades que plantea el actual desarrollo nacio
nal, o sea, que en su estado actual, podria decirse que corresponde
a un desarrollo industrial equivalente a la década de los 30's y otra
de las causas de la obsolescencia de nuestro ferrocarril, es la fal-
ta de recursos financieros.

Durante largos afios, han operado con déficit, dado escencialmente --
por una inadecuacin entre costos e ingresos, como ejemplo: Con ci-
fras del afio de 1978, en lo# Ferrocarriles Nacionales de México, el
ingreso medio por pasajero-kilémetro, es de 9.9 centavos, en tanto -
que €l costo anda por los 45.8 centavos y, el ingreso medio por tone
lada-kilGmetro de carga, es de 23.3 centavos, en tanto que el costo
es de 35.3 centavos. Para compensar, el gobierno le otorga subsidio
que resulta insuficiente. Pero valdria 1a pena la aclaraci6n de que
este subisidio le sirve s6lo para sobrevivir, no para el desarrollo,
el crecimiento y el mejoramiento integral.

I.3 NECESIDADES ACTUALES DEL SISTRMA FERROVIARIO
NACIONAL.

Las necesidades fundamentales del Sistema Ferrovia-
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rio Nacional, pueden sintetizarse en tres renglones importantes:

- Mantenimiento y servicios de apoyo.
- Tendido de nuevas lineas y rectificaci6n de las
existentes.
- Modernizacién del equipo.
.las cuales se describen a continuacién:

1. Mantenimiento y servicios de apoyo.

Por los 14,300 kms. de las lineas ferroviarias (no incluye vias auxi
liares) de los Nacionales de México, se han manejado hasta reéiente
fecha, casi 60 millones de toneladas, pese al maltrecho estado de --
las vias, que han soportado un incremento en el trénsito de carga, -
de casi el 42 por ciento, en toneladas-kilGmetro.

Las principales troncales tienen tramos buenos, regulares y malos. -
La reposicién de durmientes de madera, ha sido diferida desde afios -
atris y se 1lleva un atraso de millones de piezas, aunque ahora estd
usindose mis el durmiente de concreto. Asi, en 1959, apenas se cu--
bri6 el 54 por ciento de las necesidades de conservacitén normal, que
se tienen calculadas en 1.5 millones de durmientes, pero s6lo se ha-
bian repuesto 812,711 piezas, hasta finales de 1979, &sto es con lo
que respecta a durmientes.

Por otro lado la empresa, por todos los medios posibles y segim los
financiamientos que se le proporcionan y que han sido multiplicados
notoriamente, afio con afio, ha procurado mejorar la calidad de las -
vias ferreas de las principales troncales, todo por 1a necesidad de
dar mejor servicio.
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Asi, por ejemplo, las planchuelas de conexifén en--
tre riel y riel, aquellas que le dan el caracteristico traquetco al
paso de un tren, han ido eliminfindose por medio del sistema de sol-
dadura del riel y a la fecha se tiene ya una extensi6n de 4,254 kms.
de via bajo esas condiciones.

Ademis Se vé la necesidad por parte de los ferrocarriles, de mejo--
rar y ampliar sus instalaciones, como la insuficiencia de los pa---
tios de las terminales y enclaves ferroviarios, ya qué éstos se man
tienen constantemente saturados, es el caso especifico de la linea

México-Nuevo Ladero, la principal del pais 6 de las Temminales en -
Querétaro, San Luis, Monterrey, asi como en Irapuato, Aguascalien--
tes, Guadalajara, en las que los trenes ya no caben.

Por otra parte, cabe sefialar, que no hay suficientes bodegas y que
los incrementos constantes que se csperan de las cosechas naciona--
les y de las importaciones por Conasupo, no van a tener dénde guar-
darse. De donde, el sector pfiblico no se dari abasto en construir-
las y el sector privado no se interesa en hacerlo.

Podriamos decir que una de las causas del mal servicio ferroviario,
obedece a que los usuarios tienen un magnifico sistema de bodegas -
rodantes, pues usan los furgones como tales. Y es explicable, pre-
fieren pagar los 3,000 pesos diarios de penalidad por no devolver -
los carros, que invertir en la construcci6n de bodegas; 6 mafibsamen
te, pagar mis flete pidiéndole a la empresa ferroviaria que les lle
ve sus carros de un pimto a otro, mientras llega el momento de des-
cargarlos.

2. Tendido de nuevas lineas y rectificacidn de las
existentes,
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La actual red ferroviaria estd casi concebida
como un sistema radial, ya que converge en la Ciudad de México. Re-
quiriendo este sistema de nuevas rutas y vias dobles, ademds de elec
trificar las lineas de mavor densidad de trdfico, modernizando el --
trazo y las pendientes de las mismas.

Teniendo en cuenta las necesidades antes sefialadas, en el afio de ---
1979, se pone en marcha el programa de modernizaci6n de la infraes--
tructura ferroviaria en el pais, con la inversién de 27 mil millones
de pesos, con financiamiento del Banco Mundial,

Esta modernizacién comprende la rectificacién de 900 kms. de curvas
y pendientes de acuerdo a la orografia; libramientos y acortamiento
en los tramos ferroviarios y la instalaci6n de patios y terminales -
en Coatzacoalcos, Guadalajara y Monterrey, El mismo programa com---
prende también la via corta a Tampico, la Costera del Golfo entre --
Tampico y Veracruz y, la terminaci6n del tramo de 200 kms, de Corén-
dido a Lizaro Cirdenas, Ademds de la doble via entre México e Ira--
puato y la via répida México-Toluca.

Para 1980 se empezar§ la electrificacién en la via doble de México -
a Quer&taro, donde se calcula que los trenes eléctricos podrin ope--
rarse a fines de 1982,

3. Modernizaci6n del equipo.

La evoluci6én de la economia del pais y los --
ambiciosos programas de su infraestructura, han originado una deman-
da cada vez mayor de los servicios de carga que han repercutido en -
la necesidad de aumentar la existencia de locomotoras y del equipo -
"de arrastre, '
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Por lo que hacce a las locomotoras, éstas se -
han modificado sustancialmente al sustituirse las de vapor, que con-
sumian combust6leo y carb6n en un principio, por las que consumen --
diesel principalmente. En 1935 todo cl sistema ferroviario empleaba
locomotoras de vapor y fué en la década de los cuarentas cuando se -
registr6 el cambio. En 1946, existian 45 locomotoras diesel; en ---
1950 ascendia a 122 el nGmero de unidades para servicio de camino y
terminales y, para 1960 ya se contaba con 598, que representaban el
51.6 por ciento del total. Prédcticamente este tipo de unidades, han
desplazado al equipo de vapor, ya que en 1966 las 943 unidades en --
operaci6n significaban el 96.3 por ciento del total, cantidad que --
aument6 en 1980 a 1210 locomotoras a las que se les irdn sumando las
que salen de la ensambladora de Aguascalientes,

En realidad se trata de locomotoras diesel-eléctricas, en las cuales
no es el motor diesel el que impulsa las ruedas motrices, sino moto-
res eléctricos de corriente continua, semejantes a los que llevan --
los tranvias, Estas locomotoras constan de un motor diesel (a veces
dos) que accionan un generador de energia eléctrica, cuya corriente

se trasmite a los motores eléctricos de traccibn; es decir, se trata
de una locomotora que lleva consigo su propia central eléctrica y de
esta manera el motor diesel, funcionando a potencia casi constante,

consigue un rendimiento mis elevado.

Por lo tanto las locomotoras a base de diesel, proporcionan un aumen
to en la fuerza tractiva, lo que propicia el retiro de las unidades
de vapor, al requerirse menos unidades para la movilizaci6n del equi
po de carga y pasajeros, pero afin con esta ventaja se ve la necesi--
dad de ir aumentando la fuerza tractiva para ser congruente con el -
desarrollo del pafis.

En cuanto al equipo de arrastre, es necesario ir sustituyendo las --
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unidades con problemas de operaci6n, por unidades nuevas y aumentar -
las ya existentes para satisfacer a todo el sistema. Ahora entre lo
fabricado aqui y el comprado al exterior, se contaba hasta principios
del afio de 1980, con 19,719 furgones; 507 jaulas; 10,591 gbndolas; --
965 plataformas y 1,331 carros-tanques. Esto permitird ampliar la ca
pacidad instalada y satisfacer los incrementos previstos en la deman-
da de los servicios de carga y pasaje. Ademds, se deben impulsar las
tareas de reparacifn y conservaci6n del equipo mévil en los talleres
existentes y adquirir la maquinaria necesaria para los mismos, para -
prestar adecuadamente los servicios de mantenimiento del equipo.

I.4 UBICACION DEL PROYECTO PLANTEADO DENTRO DE LA
PROBLEMATICA ACTUAL

Los tres puntos antes descritos son muy impor-
tantes para que los ferrocarriles logren el anhelado desarrollo, pero
el segundo adquiere una mayor importancia sohre los otros.dos, porque
afin teniendo el mantenimiento &ptimo y los mejores servicios de apoyo
y el equipo mis moderno, las lineas son insuficientes para movilizar
_toda la carga que va generando el constante desarrollo del pais.

De lo que se concluye, que es de primordial importancia, el tendido -
de nuevas lineas y la rectificaci6n de las existentes y como conse---
cuencia de ésto, se requeririn mejores servicios de apoyo y equipo.

Aqui es donde surge la necesidad de crear un eje repartidor central -
de la red ferroviaria, comunicando el flete proveniente del Sureste -
desde Tierra Blanca, hasta la Ciudad de Guadalajara, en el Occidente
del pais, como se sefiala en la figura I.1.

La finalidad e idea que se tiene de este eje repartidor, es la de dar
mis fluidez al flete del Sureste como pueden ser materias primas que
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serfin utilizadas en el Occidente y el Norte del pais, ademis de gra--
nos, productos petroquimicos provenientes de un gran desarrollo indus
trial como lo es la Cangrejera y movilizacién de otros productos de -
Pemex, &sto en lo que se refiere al flujo del Sureste hacia el Occi--
dente, pero a la inversa seria el transporte de productos ya termina-
dos que son necesarios desde Chiapas hasta Yucatiin y Quintana Roo.

Esto se piensa lograr con la construcci6n de una via'rapida entre la

Ciudad de México e Irapuato con una linea de doble via y en un futuro
su electrificacién y, la rectificacién de tramos entre Tierra Blanca

y Teotihuacdn., En esta Tesis se tratari de dicha rectificaci6n, desa
rrollando los siguientes temas:

- Anilisis de alternativas de ruta.

- Evaluacibn econfmica de las alternativas de ru
ta,

~ Proyecto Geométrico de la ruta seleccionada.



‘ I I ALTERNATIVAS ‘DE RUTA

Las alternativas para el movimiento de trenes
con flete entre Tierra Blanca y Teotihuacan, podrian ser muy varia---
das, si se estuviera planteando un proyecto en el cual se construyera
una nueva linea entre estos puntos; pero como ya existen dos rutas, -
una perteneciente a la Divisi6n Jalapa (1inea 'V'} y otra a la Divi--
sién del Mexicano (linea "S"), la inversifn en una nueva linea seria
una erogacién muy grande y contando con dos lineas, ese gasto no se -
justifica, Por lo tanto se vé la necesidad de aprovechar en lo mis -
posible, las lineas actuales, 6 en su caso, rectificar los tramos con

caracteristicas geométricas que tienen condiciones de operacién no --
adecuadas para los volfimenes de carga.

1I.1 PROPOSICION DE ALTERNATIVAS

De acuerdo al criterio antes mencionado, se --
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propone la construcci6n y levantamiento de algunos tramos en la Divi-
si6n del Mexicano y en la Divisi6én Jalapa, tratando de encontrar de -
entre estos proyectos de rectificacifén y los actuales, la ruta mis --
recomendable para el movimiento de trenes con flete del Sureste con -
destino al Centro y Norte del pafs.

Las alternativas propuestas se presentan de la siguiente manera:

Un croquis de las diferentes alternativas (Fig., II.1), dando una ubi-
caci6n esquemitica de las rutas desde Tierra Blanca hasta Teotihuacin,

De inmediato se presentan cuadros graficos de los tramos principales

actuales que se muestran en la Fig. II.1, en estos cuadros se puede -
ver en su parte superior, un perfil y a todo detalle sus caracteristi
cas como son la pendiente mfixima ascendiendo y la curvatura mixima en
toda la extensién de cada tramo.

En el croquis para las diferentes alternativas para el movimiento de
trenes con flete del Sureste, se sefialan cuatro rutas, dos de la Divi
sién Jalapa y dos de la Divisi6n del Mexicano, las que se pueden ver
en los cuadros II,1 al II.4 en sus tramos principales, donde se obser
van sus tramos mis criticos y con los que finalmente se forma un resu
men por rutas de las alternativas propuestas.

RUTA A.- Divisi6n Jalapa, Tramos actuales

TRAMO LONGITUD | PENDIENTE MAXIMA | CURVATURA MAXIMA
(KM) | ASCENDIENDO (%) (% ")
Tierra Blanca-Veracruz { 101 2,00 5° 54!
Veracruz-Jalapa 128 2,57 1° 30'
Jalapa-Oriental 122 2,88 12° 00!
Oriental-C.F.C. Mexicano} 86 1.50 3° 00'

CUADRO IT1.1




RUTA B.- Divisibn Jalapa.
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Tramos rectificados

TRAMO LONGITUD { PENDTENTE MAXIMA | CURVATURA MAXIMA
(KM) | ASCENDIENDO (%) ")
Tierra Blanca-Veracruz 101 2,00 5° 54!
Veracruz-Jalapa 128 2.00 y 2.50 6° 00'
Jalapa-Oriental 122 2.00 y 2.50 6° 00'
Oriental-C.F.C. Mexicano 86 1.50 3° 00'
CUADRO II.2

RUTA C.- Divisi6n del Mexicano.

Tramos actuales

TRAMO LONGITUD | PENDIENTE MAXIMA | CURVATURA MAXIMA
(KM) | ASCENDIENDO (%) e ")
Tierra Blanca-Cérdoba 93 2,80 12° 30!
Cordoba-Esperanza 73 4.10 11° 00"
Esperanza-C. Calderén 106 1,50 2° 00"
CUADRO II,3

RUTA D, - Divisi6n del Mexicano,

Tramos rectificados

TRAMO LONGITUD | PENDIENTE MAXIMA | CURVATURA MAXIMA
(KM) | ASCENDIENDO (%) (% ")
Tierra Blanca-C6rdoba 93 2,50 6° 00'
C6rdoba-Los Reyes 134 2,50 6° 00
Los Reyes-C, Calderdn 99 1,50 2° 00!

CUADRO 11,4
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RESUMEN DE ALTERNATIVAS DE RUTA ENTRE TIERRA BLANCA Y TEOTTHUACAN

RUT A | DIVISION |LONGITUD | PENDIENTE MAXIMA | CURVATURA MAXTMA
LINEA (kM) | ASCENDIENDO (%) (% ')
A Jalapa 437 2.88 12° 00"
B Jalapa 437 2.00 y 2.50 6° 00"
C Mexicanol 7 4.10 12° 30!
D Mexicanol 326 2.50 6° 00"
CUADRO II.5

Con la informacién dada hasta el momento en este capitulo, las mejores
alternativas desde el punto de vista topogrifico y geométrico, serfian
la Ruta B con sus dos opciones y la Ruta D, que son las rutas a recti-
ficar.

11.2 COMPARACION DE ALTERNATIVAS

El ingeniero se encontrari en muchas ocaciones
con varias alternativas, en este caso son cinco (ya que la Ruta B se -
considera a 2,0% y 2.5% de pendiente mixima), entre las cuales deberd
comparar y elegir la mis inadecuada.

Los elementos que sirven para llevar a cabo la comparacién de rutas, -
estin en funcién de los costos de construccién, de operaci6n y- de man-
tenimiento; siendo la topografia umo de los principales elementos a -
considerar y otro es la velocidad de operacién de la cual dependen la
pendiente y la curvatura.

Con lo antes expuesto, algunas de las condiciones que deberd tener la
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ruta elegida serf, que su desarrollo sea el mis corto posible, dentro
de las limitaciones que impone toda localizaci6n de 1ineas ferreas, -
ademis de que se pueda aprovechar la mayor longitud de vias ya exis--
tentes y finalmente que la operaci6n de trenes sea la mds eficiente.

Por sus caracteristicas geométricas, hay dos alternativas que se pue-
den considerar como las mejores, las dos con 1a misma curvatura de 6°
0Q', pero con diferencia en su longitud y su pendiente, ya que la Ru-
ta B, en una de sus opciones, tiene un desarrollo de 437 kms. y wna -
pendiente del 2.0% y la Ruta D con una extensi6n de 326 kms., pero --
con 2.5% de pendiente.

Por otro lado, en el aspecto de la operacibn, en los tramos actuales,
la Ruta A, ofrece mejores ventajas de operaci6n que la Ruta C, de és-
to podemos inferir que si 1a Ruta A tiene en la actualidad una mejor
_ operacifn, la Ruta B, que es su rectificacifn, ofrecerfa una opera---
cién mejor que la Ruta D, aunque ésta tiene un menor desarrollo, pero
su pendiente es mayor. ‘ '

Finalmente se puede concluir desde el punto de vista geom€trico, que

la Ruta B de la Divisi6n Jalapa, ofrece mayores ventajas que las ----
otras rutas, pero para poder elegir, se debe realizar un estudio eco-
nGmico para evaluar los beneficios, teniendo en cuenta los costos de

operacibn y de mantenimiento, sblo de esta manera se tendrd una mayor
certeza en la elecci6n de ruta.

El estudio para la evaluaci6n de beneficios y el método que se usari
para dicho estudio, se realizard en los capitulos subsecuentes.



I I I METODOLOGIA PARA LA EVALUACION DE BENEFICIOS

Las condiciones de operacifn de ciertas lineas de los
Ferrocarriles Nacionales de México, en comparacién con lineas operadas
en otros paises, han generado constantes proyectos de modificaci6n de
tramos que resultan limitadores: de esta forma, las inversiones tratan
de justificarse por medio de la evaluacibn de heneficios,

Cabe aclarar que estos beneficios, son obtenidos de minimizar en lo --
posible los costos de operacibn, del menor gasto para la conservaci6n
de via y del menor costo en el mantenimiento del equipo, Esto debido
a que el subsidio otorgado por el gobierno, s6lo sirve para su supervi '
vencia, como se mencion6 con anterioridad, Ademis de ser también un -
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servicio de beneficio social, ya que este medio de transporte, es usa-
do por un alto porcentaje de la poblacién y para el movimiento de mer-
cancias, ésto es debido a su bajo costo comparado con las otras alter-
nativas de transporte que existen en el pais.

Es por ésto, que el beneficio social al que se hace referencia, es muy
dificil de evaluar. La metodologia que se presenta, es para la eva--
luaci6n de beneficios que se pueden obtener de la optimizaci6n de los
costos de operacién. [Esta evaluaci6n es a base de un modelo matemi--
tico para el anilisis de costos, el cual es una traduccién-adecuaci6n
a sistema métrico, fundamentalmente del modelo comprendido en el And--
lisis de Alternativas de Inversién en el Sistema de Transportes de Co-
lombia, correspondiente al informe del programa de investigaci6n de --
Transportes de la Universidad de Harvard, en una de las variantes usa-
das por algunos analistas del Banco Internacional de Reconstruccién y
Fomento (BIRF). Por otro lado, podemos decir que éste no es un mode-
lo tebrico, sino més bien prictico, basado en las estadisticas y adap-
table a las necesidades particulares del que lo utiliza.

El caricter sencillo de este modelo, ha motivado que dentro de los Fe-
rrocarriles Nacionales de México, se proponga como método bisico a se-
guir en todos los anilisis econdmicos de justificacién y costos relati
vos que se realizan en dicha Empresa.

Resumiendo 1a metodologia que se usari con la aplicaci6n del modelo --
y los resultados que de éste, podemos decir que, consiste en pasar ---
un tren tipico por la linea en sus diferentes condiciones y tramos, --
al que se le va cambiando la fuerza motriz necesaria para vencer las -
secciones limitadoras a la velocidad minima conveniente, determinando

los costos que arroja el trinsito de tal tren, incluyendo la parte ---
relativa a conservaci6n de via, de acuerdo al tipo de desarrollo del -
tram con o sin modificacién. Con esta base, los beneficios se deter
minan por diferencia de costos de operaci6n de los trenes que una con-
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dicién y otra, para la capacidad potencial que necesite la via para --
cubrir todo el periodo econbmico del proyecto y, considerando el niime-
ro de trenes de carga directos de pronéstico por afio.

ITI.1 INTEGRACION DE LOS COSTOS DEL TREN.

Los costos totales del tren para cada una de las for-
maciones utilizadas a lo largo de la ruta, durante la transportacion y
el regreso, se integran con el costo transitado y los costos esperando
durante los encuentros o inspecciones y esperando por demoras, estos -
dos filtimos, son el costo en condicién de holgando.

Los costos anteriores estarin formados como sigue:

.a) Costo transitando por cada hora-tren.
~Consumo de combustible completo.
-Amortizacibn completa.

-Reparaciones adicionales.
-Tripulaci6n por hora media de ruta,
-Cargo de via por hora media de ruta.

b) Costo esperando durante los encuentros o inspec--
ciones por cada hora-tren. (Tiempos normales de
espera referidos al trifico medio):

~Consumo de combustible en condicitn de holgando.
-Amortizacién completa.

-Reparaciones adicionales.

-Tripulaciones por hora media de ruta.

-Cargo de via por hora media de ruta.

c) Costo esperando por demoras por cada hora-tren:
-Combustible en condicién de holgando.
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’ -Diferencial de amortizacién por reduccién de los -
factores de utilizacién de fuerza y equipo.
-E1 doble de tripulaciones para las primeras 1.3 ho
ras de demora. El triple para las siguientes ho--
ras de demora.
-Reparaciones adicionales.

Cuando los trencs que se disciien no tengan el tonelaje completo que
moverian a plena carga y no puedan desarrollar la velocidad que les
permita toda la utilizacién de la fuerza tractiva, por limitaciones
de curvatura y condiciones de ruta, solamente se considerard la pro-
porcibén de combustible relativa a la carga movida directamente de la
relacién de velocidades obtenible y tebrica, y los tiempos de trénsi
to y espera se referirdn a 1a velocidad media obtenible.

IIT.2 LA FORMACION ESCOGIDA PARA EL TREN

Los trenes deben disefiarse para la mayor longitud
y tonelaje que admitan las condiciones de ruta, tomindose en cuenta,
para ello, lo siguiente:

a) La utilizacién de locomotoras en miltiple de --
la mayor potencia posible, siempre y cuando no se rebase la longi---
tud conveniente del tren. Las locomotoras en miltiple, deben tener -
un radio de curvatura de operacién menor que el radio de las curvas
de mayor grado del tramo y deben operar sobre riel de calibre adecua
do a su propio peso y al del tren.

b) La longitud del tren debe estar dé acuerdo al -
tipo de topografia de la ruta y basarse en las longitudes que se co-
rren y se han corrido en la ruta.
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¢) Los escapes deben aceptar a los trenes proyecta-
dos o modificarse para su aceptacién. La separacibn entre los esca-
pes que deben aceptar al tren directo, debe ser calculada en rela---
cifn al midximo trdfico en trenes que genere la vida econbmica consi-
derada.

d) Lasvelocidades de operacin deben asegurar una -
buena utilizaci6én del tren dentro de adecuados mirgenes de seguri---
dad, no rebasando los limites minimos aconsejables para la buena con
servacibén de la fuerza motriz, en relacién a los tiempos de trinsito
a las velocidades minimas.

En relacién con lo anterior y utilizando las tabulaciones correspon-
dientes a disefio de trenes, basada en las ecuaciones de fuerza trac-
tiva Gtil y resistencia a la tracci6n de carros de ferrocarril, se -
determinard lo siguiente:

12, La longitud y el peso méximo conveniente del -~
tren, tomando en cuenta el n@mero miximo recomendado de locomotoras
en miltiple, la potencia del conjunto y la velocidad minima conve---
niente a la seccidn gobernadora del tramo.

22, La velocidad media del tramo tomando en cuenta
la pendiente media de ascenso. La pendiente media de ascenso en ca-
da sentido, se determinard dividiendo la suma de desniveles que tie-
nen que ser ascendidos entre la longitud total del tramo considera-
do.

32, Con base en la velocidad media, el tiempo de --
trinsito del tren, considerado €ste operando a plena carga si la ve-
locidad media es inferior a la velocidad resultante a tiempos mini--
mos, o a la proporcién de carga resultante, si la velocidad media es
superior a la de los tiempos minimos asignados al tramo.
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I11.3 DETERMINACION DEL TRAFICO GENERADO EN LA LINFA
[l trédfico generado en la linea, se determina como sigue:

a) Trafico de trenes: A partir de los datos histéricos re
gistrados, se determina la tasa de crecimiento probable y se aplica por
cada afio al tonelaje ncto mayor que se mueva en uno de los dos senti---
dos. A tal trifico, se le resta el miximo tonelaje anual a mover por -
el disefio del tren local correspondiente al sentido de mayor tonelaje y
el resultado se divide por el tonelaje neto anual de disefio del tren di
recto correspondiente a la optimizaci6n de la transportacién en la 1i--
nea. El resultado, multiplicado por dos, seri el nimero de trenes di--
rectos generados por las necesidades de transportacién.

Cuando el trifico estd dividido en varios tipos de servicios que obli--
guen a la utilizaci6n de equipos especiales para cada tipo, se determi-
nard el nfmero de trenes en forma individual para cada tipo de tréfico
y se sumarin los resultados correspondientes para obtener el nGmero to-
tal de trenes directos generados por dia.

b) Una vez determinado el total de trenes directos, se su
marin los trenes locales disefiados en los dos sentidos y los de pasaje-
ros que correspondan a la linea para obtener el total de trdfico de tre
nes en la ruta,

Como 1a determinacidn debe ser realizada para cada uno de los afios de -
la vida econbmica del proyecto y para las distintas tasas de aplicacibn
para cada irea de servicio, el nimero de trenes seri variable por afio,
por lo que hay necesidad de obtener el nmero medio de trenmes durante -
la vida econdémica del proyecto y el nimero miximo, el cual se estima en
el Gltimo afio si hay tendencia de crecimiento continuada.

¢) Con el nfimero miximo de trenes a correr como capacidad



potencial, se determinari la capacidad mixima necesaria en la linea --
y el m6dulo de tiempo correspondiente a la seccién limitadora de ca---'
pacidad entre laderos.

d) Determinado el médulo limitador, se obtendri el nfi
mero de tramos necesarios entre laderos de encuentro y, se agregari al
tiempo de tréinsito de cada tren, un tiempo en horas igual al resultado
de multiplicar la mitad de los tramos por diez minutos adicionales pa-
ra encuentro, si el sistema de despacho fuera por érdenes, por la rela
cién trenes directos a trenes miximos y dividiendo el total entre se--
senta para la conversibn en horas. La suma del tiempo de trénsito, --
mis el tiempo de espera Gptimo para el trifico medio, serd el horario
medio tebrico a ser aplicado a las detemminaciones de los costos, ya -
que son los (nicos tiempos en los que pueden influir las condiciones -
fisicas de las lineas.

Los tiempos de temminales, demoras y otros, no se consideran para los
fines de comparacifn de condiciones de operacién de 1lineas, pues se to
ma como base, el tren directo punto a punto,

II1.4 (COSTOS TOTALES DEL TREN EN LA RUTA.

N

Determinados los costos del tren para cada tramo reco
rrido por una composicién de fuerza tractiva diferente y determinados
los horarios tebricos a los que pueden ser aplicados los costos por ho
ra-tren ya calculados, se obtendrdn los costos totales del tren por ca
da una de las alternativas de ruta que puedan ser usadas, considerando
en cada caso la condici6n actual y la mejorada de cada alternativa. El
andlisis indicard qué es lo més conveniente.

Los resultados de los diferentes anilisis de rutas alternas con y sin
mejoras, y la evaluaci6n del beneficio durante la vida econfmica del -

proyecto correspondiente a la alternativa mis atractiva, proporcionan
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suficientes elementos de juicio para estar en posibilidad de tomar de
cisiones respecto a 1a ejecucidbn, aplazamiento o suspensi6n definiti-
va del proyecto que se trate.

III.5 EL MODELO.

El modelo para costos de comportamiento de ferroca--
rril, tiene como objeto determinar los costos de operacién en rela---
ci6én al desempefio de ciertos parimetros en una via sencilla de ferro-
carril, como medio de transportaci6n. El procedimiento consiste en -
transformar las demandas de operacifn, las caracterisiticas fisicas -
de la linea o tramos y del equipo motor y rodante, en costos de opera
cibn para ciertas formas de utilizacién de los distintos parimetros -
en una linea o tramo determinado.

Algunos parimetros que intervienen en el comportamiento, se refieren

a datos tales como tiempo de traslado, tiempo de espera para servi---
cio, variabilidad de los tiempos de entrega y probabilidad de pérdi--
da. Los resultados de operacifn y comportamiento, pueden usarse para
analizar diferentes alternativas para una linea en particular, 6 pue-
den usarse como referencias para el andlisis de un modelo aplicable a
un sistema completo de transportacién. El modelo se ha disefiado mis

bien para el uso de valores promedio en sus variables, que para el --
uso de valores muestreados al azar. :

El modelo sirve para analizar un sistema de ferrocarril de tramo a --
tramo, usando las demandas de trifico, las caracteristicas individua-
les de cada tramo, que comprenden: Nimero de laderos, pendiente go--
bernadora y tipo de sefializaci6n y el equipo rodante asociado con la
transportacién. De esta manera, los efectos sobre los costos por el
comportamiento de los parimetros, pueden obtenerse de diferentes con-
diciones de analisis. El modelo puede también usarse para analizar -
condiciones presentes con diferentes proposiciones o alternativas de
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modificacién, tales como: Incremento de trdfico, uso de diferente -
tipo de locomotoras, modificaci6n del nfimero de laderos o pendientes
gobernadoras.

A diferencia de las carreteras, en las que usualmente se permite el

trinsito simult&neo en ambas direcciones, el trinsito para una via -
de ferrocarril, es frecuentemente unidireccional. Aln en las carre-
teras de un s6lo carril, los requerimieritqs de paso, son menos exi--
gentes, debido a que los vehiculos en sentido contrario, pueden sim-
plemente reducir la velocidad y compartir la parte pavimentada del -
camino durante el paso. En la via férrea, para incrementar el poten
cial para trifico opuesto, puede reducirse al espaciamiento entre la
deros, incrementar la longitud de los mismos & mejorar el sistema de
sefiales.

En condiciones extremas, por una parte, una via sencilla puede ser -
operada enteramente como ruta de un s6lo. sentido, sin laderos y sin

sefiales. Por otra parte, también en condiciones extremas, pueden em
plearse vias laterales continuas como segunda o tercera via, con con
trol centralizado de sefiales y cambios para trifico bidireccional. -
El primer caso requerird mayor equipo rodante y fuerza tractiva para
manejar un tonelaje especifico; mientras que en el segundo caso, los
requerimientos de equipo rodante y fuerza tractiva, se reducirin a -
expensas de un incremento de inversién en vias adicionales y equipo-
de sefiales. Por supuesto, hay casos intermmedios, tales como el uso

de via sencilla con laderos y trenes transitando bajo 6rdenes espe--
ciales o sefiales, con adicién de reglamentos y horarios.

En la mayoria de los casos, las especificaciones de situacién, como:
tonelaje, naturaleza de carga, topografia, longitud de 1inea y exten
sién del sistema férreo, determinarin qué tecnologia o procedimiento
de operaci6n conviene. Debido a &sto, es diffcil generalizar funcio
nes de costos en materia de ferrocarril. El procedimiento que se --
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ilustra en este modelo, comprende de forma integrada los métodos de
detenninaci6n de comportamiento en lineas sencillas de ferrocarril
de una sola via, operando en una sola distancia establecida sin pa-
radas intermedias, diferentes a las causadas por el tridfico, quedan
do solamente comprendidas, las paradas que causen los encuentros o
las necesarias para trabajo.

1. PROCEDIMIENTO DE CALCULO.

El procedimiento por el cual se combinan los datos
para calcular varias caracteristicas de comportamiento para un tramo
particular de via férrea, se describe en el diagrama de flujo de la
figura II1.1. Este modelo de simulaci6n, estd disefiado para propor-
cionar medidas 6 parfmetros de comportamiento, tales como: Costo --
pramedio por tonelada y tiempos promedio de carrera para todos los -
trenes que usan el tramo, diferentes de los datos especificos en re-
lacibn al comportamiento de trenes especiales que pueden obtenerse a
partir del cilculo de comportamiento de trenes. Los cilculos de com
portamiento de trenes, son usados por algunos ferrocarriles para de-
terminar velocidad, tiempos de itinerarios y consumos de combustible
para trenes de conformacién especial, &sto es, con nfmero y potencia
de locomotoras y nimero y peso de carros definido, operando en una -
linea en la que se dispone de itinerarios detallados e informaci6n -
adecuada.

Los cilculos se efectfian para un dimensionamiento de trenes promedio,
sujetos solamente al tipo disponible de fuerza tractiva y al grado -
de pendiente y curvatura, o pendiente compensada, los cuales pueden
estimarse en casos especificos, con trenes largos o cortos que pue--
dan ser operados de acuerdo a las fluctuaciones del volumen de trifi
co.
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FIG. i1 ‘Procedimiento de cdiculo
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Los detalles del procedimiento de cdlculo, serfin --
descritos mfis adelante. Sin embargo, tal procedimiento, puede ser -
resumido en los siguientes pasos:

a) Cilculo del tonelaje permitido por el tren, para
la potencia promedio de la locomotora disponible y grado miximo de -
pendiente compensada,

b) Determinaci6én de la capacidad de carga de un ---
tren a partir de las caracteristicas dadas de los carros disponibles
para el arrastre de un grupo de articulos 6, productos determinados,
como: tara y capacidad de carga neta.

c) Determinacién del nfimero diario de trenes reque-
ridos para el periodo de ticempo en consideraci6n, a partir del co---
ciente que resulte de dividir el promedio de tréifico diario, entre -
la capacidad de carga de un solo tren.

d) Cilculo de la velocidad promedio de un tren por
determinacién de 1a velocidad a la cual el esfuerzo tractivo desarro
llado por las locomotoras, es igual a la resistencia al rodamiento y
pendiente, considerando la pendiente media del tramo.

e) Ajuste del tiempo de traslado en el tramo, consi
derando las posibles demoras en la ruta. Estas demoras dependen del
trdfico diario, de la longitud del tramo, del nfmero de laderos y --
del tipo de sistema de sefiales que se tenga.

f) Célculo de los requerimientos de equipo rodante,
con base en los tiempos de traslado ajustados y tiempos relativos a

las terminales.

g) Determinaci6n de los costos totales de operacitn,
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mantenimiento y depreciacién, con base en datos de registro de opera-
ci6n, tales como: Trenes-kilGmetro, trenes-hora, carros-kilémetro, re
feridas al tramo considerado.

Tanto los enlaces para el abastecimiento de datos, como el volumen de
los mismos, se consideran disponibles. Otros tipos de informaci6n, -
como: Taras y capacidad de carga de los vehiculos requeridos para ca-
da grupo de articulos o productos, potencia y peso de los diferentes
tipos de locomotoras y varios coeficientes relativos a los costos de
operacibn, se consideran datos tabulados de los cuales debe disponer-
se.

2, DATOS DISPONIBLES.

El procedimiento fundamental de cfilculo para el mode
lo asociado con los requerimientos de datos disponibles, se ilustra -
en la figura III.1. En donde se pueden apreciar cuatro freas que en
el orden que intervienen en el modelo, son:

a) Caracteristicas de equipo para transportacién y -
traccibn. (Ver apéndice A)

b) Caracteristicas del tramo de ruta. (Ver capitulo II)
c) Demandas de voltmen de trdfico a transportar.

d) Datos de costos. (Ver apéndice A)

Los datos de volumen de trifico y de las caracteristicas de ruta, ---
son disponibles y diferentes para el andlisis de cada tramo en parti-
cular, mientras que los datos de equipo y costos son fijos para todo
el sistema de transportacifn y permanecerfn constantes en todos los -
anilisis. De esta manera, puede alterarse el formato fécilmente pa--
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ra que los datos de equipo de transportacifn, sean invariables.

‘3. CARACTERISTICAS DEL TRAMO.

Los costos asociados con el movimiento de una canti-
‘dad de carga, sobre un tramo de ferrocarril, dependen en cierto grado
de las caracteristicas fisicas del tramo y de la configuraci6n de tre
nes. En particular, los costos dependerfn de:

a) Longitud de tramo.

b) Limitaciones de velocidad, debidas a excesiva cur-
vatura, condiciones de la via o a otras caracteris
ticas fisicas de la 1inea que causan que los tre--
nes transiten a menor velocidad que la mixima posi
ble.

c) Velocidad minima permitida para evitar sobrecalen-
tamiento en la locomotora.

d) Grado de pendiente méxima en cada direccitn.

e) Grado de pendiente promedio o rango de subida y ba
jada en cada direcci6n. '

) Namero de laderos.

g) Tiempo de espera relativo al sistema de sefiales.

h) Tiempo de espera relativo al tipo de cambios.

1) Tipo de locomotora.

j) NGmero de locomotoras por tren.

Los puntos a) y b), se explican por si mismos, los puntos c) y d), ha
cen necesaria la conexi6n de suficiente fuerza tractiva al tren para

asegurar una velocidad minima para los grados de pendiente que se ten
gan. En tales casos, seri usualmente mis eficiente usar fuerza trac-
tiva reducida en donde 1la linea no ofrece dificultades mayores, pro--
porcionando locomotoras de aywda en los tramos que sea mecesario. El
punto e), se refiere al grado promedio de pendiente de todo el tramo



52

y debe establecerse distinci6n de los grados para cada direcci6n. El
punto f), se refiere al nfmero de laderos de encuentro, sin contar -
los que hubiera de servicio y, los puntos g) y j)}, proporcionan algu
nas indicaciones en relaci6n a la calidad de los sitemas de sefiales

y cambios. Las demoras por cambios en los laderos, por ejemplo, de-
penderédn principalmente de la forma de operaci6n de los cambios, la

cual puede ser manual o automitica a control remoto.

4. CARACTERISTICAS DE VOLUMEN.

Debido a diferencias de requerimientos de equipo, -
configuraciones de trenes y tiempos de clasificacién, asociados con
diferentes tipos de equipo, los datos de volumen, se componen por --
una clasificacién de distintos grupos de articulos o productos a ---
transportar. Se usan tres categorias principales de grupos de flete,
como se indica a continuaci6n, incluyendo la categoria de servicio -
de pasajeros como adicional.

a) Carga de volumen, clase (I) - Primera,
b) Carga general, clase (I) - Segunda.
c) Carga especial, clase (I) - Tercera.
d) Pasajeros, clase (I) - Cuarta,

Queda definido que fundamentalmente, las cargas de volumen son aque-
1las que se transportan en gbéndolas abiertas y plataformas, no se re
fieren precisamente a cargas voluminosas. La carga general, es aqué
1la que se transporta fundamentalmente en furgones, y la carga espe-
cial, es aquélla que usa equipo especial, como. refrigeradores, tan--
ques o cualquier otro equipo particular.

Para cada categoria, el volumen para el periodo de tiempo en conside
racidn, como volumen anual o de temporada, se especifica en témminos
de tonelajes promedio diarios, y a partir de los flujos de tonelaje,
se determinan los requerimientos vehiculares. Los flujos de trafi--
co, pueden ser considerados tanto en‘ vehiculos requeridos por ------
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dfa, como en toneladas nor dfa.

S,

CARACTERISTICAS VEHICULARES,

Para determinar la mixima longitud de trenes, su ve--
locidad promedio y sobre todo los requerimientos de equipo, es necesa-

ria la informacién en relaci6n al equipo disponible, para la configu--

racién de trenes.
guientes:

a)
b)
cl
d)
e)
f)
g)
h)
i)
b))
k]
1)
m)
n)

0)

6.

Los datos de los que debe disponerse, son los si---

Potencia y tipo de cada locomotora,

Peso de la locomotora,

Area frontal de la locomotora.

Consumo de combustible en litros por caballo-hora.
Nfimero de ejes motrices de 1la locomotora.

Vida media normal del tino de locomotora en afios.
Factor de reserva para el tipo de locomotoras.
Tiempo en patios para el tipo de locomotoras.
Factor de recumeraci6n de capital para locomotoras.
Peso del carro por clase.

Vida media normal del. carro.

Factor de reserva para carros.

Tiempo en patios para carros.

Tiempo de manejo del carro por clase.

Factor de recuperacién de capital para carros.

\

INFORMACION DE COSTOS.

Debe proporcionarse para el modelo, la necesaria in--
formaci6n de costos de depreciaci6n, operacin y mantenimiento. Esta
informaci6n se desprende de los costos de locomotoras y carros, de los
costos fijos anuales y de los costos variables. Deben incluirse otros



factores, tales como: Pelaciones de costos indirectos y relaci6n de
costos de combustibles y lubricantes, enlistindolos como se indica a
continuacién:

a) Costo de carros.

'b) Costo de locomotoras,

c) Componente fija anual del costo de mantenimiento
para equipo rodante.

d) Componente fija anual del costo de mantenimiento
de locomotora.

e) Componente fija anual del costo de mantenimiento
de via,

f) Componente variable amual del costo de manteni--
miento para eauipo. rodante.

g) Componente variable amual del costo de manteni--
miento de locomotoras.

h) Componente variable amual de los costos de mante
nimiento de via.

i) Costo de tripulaciones.

j) Costo de combustibles.

k) Costo de lubricante.

1) Relacién de costos de trifico a costo total de -
operacibn y mantenimiento.

m) Relaci6n de costos indirectos a costo total de -
operaci6én y mantenimiento.

n) Relaci6n de volumen de consumo de combustible a
volumen de consumo de lubricante, para el tipo -
promedio de locomotora.

111.6 DETALLES DEL MODELO DE COSTOS,

. 'Esta parte estd dedicada a exponer los detalles de
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cilculo para la determinacibn de requerimientos de equipo y costos de
operacibn en un tramo cualquiera de via considerado.

Cabe hacer la aclaracidn, de que las constantes a las que no se haga
menci6n, son factores de conversibén en la adecuacién del modelo al -
sistema métrico decimal.

1. CALCULO DEL TONELAJE PERMITIDO POR TREN.

El miximo tonelaje que puede ser arrastrado por un -
tren, depende de la fuerza tractiva que puedan desarrollar las locomo
toras que tenga conectadas, de la pendiente mixima del tramo a reco--
rrer y de la velocidad minima aceptable en el recorrido de esa pen---
diente. También influiridn las caracteristicas fisicas de las locomo-
toras y carros usados, tales como peso de locomotoras y carros, nfme-
ro de ejes motrices y capacidad de carga neta por carro. El esfuerzo
tractivo, depende de la potencia de las locomotoras y de la velocidad
del tren que arrastran, estando expresado por la siguiente ecuacifn:

274 x 0.82 P1c N1c

Fep =
t Vi
En la que:
Fgr = Fuerza tractiva total en kilogramos.
0.82 = Factor de eficiencia equivalente al 82%.
Pjc = Potencia de una locomotora en caballos (HP).
Nic = Nimero de locomotoras conectadas al tren.
Vkh = Velocidad en kilSmetros por hora.

Debe tomarse en cuenta, que el factor de eficiencia que se estd consi
derando, puede variar, dependiendo de la edad de las locomotoras y la
altura sobre el nivel del mar en que se opere. Tales circunstancias

deben ser tomadas en cuenta para cdlculos mds precisos.
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El esfuerzo tractivo en el caso anterior, debe ser calculado para la
velocidad minima del tren en la zona de pendiente. La potencia que
se use en la f6rmula, deberd ser la neta (itil para tracci6n, por lo
que deberd ser descontada la potencia utilizada por los sistemas au-
xiliares de la locomotora, si no esté este descuento ya efectuado en
el dato disponible.

Como el esfuerzo tractivo es inversamente proporcional a la veloci--
dad, éste podrd incrementarse reduciendo la velocidad minima para la
locomotora Diesel eléctrica; sin embargo, la minima velocidad acepta
ble para régimen continuo, es de unos 20 km/hora, para evitar sobre-
calentamiento en los motores de traccién, debido a la baja velocidad.

En algunos casos, si el tiempo de trénsito por la zona de mayor pen-
diente es reducido sin que signifique un régimen de trabajo califica
ble de continuo, se podrin asignar velocidades mis bajas atm, pero -
sin rebasar el limite de unos 16 km/hora. _

Las resistencias al rodamiento en tangentes a nivel para la primera
locomotora y por cada locomotora sucesiva, estdn expresadas por las
ecuaciones siguientes, cuya diferencia se debe a que la primera loco
motora, encuentra mayor resistencia al aire que las locomotoras que

le suceden:
13 Nem 0.0046 Ary VEn
Rpk = 0.65 + + 0.01 Vg + ——m™™
P1t » P1t
13 Nep 0.001 Aty VE,
Rgy = 0.65 + +0.01 Vypy + —————D
P1t P1t
En donde:

Rpk = Resistencia al rodamiento en tangentes a nivel para
- la primera locomotora en kilogramos por tonelada mé-
trica.
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Rg) = Resistencia al rodamiento en tangentes a ni--
vel para cada una de las locomotoras sucesi--
vas a la primera en kilogramos por tonelada -

métrica.
Nem = Nfmero de ejes motrices de 1la locomotora.
P1t = Peso de la locomotora en toneladas métricas.
Vkh = Velocidad en kil6metros por hora.
At] = Area de la secci6n transversal de la locomoto

ra en metros cuadrados.

-La fuerza tractiva neta disponible para el arrastre de carros, queda
expresada de la siguiente manera:

Fek = Fet - Plt [Rpk *+ Rsk (Nic - 1) + 10 Gpp Nic ]

En la que:

Ftx = Fuerza tractiva (itil para arrastre en kilogra-

mos.

Ftt = Fuerza tractiva total en kilogramos.

P1¢ = Peso de la locomotora en toneladas métricas.

Rpk

Resistencia al rodamiento primera locomotora

u

en kilogramos por tonelada métrica.

Rgk = Resistencia al rodamiento segunda locomotora
en kilogramos por tonelada métrica.

Nic = Nmero de loéomotoras conectadas al tren.
Gpp = Grado de pendiente méxima del tramo en por---

ciento.

El nfmero total de carros que pueden ser arrastrados, depende de la
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resistencia de cada carro. Como los carros se usan para transportar
varios tipos de articulos o productos, su resistencia es diferente -
en relacibn a sus caracteristicas fisicas, como tara y capacidad de
carga-neta. Si se usa una resistencia media por carro, basada en el
nmero relativo de cada tipo de carro que se tenga, respecto del to-
tal de carros de todos los tipos usados para el transporte de todos
los articulos o productos en un tiempo determinado y en una ruta da-
da, se tendri para cada carro del tipo (I):

Pee (1) =Py (I) + Co¢ (1) Fy (1)
En donde:

Pee (I) = Peso combinado del carro tipo (I) en tone
ladas métricas.

Pct (1) = Peso del carro del tipo (I) en toneladas
métricas.

Cct (1) = Capacidad de carga en toneladas métricas
por carro del tipo (I).

Fen (I) = Factor de carga media por carro del tipo

m.

Cuando se mueven carros vacios del tipo (I), el factor Fo, (I), debe
rd ser considerado igual a cero en la ecuacifn anterior.

La resistencia total por carro cargado o vacio, segfin el caso, esta-
T4 expresada por:

Ree (I) = 52.0 + 0.008 Vi, +
+ Pee (1) (0.65 + 0.014 Vi + 10 Gpp)

En donde:

Ry = Resistencia total del carro cargado del tipo
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(I) en kilogramos.

Ademds la resistencia total del carro vacio, se calcula en igual for-
ma que en la del carro cargado, pero en la expresi6n, s6lo interviene
el peso propio del carro, la cual quedaria como se muestra en la si--
guiente ecuacién: '

Rey (1) = 52.0 + 0.008 Vfp+
+ Pey (1) (0.65 + 0.014 Vi, + 10 Gpp)

Por lo tanto, la resistencia total promedio para carros cargados, se-
3 i Tap (1) Rec (D)
pc = :
= Cet (I) Fep (I)  Ned

En donde:

rd como sigue:

Rpc = Resistencia promedio por carro cargado tipo
. (I) en kilogramos.

Tap(1)= Tréfico diario promedio del tipo (I) en to-
neladas.

Ric(I)= Resistencia total por carro- tipo (I) en ki
logramos.

Cct (I)= Capacidad de carga en toneladas por carro --
(1.
Fqn(1)= Factor para carga media por carro tipo (I).

Nyg = Nimero total diario de carros cargados de -
todos tipos.

Y la resistencia promedio para los carros vacios, serd considerada de
la siguiente manera:
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N
‘ — Ngy (1) Rey (D)
e = ) =

1=1 Ntv

In la que: Resistencia promedio por carro vacfo kilogra-

=
<
i

mos.

Ngy(1)= Nimero de carros diarios vacfos del tipo (1)

Rey(I)= Resistencia total por carro vacfo del tipo --
(I) kilogramos.

Nyy = Nmero total diario diario de carros vacios -
de todos tipos.

N = Nfimero de tipos de carros.

(I) + Variable indicativa de tipo de carro.

El célculo del nfimero de carros por tren, podrd realizarse de acuerdo
con las siguientes expresiones:

New = Frk
t¢ " "Ped Rpc * Poy Ry

Ned
Ped = "Wog + Ney

100 Ney
Pov = Wg v vy

Nimero total de carros por tren.

Donde: Ntc =
Ftk = Fuerza tractiva fitil en kilogramos.
Pcd = Porciento de carros cargados promedio diario,
Pey =.Porciento de carros vacios promedio diario.

Resistencia promedio por carro cargado kilo--

-

gramos.
Resistencia promedio por carro vacio kilogramos.

5
<

Ntq = Nimero total diario de carros cargados todos los
tipos.
Nfmero total diario de carros vacios todos los -
tipos.

4
3
<

[
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Para el célculo del nfmero de carros del tipo particular (I), se apli-
card la ecuacién siguiente:

Ngy (1) .
Net (I) = [Rpc + ) Nee
Ntv
En la que:

Ntc (I) = Nimero de carros por tren de un tipo parti-
cular (I).

Rpc, Ngy (1), Ntv, Nec = Ya fueron definidos con antg
rioridad.

Finalmente, las expresiones que permiten calcular el tonelaje neto y -
el tonelaje bruto por tren, quedan de la siguiente- manera:

L[ Tpa (D) Nec Pca ]

Tht =
1=1 Ned

Tpt = [Tnt + Nt (I) Pet (I)]
I=

En donde:

Tht = Toneladas netas por tren.
Tpt = Toneladas brutas por tren.

Todas las demis ya fueron definidas.

2. COSTOS DE OPERACION DEL TREN.

Los costos de operaci6n caerfin principalmente dentro -
de las siguientes: Amortizacién de la fuerza, reparaciones del equipo,
combustible y lubricantes, alquiler de carros, tripulaciones, esperas -
adicionales y conservacién de via.
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A. (COSTO DE AMORTIZACION DI LA FUERZA.

E1 costo de amortizacibn de la fuerza motriz necesa-
ria para un adecuado trinsito del tren en la linea, considerando el -
ticmpo nommal de horario del tren en funcién del trédfico probable, --
esti formado por una componente fija.

El costo de amortizacién se calcula de la siguiente manera:

y .
Ce1 Frf ( 1+ 550" (%55

Cap = -

a5 x 28 x By (14 EN - 1)

En donde: '

Can = Costo de amortizacin normal por hora (constan
te durante la vida Gtil).

Ccl = Costo de compra de la locomotora: costo en el
afio de compra.

Fyf = Factor de reserva de fuerza tractiva (1.15 nor
mal).

ti = Tasa de interés del capital invertido en % (mi
nimo 8%).

n = Nimero de afios de vida Gtil de 1la locomotora -
(20 afios normal).

Fun = Factor de utilizaci6n normal de la fuerza ----
(0.6 del tiempo). '

365 = Namero de dias del afio.

24 = N(mero de horas del dia.

El costo anterior es imputable, solamente al horario normal asignado
al tren, tanto en trinsitocomo en espera, Cuando se trata de calcu’
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lar el costo de amortizacifn durante la demora o tiempo adicional al
horario, éste s6lo comprenderi el incremento del costo por reduccibn
del factor de utilizacifn de la locomotora, de tal manera que:

1 1
Cad = Can (Fq ~ Fom

) Fun

En donde:

Cad = Costo de amortizaci6n por hora demora.
Can = Costo de amortizaci6n normal por hora.
Fyn = Factor de utilizaci6n normal (0.6 normal).

Fug = Factor de utilizaci6n de 1a demora (0.4 cuando
hay demora en todas las corridas).

Fud Se puede calcular de la siguiente manera:

. Thn
Fud = Fip “Thn * Tdt

En donde:

Fud = Factor de utilizaci6n de la fuerza consideran-
do la demora. ’

Fun = Factor normal de utilizaci6n de fuerza.

Thn = Tiempo de horario normal del tren,
Tde = Tiempo de demora del tren.

El factor Frf de reserva de fuerza, considera la fuerza adicional uti
lizada para que las locomotoras puedan desprenderse del servicio de -
transportacifn para recibir la atenci6n que requieran en talleres vy,
el factor Fun', considera todo'el tiempo que la locomotora no esti co-
nectada a un tren, sino simplemente en disponibilidad, Se considera
que un ferrocarril, regulamente manejado, puede obtener factores «--
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B. COSTO DE MANTENIMIENTO DEL EQUIPO

Los costos de mantenimiento de equipo correspondiente
a reparaciones de locomotoras y carros, por tino de linea por unidad -
de tiempo, estin formados por una componente fija, la cual es indepen-
diente del.uso del equipo, y una componente variable, la cual depende
del uso en locomotoras-hr. 6 carros-hr.

El costo de locomotoras y equipo rodante por reparaciones, es un costo
que no commrende el factor de costo indirecto y que, varia de acuerdo

con 1la longitud del tren corrido y el tipo de desarrollo de 1inea; tie
ne como base la contribucifn de todos los trenes para el pago de des--
perfectos de equipo por descarrilamiento, seccionamiento, ruedas, etc.
y en el presente trabajo, se ha tomado una comparacién fisica de la --
siguiente manera:

Cra = Cr1 Fr1 Pmhp Mic * Cpe X Fry Nicq / 50
En donde:

Cra = Costo de las reparaciones por tren en pesos por
hora.

Costo de referencia para locomotoras 0.7/1000 -
(HP-hr).

Cr1

Cyc = Costo de referencia por unidad de carro 0.1 (ca
rros-hora) .

Potencia de locomotora en miles de caballos.

Prhp
Nic = Namero de locomotoras conectadas.
Nct = Ndmero de carros arrastrados por el tren.

Fr1 = Factor de costo relativo a la linea de referen-
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cia,

C. COSTO DE COMBUSTIBLE Y LUBRICANTES.

El costo por consumo de combustible y lubricantes, -
es una componente variable, la cual depende de las condiciones de ---
trdnsito a plena carga y de las esperas normales de encuentros y reba
ses.

El costo del consumo de combustible, tiene dos aspectos principales:

el primero comprende la condicién de trénsito a plena carga y el se--
gundo, la condici6n de holgando. E1 consumo a plena carga, se aplica
al horario de trédnsito resultante en relacién a la utilizacién de la

pendiente media de ascenso, para la velocidad de igualacibn de la ---
fuerza tractiva (til y la resistencia correspondiente de los carros -
arrastrados y el consumo en condicifn de holgando, se aplica al tiem-
po que tomaria el tren para realizar los encuentros correspondientes

al n@mero de trenes por dia, calculados para el trifico y para wna --
distribucién uniforme de los mismos, durante el dia, suponiendo la --
capacidad de la linea suficiente para absorber el crecimiento durante
la vida econfmica del proyecto estudiado.

La ecuacién usada para el célculo de consumos es como sigue:

Cc1 = (Lhec Ter * Lph Tes ) ( Cer *+ Cr1 / Rep )

En donde:

"Ccp = Costo total de combustible y lubricante.
Lhe = Litros consunidos por hora a plena carga para
el tipo de locomotora de que se trate.

“ Ty = Tiempo de trinsito del tren computado para la

pendiente media del tramo (horas).

Lyp = Litros consumidos por hora en condiciones de -
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holgado,
Tes = Tiempo de espera por encucntros y demora (hrs.)

Crc = Costo de referencia usado para combustible en -
pesos por litro (0.653).

Cr] = Costo de referencia usado para lubricantes en -
pesos por litro (84.929).

R.; = Relacién de consumo combustible a lubricante --
(para locomotoras diesel es 130).

Con la ecuacién anterior, cuando se trata de calcular un costo transi-
tando el tren por hora, para el renglén de combustibles y lubricantes,
se sustituird en la ecuacibn; Typ = 1y Tes = 0 y se tendrd C.p = cos-
to de combustibles y lubricantes por hora transitando. Andlogamente,
para determinar el costo holgando, se tomard Tep = 0y Teg = 1y se --
tendrd C;) = costo de combustibles y lubricantes por hora en condici6n
de holgando,

D. (COSTO DE ALQUILER DE CARROS.

El costo relativo de alquiler de carros, considera la
proporcién relativa de manejo en terminales, por unidad de tiempo.

El costo del alquiler de carros para ser considerado en el costo del -
tren, generalmente tiene una base similar a la de 1a locomotora consis
tente en una cantidad de recuperaci6n del capital, con una tasa de in-
terés minimo considerada. Asi la ecuaci6n para un tipo particular de
carro con caracteristicas definidas, seri:

Cei (1+ 850" ($H5)
sx20 ( (1+3-)"-1)

Caci =

Y para todos los carros manejados en el sistema:
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th

o . (1 0)(,00)(Ire \
ac ti Cci
365 x 24 x Ngge (1 (1 + Tﬁ"

i=1

En donde:

Caci = Costo del tiempo por hora del carro del tipo
i.

Cci = Costo de compra del carro del tipo i.

ti = Tasa de interés considerada para la inver---
sién.

Cac = Costo de amortizacién por carro sistema.

Fre = Factor de trinsito del carro (0.15 para ci--
clo cargadura nommal).

n = Nimero de afios de vida media del carro.

Ntoc = Ndmero total de carros dia sistema.

Ntic = Nimero de tipos de carros.
Ne¢j = Nomero de carros del tipo i.
Ceci = Costu de compra del carro tipo i.

Como los carros se compran en distintas €pocas y a costos muy dife--
rentes, es dificil computar el costo que deba tener el alquiler por
hora del carro y generalmente se utiliza un valor de alquiler medio
y fijo por dia, que al dividirse entre las horas del dia, proporcio-
na el costo por hora.

Para los sistemas como el de los Ferrocarriles Nacionales de México,
en donde hay un alto porciento de carros chicos y de cierta edad, el
valor medio considerado es del orden de $48.00 diarios, $2.00 por --
/hora, Este costo resulta (itil para calcular los costos relativos de
los trenes; sin embargo, para los casos tarifarios, debe tenerse es-
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cial cuidado con el manejo de esta cifra, la cual ya no corresponde a
los actuales costos de los carros en nuestro pais, ni comprende la re
laci6n de tiempo cargado tiempo vacfo, que debe ser considerada cyida
dosamente en la tarifa, ya que la transportacién del tonelaje produc-
tivo, debe cubrir todo el tiempo de carros vacios que normalmente se

genere por redistribuci6n y traslado de los mismos para nuevas cargas.

E. COSTO DE TRIPULACIONES.

El costo de la tripulacién correspondiente del tren,
incluye las prestaciones directas del personal de la misma y los fac-
tores de ajuste distancia tiempo.

El costo directo de tripulaciones comprende los salarios normales de
todo el personal del tren, incluyendo las prestaciones directas que -
el personal recibe, y los sobrecostos generados por situaciones espe-
ciales contractuales; tal costo puede ser determinado, tomando en ---
cuenta las condiciones siguientes:

Pago de kilametraje adicional en distritos de longitud mayor a 160 --
km., el cual se calcula como sigue:

n
Ky = zcng- 160 )
G-1

Pago de kilometraje adicional en distritos de longitixd mayor a 80 km,
pero menor de 160 km,

nl
K= > (Dp- 80 )
i M=1
Pago de kilometraje adicional en distritos de longitud menor de 80 --
km. ' '
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Ky' = :E: ( 80 - Dp )
P=1
En donde:

Dg» D, Dp = Longitud en kil6metros de los diferen--
tes distritos: grandes, medianos o pe--
quefios, segfin los 1imites enunciados.

Ka, Ki, Ki'= Kilometraje adicional pagado en las di-
ferentes longitudes de distritos.

g, m, p = Variables indicativas de nimeros de ---
distritos, segfin la longitud que ten---
gan.

160 y 80 = Referencias de pagos para distritos de

recorrido simple y de ida y vuelta.

El-costo pagado por kilometraje por todos los trenes y por afio, serd
el siguiente:

Ck1l = 365 ( Ky + K§ + Ky' + Ddt ) Ned Cke

Ctt = Ck1 Fa
En donde:
Cx1 = Costo anual por kilometraje.

Ctt = Costo total pagado durante el afio por tripula-

ciones en trenes.
Dagt = Distancia total a recorrer por los tremes di--
Tectos,

Ckt = Cuota por kil6metro tripulacién correspondien-
te a 1a divisibn o divisiones si se trata de -
varias.,
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N¢q = Namero de trenes directos por dia.
Fa = Factor de inclusi6n de prestaciones directas.

365 = Dias considerados en el afio.

Para el cédlculo del factor Fy, es necesario considerar los pagos por
séptimo dia y vacaciones, como sigue:

Base de pago de séptimo dia:
Csd = 9730 Ned Tde Cke

En donde:

Cgq = Costo anual por pago séptimo dia a tripulacig
nes.

9730= Resultado de multiplicar la proporci6n de sép
timo dia (0.1666) por los dias del afio (365)
por el kilometraje jornada (160).

Tdt = Nimero total de distritos.

Base de pago de vacaciones:

Cyt = 32.5 x 160 x Ckt ( 365 N¢g Dtd/6 x 160 x 52.142)
Cyt = 37.92 Dgq Ned Ckg-.

En donde:

Cyt = Pago anual por concepto de vacaciones a tripula
ciones,

32.5= 30 dias + 25% de 10 dias por concepto de vaca--
ciones.

160 = Kilometraje jornada.
365 = Dias del afio.
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D¢q = Distancia recorrida por los trenes directos.

6 = Namero de dias hibiles semanales.

52,142 = 365/7 = scmanas del afio.

37.92 = Factor que resume todas las constantes consi
deradas.

Entonces el factor Fy, serd igual a:

1.2 Cyy * Csg + Cyt

Fa =
Ck1
En donde el 1.2 representa el 20% de proteccién por otros pagos no --
considerados aqui, como el fondo de ahorro que representa por si sélo,
el 10%.

El valor Ckt, se determina de la siguiente manera:

Sueldo del maquinista 1 x 100% Cyy
Sueldo del conductor +1x 95% Cyp
Sueldo del ayudante maquinista + 1 x 95% Cyy

Sueldo de cada uno de los ga-- o
rroteros, ’ +3x 75%

Cym €s la cuota asignada por kilémetro recorrido para el maquinista

correspondiente a jornada mixta por considerarse trdfico uniformemen
te distribuido durante el dia. Ademis, debe considerarse que para -
trenes de longitud mayor a 45 piezas, aumenta un garrotero por cada

15 carros o fraccién, Otra forma de calcular Ckt, es sumando las --
cuotas por kilémetro de cada uno de los miembros de las tripulacio--
nes correspondiente a la jornada mixta,

El costo total por hora tren, se calcula a partir de la siguiente --
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expresién:
c Ctt
th * “365 Nid Tte
En donde:

Cth = Costo por hora tripulacién.

Ctt = Costo total anual por tripualcifn en trenes.
Ntd = Namero de trenes directos por dia.

Tte = Tiempo de trénsito y encuentros.

365 = Dias considerados del afio.

F. COSTO DE ESPERAS ADICIONALES.

Durante el trinsito del treri, se generan algunos cos
tos adicionales por inspecciones y cambios de tripulaciones en -algu--
nos puntos y que incrementan el horario del tren. Tales costos adi--
cionales, han sido considerados a costo de tren esperando y de acuer-
do a la expresi6n siguiente:

0.15 Dtd
Cat = 0.5 (Tgt - 1) + ———— Cthh
50
En donde:
Cat = Costo adicional del tren en toda la ruta.
0.5 = Horas necesarias para cambio de tripulaciones.
Tdt = Nmero total de distritos.

0.15= Horas promedio por las inspecciones realizadas
tomando en cuenta su posible coincidencia con
encuentros.
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D¢q = Distancia total a recorrer por ¢l tren directo.

50

Distancia entre inspecciones sucesivas,

Ctph= Costo total por tren-hora holgando.

Una forma aproximada y mis répida, aunque menos precisa, puede calcu-
larse dec la siguiente manera:

Dtd
Cat = (qgg— 1) (0.5 +0.15 + 0.15 )Cepyp

Suponiendo que los cambios de tripulaciones se realizan tebricamente,
a cada 150 km & 7.5 hs, dejando 0.5 hs de proteccién para la tripula-
cién de 1llegada. Debe recordarse que el costo del tren esperando ya
incluye la proporcidén correspondiente a tiempos dobles pagados.

G. (COSTO DE CONSERVACION DE VIA.

Los cargos del tren por concepto de conservacibn de
via, se tomarfin por tonelada bruta-kilémetro generada por el tren, --
multiplicadas por un cargo fijo y un factor de costo relativo en fun-
cién de la pendiente y curvatura medias de la ruta o del tramo, al --
cual se ha adicionado una proporcién de cargo fijo distribuido entre
el nGmero medio de trenes durante la vida econdmica del proyecto. --
Tal cargo puede expresarse de la manera siguiente:

Cfv
Cov = (355 * 0075 Tot ) D Fr1/ Tee

En donde:

Ccv = Costo de conservaci6n y reposici6n de via e in
fraestructura general, por hora tren.
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Cfy = Cargo fijo por conservaci6n de via y por kilé
metro.

365 = Nimero de dias del ano.

Nmt = Nimero pronedio de trenes durante la vida eco
némica del proyecto.

0.015= Cargo fijo por toneladas kildmetro sobre 1i-
nea de referencia.

Fr1 = Factor de costo relativo a la linea de refe--
rencia.
D¢ = Distancia del tramo considerado.

Tht = Tonelaje bruto del tren di}ecto promedio, con
siderando la ida y el regreso.

Tte = Tiempo en horas en trinsito y encuentros.

Este cargo puede manejarse de mejor manera por tramo, pues solamente
serd distribuible durante el tiempo normal del tren tedrico.  No de-
be considerase este cargo para el c6mputo de tiempos de espera por -
demora.

Finalmente, el método antes descrito, se aplicaréd en el capitulo si-
guiente a las alternativas de ruta propuestas para el movimiento de
trenes con flete entre Tierra Blanca y Teotihuacdn y que se detallan
en el resumen de alternativas del cuadro II.5, con los resultados cb
tenidos de dicho método, se podrd elegir la ruta mds conveniente, --
con mucho mayor certeza y para después pasar al desarrollo del estu-
dio sobre el proyecto geométrico de la alternativa elegida.



I v EVALUACION DE ALTERNATIVAS

Con base en el método descrito en el capitulo ante
rior, se efectud un anidlisis de los costos gque tendrian los Trenes en -
los recorridos por las diferentes alternativas de ruta., Para todos los
casos, se compard con una referencia fija: La Ruta A de la Divisién Ja
lapa en sus tramos actuales. Esto se hizo considerando que la Ruta A -
tiene mejores condiciones de operacidn.

Se compararon las diferentes alternativas, tomando en cuenta sus nuevas
caracteristicas, con la Ruta A, Esto, con el objeto de obtener los be-
neficios directos de operaci6n por simple diferencia de costos por tone
lada transportada.
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IV.1 LOS PROYECTOS PROPUESTOS

los diferentes Proyectos Propuestos para mejorar las -
lineas de la DivisiSn del Mexicano y la de Jalapa, entre los Reyes y Pa
so del Macho, asi como de Tamarindo a la Vigas respectivamente, compren
den la correccibn de pendiente y curvatura, Tales mejoras se encuen---
tran repartidas en forma irregular a lo largo de la ruta y el costo, --
“por 1o tanto, no es uniformemente distribuido; por ésto se realiz un -
anfilisis por tramos fijos, entre puntos que hagan posible el estudio de
las rutas alternas y que no presenten dificultad para la obtenci6n de -
los beneficios correspondientes,

Por otra parte, es importante mencyonar que no se present6 alglin ejem--
plo de cilculo, pues para los fines de este trabajo no era necesario --
mostrar el procesamiento de los datos por medio de las f6rmulas descri-
tas en el Capitulo 1II. En cambio se presentan mis adelante los datos
y resultados en forma de Tablas y Gréficas,

IV.2 DISENO DEL TREN,

Para llevar a cabo la formaci6n del Tren, se considera
ron las ecuaciones de la fuerza tractiva Gitil y de la resistencia por -
cada cien carros cargados. Estas ecuaciones se muestran en las Tablas
.1y IV.2,



FUERZA TRACTTVA PARA ARRASTRE EN KTLOGRAMOS
2 1.OCOMOTORAS 10 3000 1P, 6 FJES

Girado de Velocidad (Km/llr)
Pendiente 25 30 35 40 45 55 60 05 70

tn § Fuerza tractiva Gtil para urrastre (Kg)

0.25 52,659.4 | 43,623.0) 37,154,5 | 32,289.8 | 28,493.1 | 25,442,6 | 22,934.0 } 20,831,1 [ 19,039.2 | 17,491.0
0,50 51,820.9 | 42,784.5 | 36,316.0 | 31,451,3 | 27,654.6 | 24,604,1 ] 22,095.5 | 19,992.6 | 18,200,7 | 16,052.5
0.75 50,982,4 | 41,946.0( 35,477,5 30,612.8 } 26,816.1 | 23,765.6| 21,257.0 | 19,154,1 | 17,362.2 | 15,814.0
1,00 50,143.9 | 41,107,5] 34,639,0{ 29,774.3 | 25,977.6 | 22,927,1 | 20,418.5 | 18,315.6 | 10,523.7 | 14,975.5
1,25 49,305,4 | 40,269.0 | 33,800,5 | 28,935.8 | 25,139.1 | 22,088.6 | 19,580.0 {17,477,1 {15,085.2 | 14,137.0
1.50 48,460.9 | 39,430.5] 32,962,0 | 28,097.3 | 24,300,6 | 21,250.1 | 18,741.5116,638.6 { 14,846.7 [13,298.5
1.75 47,628.4 | 38,592,0 | 32,123,5| 27,258.8 | 23,462,1 | 20,411,6 | 17,903.0 | 15,800,1 | 14,008.2 |12,460,0
2.00 46,789.9 § 37,753.,5} 31,285,0 | 26,420.3 | 22,623.6 | 19,573.1| 17,064.5 | 14,961,6 [13,169,7 | 11,621.5
2,25 45,951,411 36,915,0 | 30,446.5 1 25,581,821,785,1 | 18,734.6 | 16,226,0 | 14,123,1 12,331.2 | 10,783.0
2,50 45,112,9 { 36,076.5{ 29,608.,0 | 24,743,3 | 20,946.6 {17,896,1] 15,387,5 | 13,284,06 {11,492,7 | 9,844,5
2,75 44,274.4 | 35,238.0 | 28,769.5 | 23,904.8 | 20,108.1 | 17,057.6 | 14,549.0 |12,446.1 | 10,654.2 | 9,106.0
3.00 43,435,9 34 399.5| 27,931.0 | 23,066.3 | 19,269,6 [16,219,1} 13,710.5 { 11,607,6 | 9,815.7 | 8,2067.5
3,25 42,597.4 | 33,561,0 | 27,092.5 | 22,227.8 | 18,431.1 | 15,380.6 [ 12,872.0 (10,769,1 | 8,977.2 | 7,420.0
3.50 41,758.9 32 722,51 26,254,0 ] 21,389,3 | 17,592.,6 | 14,542.1| 12,033.5 | 9,930.6 | 8,138.7 | 6,590,5
3,75 40,920.4 | 31,884.0 | 25,415.5 | 20,550.8 | 16,754.1 | 13.703.6 | 11,195.0 | 9,092.1 | 7,300.2 | §.752.0
4,00 40,081,91 31,045,5{ 24,577,0 } 19,712.3 } 15,915,6 | 12,865.1 | 10,356.5 | 8,253.6 { 6,461.7 { 4,913.,5
4,25 . |39,243.4| 30,207,0| 23,738.5 | 18,873.8 | 15,0771 | 12,026.6 | 9,518.0 | 7,115.1 | 5,623.2 | 4,075.0
4,50 38,404,9 | 29,363.5] 22,900.0 | 18,035,3 { 14,238,6 {11,188,1} 8,679.5} 6,576.6 | 4,784.7 | 3,236.5
4.75 37,566.4 | 28,530.0| 22,0615 | 17,196.8 | 13,400.1 {10,349.6 | 7,841.0 | 5,738,1 | 3,946.2 | 2,398.0
5.00 36,727.9 | 27,691.5] 21,223.0 | 16,358,3 | 12,561.6 | 9,511.1| 7,002,5 | 4,899.6 { 3,107.7 | 1,559.5

Ftk = 2 Fet = P1t  Rpk *+ Rsk ( Nie = 1) + 10 Gpp Ny

Fek = Fuerza tractiva fitil para arrastre (Kg)
Ftt = Fuerza tractiva total (Kg)

‘P1t = Peso de la- locomotora (Ton.)
k ® Resistencia al rodamiento en tangentos a nivel para la primera locomotora (Kg/Ton.)

Rgk ™ Resistencia al rodamiento en tangentes a nivel para las locomotoras sucesivas (Kg/lon, )

Nic = Namero de locomotoras acopladas al tren = 2
CGpp = Grado de pendiente en porciento,

TABLA 1V.1




FUERZA TRACTIVA REQUERIDA PARA MOVER EL TREN EN KILOGRAMOS

TREN DE 100 CARROS RC/V = 100/0, RG/CH = 40/60 = 0,666 Tpy = 7287 Ton,

Grado de Velocidad (Km/Hr)
Pendiente 25 30 35 40 45 50 55 60 05 70

En % Fuerza tractiva requerida para mover el tren (Kg)

0.25 31,246 [ 31,972] 32,740 33,552 34,404 35,292 36,224 | 37,196 | 38,202 | 39,256
0.50 49,466 | 50,192{ 50,960 51,772 52,624 53,512 54,444 55,416 50,422 S7,476
0.75 67,686.| 63,412 69,180] 69,992 | 70,844 | 71,732 | 72,664 | 73,636 | 74,642 | 75,696
1.00 85,906 | 86,632} 87,400} 88,212| 89,064| 89,952 | 90,884 91,856 | 92,862 93,910
1.25 104,126 | 104,852 | 105,620 | 106,432 | 107,284 | 108,172 | 109,104 | 110,076 § 111,082 | 112,136
1.50 122,346 | 123,072 | 123,840 | 124,652 | 125,504 | 126,392 | 127,324 | 128,296 | 129,302 | 130,556
1.75 140,566 | 141,292 | 142,060 | 142,872 | 143,724 | 144,612 | 145,544 | 146,516 | 147,522 | 148,576
2.00 158,786 | 159,512 | 160,280 | 161,002 | 161,944 | 162,832 | 163,764 | 164,736 | 165,742 | 166,796
2.25 177,006 | 177,732 { 178,500} 179,312 | 180,164 | 181,652 { 181,984 | 182,956 | 183,962 185,016
2.50 195,226 | 195,952 | 196,720 { 197,532 | 198,384 | 199,272 | 200,204 | 201,176 202,182 1 203,230
2.75 213,446 | 214,172 | 214,940 | 215,752 | 216,604 | 217,492 | 218,424 { 219,396 | 220,402 | 221,456
3.00 - 231,666 | 232,392 | 233,160 | 233,972 | 234,824 | 235,712 | 236,644 | 237,616 | 238,622 | 239,676
3.25 240,886 | 250,612 | 251,380 | 252,192 | 253,044 | 253,932 | 254,864 | 255,836 | 256,842 | 257,896
3.50 268,106 | 268,832 | 296,600 | 270,412 | 271,264 | 272,152 | 273,084 | 274,056 | 275,062 } 276,116
3.75 286,326 | 287,052 | 287,820 | 288,632 | 289,484 | 290,372 | 291,304 | 292,276 { 293,282 | 294, 336
4.00 304,546 | 305,272 | 306,040 | 306,852 | 307,704 | 308,592 | 309,524 | 310,496 | 311,502 | 312,556
4,25 322,766 | 323,492 | 324,260 | 325,072 | 325,924 | 326,812 | 327,744 | 328,716 | 329,722 | 330,776
4,50 340,986 | 341,712 | 342,480 | 343,202 | 344,144 | 345,032 | 345,964 | 346,936 {347,942 | 348,906
4.75 359,206 | 359,932 | 360,700 | 361,512 | 362,364 | 363,252 | 364,184 | 365,156 | 366,162 | 367,216
5.00 377,426 | 378,152 | 378,920 | 379,732 | 380,584 | 381,472 | 382,404 | 383,376 | 384,382 | 385,436

Ftr = Rpc Ntd + Rtv Npv

Fer = Fuerza tractiva requerida para mover el tren (Kg)
Ntd =.Nfimero total diario de carros cargados todos los tipos.

Ntv

Rpe
Rpv

nunun

TABLA IV.2

Nfmero total diario de carros vacios todos los tipos.
Resistencia total del carro cargado tipo (I) (Kg)
Resistencia total del carro vacfo tipo (I) (kg)
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A partir de las ecuaciones mencionadas anteriormente, -
s¢ determind la formacidén del Tren que podrd ser arrastrado con 1fmite -
de cuatro miquinas en miltiple, con 3,000 H.P. por locomotora, para velo
cidades minimas de 18 Km/h en tiempos de recorrido menores a 0.75 h; de
22 km/h para tiempos de recorride inferiores a 1.5 h y de 25 Km/h para -
régimen continuo.

De los cllculos para cuatro y dos locomotoras respectivamente, se deter-
miné que el Tren mis conveniente, en el sentido de cargado, tendrd que -
constituirse de 44 piezas furgén con caracterfsticas medias de carga y -
tara de:

50 T.N. (Toneladas Netas) + 22.5 TT (Toneladas de Tara) =
72.5 T.B. (Toneladas Brutas).

Esto se obtuvo para una relacién de carros grandes a chicos de 40/60. -
Ademis se agregari un cabls de 24 toneladas, por lo que el tonelaje bru-
to total del tren, seri de 3215 T.B. con 45 piezas de arrastre.

Las diferentes alternativas de ruta, para avanzar sin dificultad en las
pendicntes gobernadoras y considerando las velocidades mfnimas y tiempos
sostenidos arriba mencionados, se presentan en la siguiente Tabla:

PENDIENTE FORMACION

GOBERNADORA No. LOCOMOTORAS H.P, No. CARROS FURGON | CABUS
Hasta 1.60% 2 3,000 44 1
De 1.60% 4 3,000 44 1
Hasta 2,.50%

Tabla IV.3
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V.3 DETCRMINACION DEL TRAFICO Y DEL TONELAJE

La Determinacién del Trifico y del Tonelaje, sc efec--
tubé cmpleando el procedimiento descrito en el inciso [L[.3 del capitulo
anterior. los datos se obtuvieron del Departumento de Estadistica de -
Ferrocarriles Nacioniales de México y se muestran en la Tabla V.4,

La Tasa de crecimiento estimada es del 33.8%.



Tipos
Tramo de 1980 1985 1990 1995 2000 2005 2010
Trenes
Tierra Blanca Directos 8 1 14 19 26 34 57 #x
a Pas. y loc, 8 8 8 8 8 8 8
Veracruz Totales 16 19 22 27 3 P 65
Tierra Blanca Directos 8 11 14 19 26 34 57 #%
a Pas. y loc. 8 8 8 8 8 8 8
Cordoba Totales 16 19 22 27 34 42 65
*  Veracruz Directos 14 19 25 34 45 60 100 *»
Jalapa Pas. y Loc. 8 8 8 8 8 8 8
C. Caldertn Totales 22 27 33 22 53 68 108
Veracruz Directos 6 8 1 14 19 26 43  hx
a Pas. y loc, 8 8 8 8 8 8 8
C6rdoba Totales 12 16 10 22 27 3 3]
C6rdoba Directos 14 19 25 34 45 60 100 #»
Cafiada Morelos Pas. y loc. 10 10 10 10 10 10 10
C. Calder6n Totales 2 29 35 44 55 70 110

*k

En este tramo las cantidades son para el 2.0% como para el 2.5%.

El nfmero de trenes directos en el Gltimo afio, se increment6 en un 25% con el fin de proteger la ca-

pacidad de via.

TABLA 1V.4
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V.4 COSTO TOTAL DE OPERACION DEL TREN POR RUTA.

k1 primer aspecto de comparacién cn el andlisis de al-
ternativas, es el costo total de operucién por ruta, en donde se forman
las alternativas cn dos grupos: Los Tramos a rectificar y los Tramos -
actudles.

1. TRAMOS A RECTIFICAR.

Las rutas con Tramos a Rectificar, son la Ruta B al --
2,09 y al 2.5%; y la Ruta D al 2.5%. Estas rutas se muestran en el cro
quis siguiente:

RUTA B = —
RUTA D ———
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Los cambios de la Ruta B, sdn solamente en las partes
donde 1a pendiente cs mayor al 2.0% 6 al 2.5%, seglin sea la alternativa
de que se trate. Las modificaciones consideradas para la Ruta D, son -
en el cambio de la pendiente del 4.1% al 2.5%; ademds de cambios en los
grados de curvatura, los que son originados en el trazo del tramo ac---
tual, entre los Reyes y Cérdoba.

Los tramos que forman cada una de las rutas, son los que a continuacién
se mencionan: :

a) Ruta B al 2.0% y al 2.5%:

-~ Tierra Blanca - Veracruz
- Veracruz - Tamarindo
- Tamarindo' - Las Vigas

- las Vigas - Oriental
- Oriental - Crucero Calder6n

b) RutaD al 2.5%:

-~ Veracruz - Soledad

- Soledad - Cbrdoba

- Tierra Blanca - Cérdoba

- (brdoba - Cafiada Morelos

- (Cafada Morelos - Crucero Calderén

Las tablas IV.5 y IV.6 que a continuacién se presentan, son resultado -
de la aplicacibén del modelo descrito en el Capftulo III para la Ruta B
y la Ruta D respectivamente.



————

REFERENCIAS "“TRAMOS
CONCEPTO DE ORIGEN { T. BLANCA VERACRUZ | TAMARINDO A | TAMARINDG A | LAS VIGAS ORIENTAL
O CALCULO A . A LAS VIGAS LAS VIGAS A A
: VERACRUZ TAMARINDO 2.0%) (2.5% ) ORIENTAL | C. CALDERON
Tonelaje Diario de 12900 Asc. | 21500 Asc. | 21500 Asc. |21500 Asc. | 21500 Asc. {21500 Asc.
(T.B./dia) | Estadistica
Referencia 8700 Desc. | 14500 Desc. { 14500 Desc. | 14500 Des. {14500 Desc. | 14500 Desc.
Proporciones 21600 T.B. | 36000 T.B. | 36000 T.B, |36000 T.B. |36000 T.B. | 36000 T.B.
Estadistica . 60 % S.E, 60 ¢ S.E,. | 60 § S.E, 60 ¢ S.E. 60 % S.E.
de Referencia . 100 % S.E. 40 % VER. 40 § VER. 40 % VER. 40 § VER, 40 1 VER.
Formacién Utilizada Propuesta .| 2x3000+44+1 | 2x3000+44+1 | 4x3000+44+1 | 4x3000+44+1 | 2x3000+44+1 | 2x3000+44+1
Pendientes de c@lculo: | Calculadas 1.32% 1.41% 2.0% 2.5% 0.60% 1.52%
Gobernadora y media y compen-
rumbo Norte sadas 0.66% 0.85% 1.92% 1.94% 0.44% 0.83%
Velocidad de c8lculo 25 25 30 25 45 20
Minima y Media Calculada
Tumbo Norte (Km/Hr) ; 40 35 30. 30 55 35
Fuerza Tractiva a las 49070, 62 48768, 76 75507,00 90225, 80 27319.20 62261.00
Pendientes Gobernadora| Calculada
y Media rumbo Norte 30914.66 35142,10 76043,60 75909, 50 22296,70 35209,20
Resistencia de 100 : 109227,60 - | 11578.80 159512,00 195226.00 59912.00 123117.60
Carros cargados runbo | Calculada '
Norte (7287 T.B.) . 63432, 80 76468.00 153681,60 155139.20 50073.20 75010.40
Carros Arrastrados 45 42 a7 46 46 51
e & % 100
Rumbo Norte 49 46 49 49 45 47
NOTAS: Se tomd 1980 come afio de referencia.
Tonelaje del tren = 72,5 x 44 + 25 = 3215 T,B, Asc. contindia ...

TABLA 1V.5




REFERENCIAS TRAMOS
CONCEPTO DE ORIGEN T. BLANCA VERACRUZ { TAMARINDO A { TAMARINDO A | LAS VIGAS ORIENTAL
0 CALCULD A A LAS VIGAS | LAS VIGAS A A
VERACRUZ TAMARINDO (2.0%) (2.5%) ORIENTAL | C. CALDERON
Velocidad Resultante H 25.0 23.3 31.3 25.6 46 22.7
Minima y Media I= 5 X E ‘
rumbo Norte (Km/Hr) 43.6 35.8 32.7 32,7 55 36.6
Tiempo de Trdnsito
3. Trano 2.29 1.49 3,82 3,90 1,23 2.35
rumbo Norte (Hrs.) :
Porciento de carga
de las locomotoras Calculado 100 100 100 100 100 100
runbo Norte ( % ) '
Pendiente media y (%) 0.71 0.58 0,55 0.62
Velocidad de célculo Calculadas - . :
rumbo Sur  (Km/hr) 55.0 60.0 60.0 60.0
Fuerza tractiva a la :
pendiente media Calculada 21391.16 19724.30 . - 19824.90 19590, 10
rumbo Sur
Resistencia de 100
Carros cargados Calculada 48979,40 43477.20 - < 42022,50 45416. 80
rumbo Sur
Carros arrastrados M
P= g x 100 44 45 - - 47 43
rumbo Sur
Velocidad media P
Resultante Q= X L 53.8 60 - - 62.7 57.3
rumbo Sur  (Km/Hr) .

NOTAS: En el Tramo Tamarindo-Las Vigas, no se tiene datos al 2.0 y 2.5% para determinar la pendiente media Rum-
bo Sur; por lo tanto, para fines de cfilculo, se consider6 como vel. a t. minimos la velocidad media Rum-

bo al Norte.

contindia ...




Wg=5.74U+V v
Tonelaje del tren = 48,5 x 44 + 25 = 2160 T.B.

Desc,

X¢ =(5.74 U/0.8) +V

REFERENCIAS TRAMOS
CONCEPTO DE ORIGEN T. BLANCA VERACRUZ | TAMARINDO A | TAMARINDO A | LAS VIGAS ORIENTAL
0 CALQULO A A LAS VIGAS | LAS VIGAS A A
VERACRUZ TAMARINDO (2.0%) 2.5%) ORIENTAL { C. CALDERQN
Velocidad a Tiempos .
(Km/Hr) Horario 49.6 51.6 32.7 32,7 54.8 53.2
‘| Mnimos de horario
" | Tiempo de Trénsito | corregido : o i
respecto 2.02 1.03 3.82 3.90 1,23 1.62 -
{-rumbo Sur (Hrs) a horario '
Porciento de carga de R .
las locomotoras (%) T= ] x 100 92 86 15 15 88 93
Tumho Sur
Nimero de Trenes U ()2 8 14 14 14 1 1
directos
) Pashjems
Canales Fijos mixtos y 8 8 8 8 8 8
L locales
‘Canales Totales 16 22 2 22 2 2
: Nota (1)
‘| Iniciales y Finales 54 88 88 88 88 88
Canales para la . 18 26 26 26 26 26
| Capacidad Proyecto Nota ( 2) :
de la via 65 108 108 108 108 108
| Médulo necesario 1152 :
: Y‘T— 0.23 0,11 0.11 0,11 0.11 o.n
.| entre laderos (Hrs.) £ .
NOTAS: MNota (1) Wy=U+V Nota (2): X; =(U/0.8) +V

continda ...




REFERENCIAS TRAMOS
CONCEPTO DE ORIGEN | T. BLANCA VERACRUZ | TAMARINDO A | TAMARINDO A | LAS VIGAS ORIENTAL
O CALQULO A A LAS VIGAS LAS VIGAS A A
VERACRUZ TAMARINDO (2.0%) (2.5%) ORIENTAL ] C. CALDERON
Ndmero de Laderos J
Z z= ¥ 1 1 15 36 37 12 22
Necesarios
- angifud via doble (Km) 12.1 15.4 39.6 40.7 13.2 24.2
At (18x45+290)2
% via doble (%) 12.1 28.9 31.7 31.9 19.5 28.1
.{-Horario resultante 7x4
B'| para la (Hrs) { B'= J+ 50 3.02 2,42 6.22 6.37 2,03 3.82 -
Capacidad Total
C'l Horario Inicial (Hrs) |} Nota ( 1) 2,51 1.72 4,42 4.52 1.43 2.72
. . : B' + C'
D't Horario Medio (Hrs) } D's =—m— 2.77 2,07 5,32 5.45 1,73 3.27
Tiempo de esperas
E' (Hrs) | Calculado 1.00 0.25 1,50 1.50 0.75 0.50
Adicionales
. | Horario medio para
F' (Hrs) | F'= D' + E' 3,77 2,32 6.82 6.95 2.48 3.77
Cﬁlculo de costos
, Tiempos: Norte 2.29/1.48 ¢ 1.49/0.83 [ 3.82/3,00 3.90/3.05 1.23/1.25 2.35/1.42
G'l (Hrs)
- | Transitando/Holgando Sur 2.02/1.,75| 1.03/1,29 3,82/3.00 3.90/3.05 1.23/1.25 1.62/2.15)
1 Wi x4 '
NOTAS:  Nota M): C'=J+ 'Wf—: x L5

continga ...




REFERENCIAS TRAMOS
QONCEPTO DE ORIGEN | T. BLANCA VERACRUZ | TAMARINDO A | TAMARINDO A | LAS VIGAS ORIENTAL
0 CALCULO A " A LAS VIGAS | LAS VIGAS A A
VERACRUZ | TAMARINDO (2.0 %) (2.5%) ORIENTAL | C. CALDERON
Horario Medio .
H' Horas 2.15/1.62 | 1.26/1.06 3.82/3.00 3.90/3.05 1.23/1.25 1.98/1.79
Transitando/Holgando
Factor de Carga’ K+ T
I I's 2o n 96.0 93.0 57.5 57.5 94.0 96.5
Medio (%)
Costo de amortizacidn
J' $/Hora 552,00 552,00 1104.00 1104,00 552.0 552.00
de fuerza :
Costo de alquiler .
K! $/Hora 2070.00 2070,00 2070,00 2070,00 2070,00 2070.00
de carros
Costo de .
L' $/Hora 339.49 277.77 261,66 256.77 261.65 196.57
Tripulaciones
Costo de reparaciones
M $/Hora 13.51 14.12 32,07 32,53 12,75 13.97
Adicionales
Costo por consumo com- T 1217.05 1179.02 1457.,92 1457.92 1191.69 1223.39
N'| bustible y lubricante . $/Hora ‘
Transi tando/Holgando H 41,86 41.86 83,72 83.72 41.86 41.86
Costo Total/hr. '
p' $/Hora 4192,05 4092,91 4925.65 4921, 22 4088.09 4055.93
Transitando .
NOTAS: Tonelaje medio del Tren = 2692 T.B,

_contina ...




REFERENCIAS . TRAMOS
CONCEPTO DE ORIGEN | T. BLANCA VERACRUZ | TAMARINDO A { TAMARINDO A | LAS VIGAS ORIENTAL
0 CALCULO A A LAS VIGAS LAS VIGAS A A
VERACRUZ | TAMARINDO (2.0%) (2.5%) ORIENTAL |C. CALDERON
Costo Total/Hr. )

Q' $/Hora 3016. 86 2955.75 3551.45 3547,02 - 2938.26 2874.40
Holgando )
Costo por tramo .

R' R'= Hp x P! 9012.91 5157,07 18815.98 19192.76 5028.35 8030.74

\ Transitando
Costo por tramo

s! S'= Hyx Q'] 4887,31 3133.10 10654, 35 10818.41 3672,83 5145.18
qugando

\ Costo Total

™ T'= R' + S'[ 13900.22 8290.17 29470.33 30011,17 8701.18 13175.92
por Tramo '




REFERENCIAS TRAMOS
CONCEPTO DE ORIGEN VERACRUZ SOLEDAD T. BLANCA CORDOBA C. MORELOS
0 CALCULO A e A A A
SOLEDAD CORDOBA CORDOBA C. MORELOS | C. CALDERON
Tonelaje diario de 8600 Asc. 8600 Asc. | 12900 Asc. | 21500 Asc. | 21500 Asc.
A (T.B./dia) | Estadistica
Referencia 5800 Desc. | 5800 Desc. | 8700 Desc. | 14500 Desc. | 14500 Desc.
Proporciones de 14400 T.B. | 14500 T.B, | 21600 T.B. | 36000 T.B. [ 36000 T.B.
B Estadistica . 60% SE. 60% SE.
Referencia 100% Ver. 100% Ver. 100% SE. 40% Ver. 40% Ver.
C { Formaci6n utilizada Propuesta | 2x3000+44+1 | 4x3000+44+1 | 4x3000+44+1 | 4x3000+44+1 } 2x3000+44+1
Pendientes de cilculo: | Calculadas 1,42% 2.61% 2.54% 2.50% 1.51%
D | Gobernadora y Media y compen- i
<+ ] rumbo Norte sadas. 0.64% 1.80% 1.71% 1.84% 0.56%-
Velocidad de ciilculo: 25 25 25 25 20
E [Minima y Media Calculada
rumbo Norte (Km/Hr) 40 35 35 35 50
Fuerza Tractiva a las 48735,20 89487.90 89957.50 90225.80 62294.60
F | Pendientes Gobernadora Calculada
y Media rumbo Norte -1 30981.70 63911.60 64515.30 63643.30 24402.90
Resistencia de 100 116515.60 203242.80 198141.20 195226.00 122388.80
G | carros cargados Calculada
rumbo Norte (7287 T.B.) 61975.20 145704.00 139144.R0 148619. 20 57884.80
Carros arrastrados F 42 44 45 46 51
H H= TXx 100
Tumbo Norte 50 44 46 43 42

NOTAS: Se tomS 1980 como afio de referencia.
Tonelaje del tren = 72,5 x 44 + 25 = 3215 T.B, Asc.

_ continda ...

TABLA 1V.6




. REFERENCIAS| TRAMOS
CONCEPTO DE ORIGEN VERACRUZ SOLEDAD T. BLANCA CORDOBA C. MORELOS
0 CALCULO A A A A A
SOLEDAD CORDOBA CORDOBA C. MORELOS | C, CALDERON
Velocidad resultante H 23.3 23.4 25 25.6 22,7
1 {Minima y Media Ia X E
runbo Norte  (Km/Hr) 44.4 34,0 36 33.4 46.7
Tiempo de trénsito '
D, Tramo
J Vel Media | 0.83 1.88 2,56 2.63 3.04
rumbo Norte (Hrs) .Vel. Media
Porciento de carga de
K] las locomotoras Calculado - 100 100 90 * 100 100
rumbo Norte (%)
Pendiente media y (%) 0.39 0.66 0.65 0.42
L | Velocidad de cdlculo Calculadas -
rumba Sur (Km/Hr) 70 70 70 70
Fuerza tractiva a la :
M] pendiente media Calculada 17021.40 32232.70 32298, 80 - 16920, 80
rumbo Sur
Resistencia de 100 :
N| Carros cargados Calculada 35982.60 49074.40 48589,50 - 37436.80
rumbo Sur
> Carros arrastrados pe ,3” X 100 47 66 6 R 45
rumbo Sur
Velocidad media p
Q| Resultante (Km/Hr) Q= gqr x L 73.1 101.6 103.7 - 70
ruwbo Sur

NOTAS: * entre el Tramo T. Blanca-Sierra Mojurra, las locomotoras van al 70%, de carga, por lo tanto,
se proporciond esta carga 4 todo el recorrido. Para el Tramo Cérdoba-C.Morelos, se considerd

como vel. a t, min,, la velocidad media, Rumbo al Norte.

contintia ...




REFERENCIAS TRAMOS
CONCEPTO DE ORIGEN VERACRUZ SOLEDAD T. BLANCA CORDOBA C. MORELOS
0 CALCULO A A A A A
SOLEDAD CORDOBA CORDOBA C. MORELOS | C. CALDERON
-| Velocidad a tiempos
R (Km/Hr) torario 54.1 45,7 40.3 33.4 55
minimos de Horario
Tiempo de trénsito Corregido
S respecto 0.68 1.40 2.30 2.63 2,58
rumbo Sur (Hrs) a horario
Porciento de carga R
T | de las locomotoras T= T x 100 75 45 39 15 79
Tumbo Sur (%)
Namero de trenes ( A
U U= (3375 ) 2 6 6 8 14 14
Directos 215
Pasajeros
V | Canales fijos mixtos y 8 8 8 10 8
locales
Canales Totales: , 14 14 16 24 22
W Nota ( 1)
Iniciales y finales 42 42 54 90 88
Canales para la capaci 16 16 18 28 26
X Nota ( 2 )
dad proyecto de la via 51 51 65 110 108
Mbdulo necesario 1152 4
Y Yo == - 0.31 0.31 0.23 0.1 0.11
entre laderos (Hrs) F :
NOTAS: Nota (1): Wy =U+YV Nota (2): Xp = (U/0.8) +V
Wg=574U+V Xp = (5,74 U/0.8) +V
continGa ...

Tonelaje del tren= 48.5 x 44 + 25 = 2160 T,B, Desc,




REFERENCIAS TRAMOS .
CONCEPTO DE ORIGEN VERACRUZ SOLEDAD T. BLANCA CORDOBA C. MORELOS
0 CALCULO A A A A A
SOLEDAD CORDOBA CORDOBA C. MORELOS | C, CALDERON
Nmero de laderos J '
Z YAl T+ 1 4 7 12 25 29
necesarios .
Longitud via doble (Km) 4.4 7.7 13.2 27.5 31.9
A (18x45+290) 2 :
% de via doble (%) 11.90 12.0 14.3 31.3 22,5
Horario resultante x4
B'|para la B=J + o 1.10 2,35 3.36 4,30 4.97
capacidad total (Hrs)
C'IHorario Inicial  (lIrs) Nota -( 1) 0,92 2.04 2,80 3,07 3.52
' . B'+ (! "
D' Horario Medio (Hrs) | D'= — 1.01 2.20 3.08 3.69 4,24
Tiempo de esperas
B! Calculado 0,25 0.75 1,00 0,50 1,00
adicionales {Hrs)
Horario Medio para
P (lixs) | F'= D' + B! 1.26 2,95 4,08 4,19 5,24
C8lculo de costos
Tiempos: ( Norte 0,83/0,431 1.88/1,07 2,56/1,52 2.63/1,56 3.04/2,20
G' Hrs)
Transitando/lio] gando Sur 0.68/0,58| 1.40/1,55 | 2,30/1,78 2.63/1,56| 2.58/2,00
Wi Zx4

NOTAS: Nota (1): C' =J + Wy X “F

continfia ..,




REFERENCIAS TRAMOS
CONCEPTO DE ORIGEN VERACRUZ SOLEDAD T. BLANCA CORDOBA C. MORELOS
0 CALCULD A A A A A
SOLEDAD CORDOBA CORDOBA C. ‘MORELOS { C. CALDERON
Horario Medio ’
H! Horas 0.76/0,50 1.64/1.31 2.43/1.65 2.63/1.56 | 2.81/2.43
Transitando/Holgando .
Factor de carga K+T )
'y Ita — 87.50 72,50 64.50 57.50 89,50
Medio
Costo de amortizacidn
J' $/tlora 552,00 1104,00 1104,00 1104.00 552,00
de fuerza
Costo de alquiler . )
XK' $/Hora 2070,00 2070.00 2070.00 2070,00 2070.00
de carros
Costo de :
L $/Hora 304.01 379.01 431,36 253,23 249,38
Tripulaciones
‘Costo de reparaciones
m §/Hora 13.21 30,24 29.78 30,93 13,05
adicionales
Costo para consumo de T 1109.29 1838.25 1635,41 1457.92 1134.65
NY| combustible y lubricante| $/Hora
Transitando y Holgando H 41.86 83.72 83.72 83.72 41,86
Costo Total/Hora
p $/tlora 4048, 51 5421,50 5270.55 4916,08 3019,08
Transitando

NOTAS: Tonelaje medio del tren = 2692 T,B.

continGa ...




REFERENCIAS TRAMOS
CONCEPTO DE ORIGEN VERACRUZ SOLEDAD T. BLANCA CORDOBA C. MORELOS
0 CALCULO A A A A A
SOLEDAD CORDOBA CORDOBA C. MORELOS { C. CALDERON
Costo Total/Hora
Q' $/Hora 2981,08 3666.67 3718.86 3541,88 2926.29
Holgando
Costo por tramo
R R'= Hp x P! 3076.87 8891, 26 12807.44 12929.29 11293.61
Transitando
Costo por Tramo
s S'=Hy x Q' 1490, 54 4842.64 6136.12 5525,33 7110.88
Holgando
Costo Total
T! T'= R' + S§'|  4567.41 13733.90 18943,56 18454,62 18404.49

por Tramo
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A partir de los datos concentrados en estas tablas, cs

posible calcular los requerimientos de equipo rodante y los costos de -

operacién por cada ruta.

Los costos de operacién, son una primera forma de comparar las rutas --

propuestas; posteriormente, con otro tipo de andlisis se podrd ir defi-

niendo con mayor seguridad, cufl es la alternativa con mejores condicio

nes.

Los resultados en las tablas IV.5 y IV.6, se pueden resumir en la si---

guiente tabla:

COSTO POR: RUTA B AL 2.0% | RUTA B AL 2.5% RUTA D
($/h) ($/h) ($/h)

Amortizacibn de fuerza 3,312.00 3,312.00 2,760.00
Alquiler de carros 10,350.00 10,350.00 6,210.00
Tripulaciones 1,337.14 1,332.25 933.97
Reparaciones Adicionales 86.42 86.88 73.76
Consumo de combustibles y -

Lubricantes:

Transitando 6,269.07 6,269.07 4,227.98
Holgando 251.16 251.16 209.30
Total transitando 21,354,63 21,350.20 14,205.71
Total holgando 15,336.72 15,332.29 10,187.03

Tabla IV.7
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Si se multiplica cada uno de los costos indicados en
la tabla IV.7 por su horario medio de cada alternativa:

1IORARIO RUTA B AL 2.0% | RUTA B AL 2.5% | RUTA D
MEDIO h) (h) (h)

Transitando 2.16 2.16 2.07

Holgando 1.79 1.79 1.49

Esto ¢s, tanto para su condicién de transitando, como de holgando y, -
después se suman e integran los costos por ruta; obteniendo los resul-
tados mostrados en la tabla IV.8.

COSTO RUTA B AL 2.0% | RUTA B AL 2.5% RUTA D
(%) ' ) €))
Total transitando 46,045.05 46,421.83 37,030.34
Total Holgando 27,492.77 27,656.83 18,772.33
Total por ruta 73,5}7.82 74,078.66 55,802.67
Tabla IV.8

Observe que la Ruta D al 2.5%, es la que presenta un costo de eperacién
por ruta menor a la de las otras dos alternativas, pero ésto no indica

que sea mejor que las otras dos, hasta que se realicen otro tipo de com
paraciones.

En la figura IV.1, se presenta una grifica con los costos de operacién

cn $/hora y los costos totales por ruta, donde se puede apreciar mis ob
jetivamente la diferencia que existe entre los costos mismos y entre --
las alternativas analizadas en las Tablas IV.5 y 1IV.6.



CUSTOS DE OPERACION POR HORA
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't dicionales

Consumo de combustibles
y lubricantes transitando

Consumo de combustibles
y lubricantes holgando

. - . ‘ : l_ )
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2. TRAMOS ACTUALES.

Los Tramos Actuales, son las alternativas que se presen
tan como la Ruta A y la Ruta C, las cuales se muestran en el siguiente -
croquis:

los Tramos que integran cada Ruta de las que estfin sefialadas en el cro--

quis anterior, son los siguientes:

a) RUTA A

- Tierra Blanca -~ Veracruz (*)
- Veracruz - Tamarindo (%*)

- Tamarindo - Jalapa

- Jalapa - Las Vigas

- las Vigas - Oriental (%)

- Oriental - C. Calder6n (*)
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b) RITA C

- Veracruz - Soledad (¥)

- Soledad - Cordoba (*)

-~ Cbrdoba - Orizaba

- Orizaba - Esperanza

- Esperanza - C, Calderbn (%*)

NOTA (*).- [stos tramos no estiin incluidos en la Tabla IV.9, ya que su
cdlculo estéi considerado en las Tablas IV.5 y IV.G, y tienen los mismos
costos de operacibn,

De igual munera que en el punto de Tramos a Rectificar, los datos mos--
trados en la Tabla IV.9, son el resultado de la aplicacién del modelo -
descrito en el capitulo I1I.



REFERENCIAS TRAMOS
CONCEPTO DE ORIGEN TAMARINDO JALAPA CORDOBA ORIZABA ESPERANZA
0 CALCULO A A A A A
JALAPA LAS VIGAS ORIZABA ESPERANZA | C. CALDERON
Tonelaje diario de 21500 Asc. |21500 Asc, | 21500 Asc. |21500 Asc. {21500 Asc.
A (T.B./dfa) { Estadfstica )
Referencia 14500 Desc, | 14500 Desc. | 14500 Desc. | 14500 Desc. | 14500 Desc.
Proporciones 36000 T,B. 36000 T.B, |36000 T.B. {36000 T.B. |36000 T.B.
B Estadfstica| 60 % S.E 60 § S.E. 60 % S.E. 60 % S.E. 60 % S.E.
de referencia 40 { VER, 40 § VER, 40 % VER. 40 % VER. 40 § VER.
C | Formacién utilizada Propuesta | 4x3000+44+1 | 4x3000+44+1 | 6x3000+44+1 [ 2x3000+44+1 | 2x3000+44+1
Pendientes de cfilculo: Calculadas 2,73% 3.17% 3.08% 4.27% 1.51%
D | Gobernadora y Media y compen-
runbo Norte sadas 2.67% 2,85% 2.46% 3.73% 0.51%
Velocidad de cilculo: 25 20 30 35 20
E | Mfnima y Media Calculada
runbo Norte (Km/Hr) 25 25 35 40 50
Fuerza Tractiva a las - . 88683.0 113453.8 102237.5 142028.5 62294.6
F { Pendientes Gobernadora Calculada
y Media rumbo Norte 89085.4 87878.0 89226.5 123707.3 24570.6
Resistencia de 100 211988.4 243369,6 238222.4 325717.6 122388.8
G| Carros cargados Calculada
tumbo Norte (7287 T.B) 207615.6 220734.0 193804.8 287174.4 54240.8
Carros arrastrados F 42 47 43 44 51
H| - He T X 100
rumbo Norte 43 40 46 44 45

NOTAS: Ruta A Tramos Tamarindo-Jalapa y Jalapa-Las Vigas, Ruta C Tramos C6rdoba-Orizaba, Orizaba-Espe
Se tomd 1980 como afio de referencia,

ranza y Esperanza-C,Calder6n.
44 + 25 = 3215 T.B. Asc,

Tonelaje del tren = 72,5 x

continda ...

TABLA 1IV.9




REFERENCIAS TRAMOS
CONCEPTO DE ORIGEN TAMARINDO JALAPA CORDOBA ORIZABA ESPERANZA
0 CALCULO A A A A A
JALAPA LAS VIGAS ORIZABA ESPERANZA | C. CALLERON

Velocidad resultante I 23.3 20.9 28.7 34.2 22,7

I | Minima y Media i= Xl
runbo Norte  (Km/Hr) 23.8 22.2 35.8 38,2 50.0
Tiempo de trénsito ,

J T 2.97 2,39 0.72 1.68 2.58
‘Tumbo Norte  (Hrs) '
Porciento de carga

K| de las locomotoras Calculado 100 100 100 74 100
runbo Norte (%)
Pendiente media y (%) 0.90 0.94 0.93 1.14 0.46

L | Velocidad de cdlculo Calculadas
rumbo Sur (Km/Hr) 70 70 70 70 70
Fuerza tractiva a la

M{ Pendiente media Calculada 30621.80 30353.50 45630, 80 87035,60 16853.70
rumbo Sur
Resistencia de 100

N | carros cargados Calculada 60711,00 62650.60 62165.70 72348,60 33406.60
rumbo Sur
Carros arrastrados M

p P= N X 100 50 48 73 120 44
Tumbo Sur

*{ Velocidad media P

Q| resultante (Km/lir) Q= xL 77.8 74.7 113.6 186.7 68.4
rumbo Sur

continfa ...




REFERENCIAS TRAMOS
CONCEPTO DE ORIGEN TAMARINDO JALAPA CORDOBA ORIZABA ESPERANZA
0 CALCULO A A A A A
JALAPA LAS VIGAS ORIZABA ESPERANZA | C. CALDERON
Velocidad a Tiempos .
R (Km/Hr) Horario 29 26,1 38.9 28.2 53.8
Minimos de horario
Tiempo de trénsito Corregido
S respecto 2,67 2,03 0,67 1.68 2,40
rumbo Sur (Hrs) a horario
Porciento de carga R
T [ de las locomotoras T= T x 100 34 35 34 15 79
rumbo Sur (%)
U NGmero de Trenes t A ) . .
U= 2 ] 14 14 14 1
directos 3215
Passjeros
V | Canales fijos mixtos y 8 8 10 8 8
locales
Canales Totales 22 22 24 22 22
W Nota (1) .
Iniciales y finales 88 88 90 88 88
Canales para la 26 26 28 26 26
X | capacidad proyecto Nota (2 )
de la via 108 108 110 108 108
Médulo necesario 1152
Y Y’T_4 0.11 0,11 0,11 0.1 0,11
entre laderos (Hrs) F
NOTAS: Nota (1): Wrp=U+YV Nota (2): X1 = (U/0.8) +V

W= 574U+ V

Xp = (5.74 U/0,8) +V

continta ...




REFERENCIAS TRAMOS
CONCEPTO DE ORIGEN | TAMARINDO JALAPA CORDOBA ORIZABA ESPERANZA
0 CALCULO A A A A A
JALAPA LAS VIGAS ORI ZABA ESPERANZA | C. CALDERON
Nmero de laderos J
Z 2= e 1 28 23 8 12 25
necesarios
Longitud via doble (Km) 30.8 25,3 9.8 14.8 27.5
Al : Nota (1)
% de via doble (%) 39.7 47,7 37.6 31.2 21.3
Horario resultante x4
B'f para la B'= J + e 4,84 3.92 1,25 2.48 4.25
capacidad total (Hrs)
C'| Horario Inicial (Hrs) Nota ( 2) 3.44 2,77 0,86 1.88 3.00
. . B' + C!
D'l Horario Medio (Hrs) D= — 4,14 3,35 1.06 2,18 3.63
Tiempo de esperas
E" Calculado 0,75 0,75 0,50 0.70 1.00
i adicionales (Hrs)
Horario medio para
FY F'= D' + B 4,89 4,10 1,56 2,88 4,63
célculo de costos (Hrs)
" | Tiempos Norte 2,97/1.92 2,39/1,73 |0,72/0.84 }1.68/1.20 2,58/2.05
G' (Hrs) .
-1 Transitando/Holgando Sur 2,67/2.22 2,03/2,07 |0.67/0,89 |1.68/1,20 2.40/2,23
NOTAS: Nota ( 2 )t We . 7xd Nota ( 1): (18x45+290) Z para Tamarindo-Las Vigas
C'=J+ w% X 5 (18x45+420) Z para C6rdoba-C. Calderdn

contin@a ...




REFERENCIAS TRAMOS
CONCEPTO DE ORIGEN TAMARINDO JALAPA CORNOBA ORIZABA ESPERANZA
0 CALCULD A A A A A
JALAPA LAS VIGAS ORIZABA ESPERANZA | C. CALDERON

Horario Medio :

H! Horas 2,82/2,07 | 2.21/1.89 0.69/0.87 1,68/1.20 2.49/2.14
Transitando/Holgando
Factor de carga K+T

I’ I'= == 67.0 67.5 67,0 44.5 89.5
medio (%)
Costo de amortizaci6n

J! $/Hora 1104, 00 1104, 00 1356.00 3312.00 552,00
de fuerza :
Costo de alquiler

K' $/Hora 2070,00 2070. 00 2070.00 2070.00 2070.00
de carros
Costo de

L' $/Hora 184.99 216.13 639.97 707.06 278.66
tripulaciones
Costo de reparacio-

M $/Hora 39.17 45,13 52.39 65.84 12,90
nes adicionales :
Costo por consumo de T 1698, 80 1711.48 2548,20 3384,92 1134.,65

N'f combustible y lubricante | $/Hora
Transitando/Holgando H 83.72 83,72 125.58 251,16 41,86
Costo total/hr

p! $/Hora 5096,96 5146.74 6666, 56 9539, 82 4048.21
Transitando

continda ...




por tramo

REFERENCIAS TRAMOS
CONCEPTO DE ORIGEN | TAMARINDO JALAPA CORDOBA ORIZABA ESPERANZA
: 0 CALCULO A A A A A
JALAPA LAS VIGAS ORTZABA ESPERANZA | C, CALDERON
Costo Total/Hr,
Q §/Hora 3481,88 3518,98 4243.93 4606.,06 2955,42 -
Holgando
Costo por tramo
R' R'= Hp x P! 14373,43 11374,30 4599,93 16026.90 10080, 04
Transitando
Costo por tramo
s S'= Hh x Q' 7207.49 6650, 87 3692.22 7687.27 6324.60
.| Holgando
Costo Total :
T T'=R' + 8'| 21580,92 18025,17 8292.15 23714.17 16404, 64
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Los datos mostrados cn la tabla anterior, proporcionan

los costos por hora en cada tramo y el costo total por hora.
1V.10, es un resumen de los costos de operacién, que permiten comparar
en cste aspecto a las dos Rutas consideradas.

La Tabla

COSTO POR: RUTA A RUTA C
$/hora $/hora

Amortizacién de fuerza 4,416.00 7,980.00
Alquiler de carros 12,420.00 12,420.00
Por tripulaciones 1,476.60 2,740.07
Reparaciones adicionales 138.65 204.36
Consumo de combustibles y
lubricantes:
Transitando 8,221.42’? 11,650.72
Holgando 334.88 627.90
Total Transitando 26,672.68 34,995.15
Total Holgando 18,786.13 24,002.03

Tabla IV.10

Observe que los costos por hora de operacidn de 1a Tabla IV.10, son ma-
yores para la Ruta C, que los de la Ruta A y que esos costos multiplica

dos por su horario medio de cada alternativa:

*ﬁé“g‘fg’ RUTA A RUTA C
(h) (h)

Transitando 1.99 1.59

Holgando 1.63 1.26

Aplicado a sus condiciones de Transitando y Holgando y después se suman -
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e integran los costos totules por Rutia, como se muestran cn la Tabla --

V.11,

En la Tabla anterior, se puede apreciar que el costo de la Ruta A, es

ligeramente mis bajo que 1la Ruta C. En seguida se presenta la figura

COSTO RUTA A RUTA C
%) )
Total Transitando 52,976.80 | 55,482.44
Total Holgando 30,696.78 30,173.39
Total por Ruta 83,673.58 | 85,655.83
Tabla IV.11

1vV.2, la cual muestra las grdficas de los costos por hora y de los cos

tos por Ruta, en la que se puede observar las diferencias citadas con

més objetividad.



"CUSTOS DE OPERACION POR HORA

RUTA A =————
RCTA C eomemmmumens

Amortizacion
de Fuerza

|
Alquiler de
Carros _

Reparaciones
Adicionales

Tripulaciones ;

Consumo de combustibles L
y lubricantes transitan_

Consumo de combustibles
y lubricantes holgando -

T ————————————————————

Total Holgando

" 5 " A 1.0 " A 1? A .zb . A 2;5 i A AS(A) i " o 3.5 " 3)7_._
Miles de $/h
'COSTOS. TOTALES DE OPERACION POR TRAMO

Total Transitando —
Total Holgando —

Total por Ruta R ————————————————— ]

10 20 30 40 50 50 70 B 30
Miles de $

FIG. 1V.2
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Hasta ahora sc han comparado por scparado los costos -

de operacidn por hora y costos totales de las alternativas por rectifi-

car (Rutas By D) y las alternativas en sus tramos actuales (Rutas Ay

C). [In seguida se presenta una tabla que reune los costos totales por

ruta para todas las alternativas:

RUTA A RUTA B ($) RUTA C RUTA D
0ST o

cosTo %)) 2.05 | 2.58 (%) )
Total 52,976.80 | 46,045.05 | 46,421.83 | 55,482.44 | 37,030.34
Transitando
Total 30,696.78 | 27,492.77 | 27,656.83 | 30,173.39 | 18,772.33
Holgando
Total per 83,673.58 | 73,537.82 | 74,078.66 | 85,655.83 | 55,802.67
Ruta : . '
Indice de - 149,94 131,78 132.75 153.49 100.0
Comparacién '
Observe que la Ruta D al 2.5%, tiene el fndice de comparacién mis bajo.

Esto quiere
embargo, el
la eleccién

decir que es la ruta con el menor costo de operacién.

Sin-

costo de operacién, no es atin factor definitivo para hacer

adecuada.

Es necesario analizar los siguientes factores:

- Costo por tonelada bruta transportada.

- Costo por la inversién de las rectificaciones.

- Tasa interna de retorno,

IV.5 COSTO POR TONELADA BRUTA TRANSPORTADA

El costo por tonelada bruta. transportada, se calculé a

partir de los siguientes datos:

- El tonelaje bruto medio del tren.

(O
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- El costo de operacién,
- El costo de conservacién de via.
- La proporcién contributiva,

Teniendo en cuenta los datos anteriores y los tramos Tierra Blanca-Vera-
cruz y Veracruz-C. Calderdén para las Rutas A y B, as{ como los tramos --
Tierra Blanca-Cérdoba, Veracruz-Cérdoba y Cérdoba-C. Calderén para la Ru

ta

(7]

100
.

D, se procedié de la siguiente manera:

Se obtuvo el costo por tonelada bruta media, dividiendo el costo de
operaci6n del tren entre el tonelaje bruto medio del tren.

El costo total por tonelada bruta media por tramo, se obtuvo suman-
do los tramos que hay entre Tierra Blanca-C. Calderén y Veracruz-C.
Calderén.

Se obtuvo el costo promedio por tonelada, sumando el costo total de
tonclada bruta media y el costo de conservacién de via.

El costo por tonelada bruta transportada, se obtuvo de 1la suma de -
los productos resultantes del costo promedio por tonelada bruta y -
la proporcién contributiva para cada tramo.

Se virtieron los datos y resultados en uma tabla, a fin de comparar
los costos por tonelada bruta transportada por cada ruta y sus tra-
mos.

A continuacién se presenta dicha tabla en la que se puede observar que -
la Ruta D en sus tramos por rectificar, tiene menor costo:



COSTO 00STO QOSTO { COSTO | COSTO ‘l-'ROPOR- FR/\C(;ION 0sTO
‘ TRAMO T.B.M. | OPERACION | o' | TOTAL | CONS. | PROM. [ CION CON- E |5
RUTA DEL TREN T.B.M. { VIA |T.B. | TRIBUTIVA CosTO
A B c D g |E=asb| F|GeE#F H 1= GxH |J=c+d
Tierra Blanca-Veracruz| 2692 13,900.22 | 5.16|a .

A 31.081 9.03 [40.1 0.60 24,07 | c
Veracruz-C. Claderdn 2692 69,773.36 | 25.92 | b 38.05
Veracruz-C. Calderdn 2692 69,773,36 | 25.92 25,92 9.03}34.95 0.40 13.98 | d
Tierra Blanca-Veracruz| 2692 13,900.22 | 5.16{a

B ' 27.31 7.24 ) 34,55 0.60 20,75 | c

20 yeracruz-C. Calderén | 2692 | 59,637.60 | 22.15 b 32.49

§ Veracruz-C. Calderdn 2692 59,637.60 { 22.15 22,15} 7.24129.39 0.40 11.76 | d
Tierra Blanca-Veracruz| 2692 13,900,221 S.16]a

B 27.51| 7.9 |34.80| o0.60 | 20.881c

2.5 Veracruz-C. Calder6n 2692 00,178.44 1 22,35} b 32.74

b Veracruz-C. Calderén 2692 60,178.44 22.35 22,35 7.29 | 26.64 0.40 11,86 |d
Tierra Blanca-CSrdoba 2692 18,943,56 | 7.04}a

20,73 | 6.92]27.65 0.60 16.59 (¢
C6rdoba-C. CalderSn 2692 36,859.11 ) 13.69 | b

D 27.585

Veracruz-Cérdoba 2692 | 18,301.31] 6.80)a
20,49 6.92]27.41 0.40 10,96 | d
C6érdoba-C. Caldertn 2692 36,859,11 [ 13.69] b




IV.6 INVERSION TOIAL DE LOS TRAMOS A RECTIFICAR
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La inversidon total se obtiene a partir de la determina-

cibn de los siguientes conceptos:

1.- (Costo de construcci6bn de la via.
2.- Namero de laderos con el Sistema de Control de Tra
fico Centralizado {C.T.C.) por ruta,

3.~ Costo de C.T.C.
4,- Inversi6n necesaria,
5.- Inversibn evitable.

1, (0OSTO DE CONSTRUCCION DE LA VIA

La inversidn estimada por tramo, de-acuerdo a las recti

" ficaciones de las rutas propuestas, fué proporcionada por el Departamen-
to de Planeaci6n de los Ferrocarriles Nacionales de México y de la que -
era la Oficina de Ferrocarriles (hoy es la Direccitn General de Ferroca-
rriles) de la Secretaria de Comunicaciones y Transportes; costos que se

presentan a continuacibn:

RUTA B AL 2,0%
TRAMO DISTANCIA
(Km)
Tamarindo - Jalapa 64.0
Jalapa - Las Vigas 61.0
Total 125.0
RUTA B AL 2.5%
TRAMO DISTANCIA
(Km)
Tamarindo - Jalapa 20,0
Jalapa - las Vigas 40.1

Total 60.1

Q0STO
(Millones de §$)

649
616
1265

CQ0STO
Millones de $§)
200
410

610
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RUTA D AL 2.5%
TRAMO DISTANCIA 00STO
(Km) (Millones de §)

Los Reyes - Cd. Mendoza 73.5 1110
Potrero - Las Palmas 10.0 90
Cérdoba - Orizaba (1) 12.0 200
Tierra Blanca - Orizaba (2) - 100
Total 95.5 1500

NOTAS (1) Incluye la construccién del puente de Metlac.
(2) No se tienen datos de kilometraje por estar en estudio la.rec
tificacién.

2. MNUMERO DE LADEROS CON C.T.C. POR RUTA

El C.T.C. es el sistema de Control de Tréfico Centraliza
do y este sistema se aplica para operar ferrocarriles, por medio del cual
el movimiento de trenes sobre determinadas rutas y a través de tramos de-
signados de via o vias, son controlados a distancia en un tablero mfmico
por un jefe de despachadores, desde donde se gobierna el trdfico por sefia
les controladas, substituyendo la prioridad conferida por el horario y --
sin que se requiera el uso de las érdenes del tren.

Por otro lado, el nfmero de laderos por ruta, fué calculado en las tablas
de los costos de operacifn.

3. 00SI0 IE C.T.C.

El costo de C.T.C. se obtiene aplicando la expresién si-
guiente:

Costo C.T.C. = (L x A) + (D x B)
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Donde:

L = Ndmero de laderos.

D = Distancia total por ruta.
A = $5'000,000.00.

B= § 100,000.00.

Nota.- La cantidad de $5'000,000.00, es lo que cuesta -
instalar el C.T.C. en cada ladero y la cantidad de $100,000.00, es el cos
to por cada kilometro para su conexibn a los Centros de Control.

4, INVERSION NECESARIA

La inversién necesaria, se obtiene de la suma del costo
de construccién de la via y el costo de C.T.C.

5. INVERSION EVITABLE

La inversién evitable, comprende los ahorros que se pro-
ducirén por concepto de laderos y C.T.C., que serfa necesario instalar, -
de no llevarse a cabo ninguna de las rectificaciones de las rutas.

Una vez obtenidos los conceptos arriba sefialados, la inversién total se -
obtiene de la diferencia entre la inversién necesaria y la inversién evi-
table por concepto de laderos y C.T.C.

La siguiente tabla muestra la cuantificacién de los conceptos mencionados
para cada ruta,
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CONCEPTO RUTA B 2.0% RUTA B 2,5% RUTA D 2.5%
Costo de construccién
de 1a via (Millones de $) 1265 610 1500
Ntmero de laderos
con C.T.C. por ruta 98 100 69
Costo de C.T.C.
(Millones de §) 534 544 377
Inversién neccesaria
(Millones de §) 1799 1154 1877
Inversién evitable
(Millones de $) 275 275 275
Inversién total
(Millones de §) 1524 879 1602

IV.7 BENEFICIOS ACTUALIZADOS

Con el costo por la inversién total estimada para cada
una de las rutas, s6lo resta realizar el célculo de la tasa interna de
retorno dentro del horizonte del proyecto, para poder hacer la compara-

cién entre las rutas y decidir cufl es la mds conveniente.

Los beneficios actualizados, se calculardn con la siguiente expresién:

P = X"

Donde:

P = Beneficios actualizados

X = Beneficio por tonelada bruta en un afio,

‘A= Constante que puede ser mayor o menor que la uni-
dad (1.06)
Si el flujo es creciente

Si el flujo es decreciente
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t = Tasa al 10% y 12%
n = Perfodo en afios.

In seguida se presenta una tabla y una grdfica que muestra 1os benefi---
cios actualizados al 10% y al 12%, y los costos de inversién.



BENEFICIOS

ACTUALIZADOS

RUTA D RUTA B AL 2.0 % RUTA B AL 2,5 %
AROS 10 % o128 10 % 124 10 § 12°%
1/021980 Costo: 1602 Millones Costo: 879 Millones Costo: 1524 Millones
3
4
5
6 o o o
7 110.48 : 99,15 58.58 © 52,50 55.75 50.14
8 106.46 . 93.84 56,37 51.00 53.71 47,46
9 102,59 - 88,82 - 54,32 . 49,69 51,76 - 44,92
10 98.86 " 84,06 52,35 47,03 49,87 42,51
1 95,26 79,55 50.44 44,51 48,07 40,23
12 91,80 75.29 48.61 42,13 46,32 . 38.08
13 88.46 71,26 46, 84 39.87 44,64 36.04
14 85,24 67,44 45,14 37.73 43,01 4.1
15 - 82,14 63,83 43.50 35,7 41,45 32,28
16 79.16 60,41 41,92 33,80 40,00 30,55
17 76.28 57.17 40.39 31,99 38.48 28.91
18 73,50. 54,11 38.92 30,27 37,09 27.36
19 70,83 51,21 37.51 ' 28,65 35,73 25.90
20 68,26 48,47 36,14 27.12 34,44 24,51
21 65.77 45,87 34.83 25.67 33.18 23.20
22 63,38 43.41 33,56 24,29 32.00 - 21,96
23 61.08 41,09 32,34 22,99 30,81 20,78
24 58.86 38,89 31.17 21.76 29,69 19.67
25 56.72 36,80 30,03 20,59 28.62 18,61
26 54,65 34,83 28,94 19.49 27,58 17.62
27 52.67 32,97 27.89 18.45 26,57 16,67
28 50,75 31,20 26,87 17.46 25,61 15,78
29 48,90 29,53 25.90 16,52 24,67 14,93
30 47,13 27,95 24,96 15,64 23.78 - 14,13
Totales: 1789,23 1357.15 947,52 754,86 904,83 (86.35
Rend. Medio + 0,12 - 0,15 - 0,38 - 0,50 + 0,027 - 0,22
T. R. 1. 10.9 § 3.9% 10.2 %
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De la tabla de beneficios actualizados y de la grdfica, se observa que -

la Ruta D al 2.5%, es la que tiene la tasa interna de retorno mis alta,

es decir, de 10.9%.

IV.8 COMPARACION DE LAS RUTAS

La comparacién final, se realizé de acuerdo a las si---
guientes consideraciones:

a)

b)
c)

d)
e)

Todas las rutas estén analizadas de Tierra Blanca -
al Crucero Calderén.

El tonelaje medio del tren es de 2692 T.B.

la inversién requerida, no considera la inversitn -
evitable por laderos y C.T.C.

Los beneficios producidos son a 30 afios.

La tasa intema de retorno, est4 determinada a par-
tir de las actualizaciones al 10.0% y 12.0%.

En seguida se presenta un cuadro con los aspectos nﬁs importantes de ca-

da ruta:



CONCEPTO
Kilémetros de Ruta

Tierra Blanca-C. Calderén
Veracruz-C. Calderon

Formacién media en
Pendiente Gobernadora

Formacién media
en plano

Relacidn de trédfico
SE/VER. (%)

Tiempo total de trainsito
SE/VER. (Horas)

Tiempo total de espera
SE/VER. (Horas)

Factor de carga medio (%)

Tiempo de horario
de Ruta (Horas)

Costo medio del tren
para 60/40 (SE/VER) $

Costo de conservacién
de vfa $/T.B.

Inversién requerida
millones de $

Costo por tonelada
transportada §/T.B.

Beneficios producidos
tasas 10/12% Millones de §

RUTA B AL 2.0%
432
332
4x3000+44+1
2x3000+44+1
60/40
10.44/8.29
8.72/7.10

. 87.40

19,16/15.39

7.24
1524.00
32.49

947.52/754.86

RUTA B AL 2.5%

429
329

4x3000+44+1
2x3000+44+1
60/40
10.52/8.37
8.77/7.15
87.40

19.29/15.52

7.29
879.00
32.74

902.83/686.35

121

RUTA D Ai 2.5%

322
330

4x3000+44+1

2x3000+44+1

60/40

7.87/7.84

5.64/5.80

74.30

13.51/13.64

73537.82/59637.60 74078.66/60178,44 55802.67/55160.42

6.92

1602.00

27.55

1789.23/1357.15
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CQONCEPTO RUTA B AL 2.0% RUTA A AL 2.5% RUTA D AL 2.5%

f[asa interna de
ctorno  (4) 3.90 10.20 10.90

den de conveniencia 3 2 1

Del analisis econfmico realizado, se desprende lo siguiente:

a) lLos ahorros en el costo de operaci6n del flete del
: Sureste y de Veracruz, entre Tierra Blanca y Crucero Calder6n, y de Ve-
racruz a Crucero Calderdn, comparados con respecto al costo de opera---
ci6n actual que se tiene por la Divisi6n Jalapa, son los siguientes:

RUTA B AL 2.0% RUTA B AL 2,5% RUTA D AL 2.5%

Flete Ste. $5.56/TB $5.31/TB $12.46/TB
Flete Ver. $5.56/1B $5.31/18 $ 7.54/TB
Flete Medio $5.56/TB $5.31/1B $30.50/1B
601 Sureste
40% Veracruz

b) las inversiones totales consideradas para cada umo
de los proyectos, indican una tasa interna de retorno de 10.90% para el
proyecto de rectificacién del Mexicano y de 10.20% y 3.90% para las ---
propuestas de rectificacién de la linea de la Divisi6n Jalapa con el --
2.5% y 2.0% de pendiente respectivamente.

Con base a 1o anterior, se puede decir que tiene prioridad la rectifi--
caci6én del Mexicano sobre cualquiera de las alternativas de rectifica--
cién de la linea de la Divisi6n Jalapa.




PROYECTO GEOMETRICO

V.I GENERALIDADES

Una vez realizados los estudios econSmicos que justi
fican la construccién de nuevas lineas férreas o las mejoras a las --
existentes, es necesario programar los estudios que permitan estable-
cer la conveniencia y las prioridades para elaborar los nuevos proyec
tos y las obras correspondientes.

Lo anterior significa, que es necesario realizar una serie de traba--
jos preliminares que deben tener como objetos inmediatos, el encon---
trar la mejor solucidn técnica y el llegar al conocimiento del costo
que tendrdn las obras relativas, ya que lo primero permitird fijar --
los procedimientos de construccién, la forma, el tiempo de su ejecu--
cién, etc. y lo segundo, la contratacifn de su pago.

Teniendo en cuenta la importacia de los trabajos preliminares para la
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claboracidn del proyecto definitivo, se hari una breve descripcién de
dichos trabajos, antes de presentar el estudio del proyecto con mis -
detalle.

V.2 TRABAJOS PRELIMINARES AL PROYECTO GEOMETRICO DE
FINITIVO.

No en todos los proyectos es necesario desarrollar -
completamente los trabajos que componen las distintas etapas de su --
realizacibn, sino que ello dependeri de la naturaleza del terremo, de
la experiencia del proyectista y de la utilidad que se persigue en --
cada caso en particular.

El proceso en general consiste en tener primero una idea general del

terreno, tanto topogrifica como geolGgicamente y poder darse cuenta,

al disponer de una amplia zona fotografiada, de las distintas posibi-
lidades para la 1linea. En los estudios y pasosv subsecuentes, se va -
detallando y precisando cada vez mis, eliminando rutas francamente --
inaceptables, ya sea por su costo, por la longitud resultante o por -
la clase de suelos en ellas, hasta llegar a tener una o dos como mis

aceptables, que ya con estudios de detalle se compararin hasta dejar

la mejor.

1. SELECCION Y LOCALIZACION DE RUTA.

La localizaci6n, al igual que el proyecto y la cons-
trucci6n, son producto de la exr)eriencia de individuos y organizacio-
nes especializadas; no ‘se puede decir con €sto que para cada caso ha-
ya una solucidn, pues todos los detalles, considerados desde distin--
tos puntos de vista (topogrdficos, geol6gicos, econdmicos, etc.), pue
den dar lugar a muy diversas soluciones.

La topografia, la geologia, la hidrologia, el drenaje y los suelos, -
tienen un efecto determinante de la localizacifn y en la eleccién de
ruta.
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El proyectista debe contar con cartas geogrificas y geolSgicas, sobre
las cuales ‘se pueden ubicar esquemiticamente las diferentes rutas. -
Las cartas geogrificas existen a la escala de 1:500,000 para toda la
Repliblica y en ciertas zonas cartas a las escalas de 1:100,000 y de -
1:25,000.

A. RECONOCIMIENTO TERRESTRE PRELIMINAR.

El reconocimiento terrestre preliminar es el 'paso a
seguir, siendo preferible atender primero al recorrido terrestre de -
la zona, usando jeep, auto, caballo o a pié, debiéndose recorrer las
principales veredas y caminos, anotando observaciones geolSgicas y de
suelos, la vegetacifn, nombres de rancherias y poblados, rios y todo
accidente importante y desde luego, los datos principales topografi--
cos, obtenidos con métodos expeditivos, pero de gran utilidad para el
complemento y mejor interpretaci6n del posterior estudio del terreno.

El mejor plano de la regibn constituye el plano preliminar de recono-
cimiento terrestre que debe dibujarse a escala 1:100,000 o preferente
mente a 1:50,000 cuando el terreno es montafioso o que presente nume- -
rosas alternativas factibles.

* B. . RECONOCIMIENTO AEREO PRELIMINAR.

Para estos trabajos son adecuados los aviones de 4 -
plazas, ya que en este tipo de aviones se obtiene la mixima visibili-
dad en vuelo y la minima velocidad de traslacién para una mejor obser
vacidn del terreno. Ademis se puede emplear el helicptero que permi
te reconocimientos mis detallados y precisos,

a). Por. considerarse conveniente, se ha deteminado
que el primer reconocimiento aéreo, sea a la escala 1:50,000, el cual
presenta varias ventajas:

12 Se tiene un aspecto general del terreno bastante
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amplio, lo cual es muy conveniente para hacer diversos estudios de ru
tas dentro de una misma 1inea de vuelo, ya que cada fotografia abarca
un ancho aproximado de 11.5 kms.

2° Se tiene un menor nimero de fotografias para es-
tudiarse estereoscdpicamente.

3% Al restituirse los planos fotogramétricos a la -
escala 1:10,000 sobre las rutas elegidas, resulta bastante mis econS-
mico.

42 E1 apoyo terrestre se lleva a cabo con base en -
esas fotografias, resulta bastante mds reducido el nfimero de los pun-
tos de apoyo.

52 Aunque de menor importancia, generalmente el an-
cho de la faja por volar puede variar de 10 a 30 6 40 km.; esta &rea
se cubre ficilmente con 1,2,3 6 4 lineas de vuelo, que resulta muy --
econdmico por el nimero de fotografias como por las horas de vuelo --
del avidn.

b) El segundo reconocimiento se 1lleva a cabo des---
pués de haber hecho la interpretacidn de las fotografias a escala ---
1':50,000 y tiene por objeto comprobar en el terreno lo estudiado en -
las fotografias; este reconocimiento se efectfia en heliclptero, lo --
que permite descender en los lugares de interés y recabar en ellos la
informacién que consideren necesaria,

El finalizar este reconocimiento, se delimita la zona que deberi cu--
brirse con fotografias escala 1:25,000, Una vez realizado este traba
jo, se hard un control terrestre necesario para poder estudiar estas

fotografias en una proyeccién estereoscfpica, estudiando varias 1f---
neas, obteniendo sus perfiles y estimando los volGmenes de materiales
por mover en cada una, lo que permité elaborar un présupuesto con una
aproximacidn razonablé, que pueda ser factor determinante en la elec-
ci6n de una de las rutas.
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c) El tercer reconocimiento que puede ser aéreo o -
terrestre, es propiamente un refinamiento del estudio que se ha efec-
tuado en la proyeccifén estereosclpica y se realiza a lo largo de la -
poligonal en estudio, llamada trazo preliminar.

Cuando por las circunstancias existentes, no es posible realizar el -
reconocimiento aéreo, se llevari a cabo solamente el terrestre, sien-
do menos efectivo que el aéreo, ya que no se pueden abarcar grandes -
dreas y se tiene que estudiar por partes la linea.

Con lo anterior, en una faja de no menos de 5 km. de ancho, se obtie-
nen los planos a la escala 1:10,000, Con los planos antes menciona--
dos, se procede a anteproyectas todas las posibles rutas que nos re--
suelvan el problema, cada una de ellas cumpliéndo con los requisitos
de especificaciones de alineamiento horizontal, alineamiento vertical,
velocidad, desarrollo, etc., se hace un estudio comparativo y se se--
leccionan los anteproyectos que satisfagan las condiciones fijadas y
se eliminan los que den un costo excesivo o un desarrollo mayor.

Generalmente el estudio de rutas sobre los planos a escala 1:10,00Q,
basta para escoger una o dos lineas, que serdn las que se seguirin es
tudiando en el proceso del proyecto.

2. ANTEPROYECTO

Para el anteproyecto se requiere establecer el trazo
de la linea, haciéndose necesario complementar y definir los datos re
cogidos previamente. Para esto filtimo, se requiere un levantamiento
topografico, ya sea utilizando los métodos convencioniles terrestres,
o empleando las facilidades que proporciona la fotogrametrfia y las --
computadoras electrbnicas. ‘

El levantamiento se traducird en un plano con curvas de nivel de la -
faja en estudio, un plano del perfil longitudinal del terreno en el -
eje de la poligonal que sirvid de base para el levantamiento y un plg
no de secciones transversales a dicho eje.
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Una vez obtenidos los planos con curvas de nivel a una escala convenien
te, se inicia el estudio del trazo preliminar, considerando el nfimero -
de posibilidades que se tengan hasta esta parte del proceso, hasta se--
leccionar la mis conveniente que se tomari como tentativa del eje de la
linea, quedando asi definidos los alineamientos horizontal y vertical.

El anteproyecto requiere una exactitud razonable de la geometria de ca-
da una de las posibilidades, que que serfin infitiles cuentos cilculos se
hagan para todas las lineas, excepto para la que se juzgue la mejor.

Por consiguiente, fijadas las especificaciones que regirdn el proyecto
geométrico, se debe buscar una combinacién de alineamientos que se adap
ten al terreno, planimétrica y altimétricamente y cumplan los requisi--
tos establecidos.

Los alineamientos horizontal y vertical, no deben ser considerados inde
pendientes en el proyecto, puesto que se complementan el uno al otro, -
La velocidad de proyecto es el parfimetro que logra el equ111br1o busca-
do entre dichos alineamientos.

Por tanto, la coordinacién entre los alineamientos, debe iniciarse en ~
la etapa del anteproyecto, donde pueden realizarse los ajustes corres--
pondientes, El proyectista deberd utilizar planos de trabajo del tama-
fio y escala que requiera el estudio, o en su caso, por especificacion;
generalmente para la planta se utiliza la escala 1:2,000, con.curvas de
nivel a cada dos metros y para el perfil, se usan dos escalas, la hori-
zontal 1:2,000 y la vertical 1:200. En este Gltimo plano, se acostum--
bra representar en la parte superior el alineamiento horizontal, con el
fin de facilitar el estudio de la coordinaci6n entre los alineamientos.
En esta etapa, el estudio debe ser en su mayor parte a base de un ani--
lisis grifico.

En esta parte del proceso ya se tiene la suficiente informacién para es
coger la ruta adecuada y poder pasar al estudio con mayor detalle.

V.3. PROYECTO GEOMETRICO DEFINITIVO,
Con los estudios preliminares brevemente descritos, --
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en donde ya se ha seleccionado la ruta adecuada, se puede situar ya la
linea definitiva, con estudios de una presici6én tal, que permite defi-
nir las caracteristicas geométricas, las propiedades de los materiales
y las condiciones de las corrientes pluviales que cruza (aunque en el
presente trabajo no se desarrollard el estudio del drenaje).

Como ya se mencion6 en el capitulo IV, la longitud de la modificaci6n
del Ferrocarril Mexicano, es de 73.5 Km. y el tramo para el cual se --
presenta el estudio del proyecto geométrico, es del kilémetro 40+000 -
al kil6metro 454000, con origen en Los Reyes, Pue.

A. DATOS REQUERIDOS PARA 1A REALIZACION DEL PROYECTO.

El primer paso consiste en recabar los datos necesa--
rios para la elaboracién del proyecto, que nos llevarin a la obtencibn
del trazo del eje de la linea en el terreno, sus referencias y los pla
nos de construccién.

Los datos necesarios son:

a) Especificaciones de proyecto. Antes de iniciar -
cualquier trabajo, debe reunirse toda la informacién concerniente al -
ancho de cama, velocidad de proyecto, pendiente mixima, curvatura mixi
ma, bombeo en tangente, etc.

b) Los registros de campo del trazo, nivel y seccio-
nes, asi como el cdlculo de coordenadas y orientaciones.

c) Datos geotécnicos proporcionados por el especia--
lista en suelos, que nos muestran el panorama geolGgico y geotécnico -
de los materiales que forman el lecho de la linea a construir; clasifi
cacidn geoldgica, coeficientes de abundamiento o reduccién, taludes de
corte y terraplén, caracteristicas y ubicacién de bancos de préstamo,
etc.

A.1. ESPECIFICACIONES.

a) Especificaciones para los planos.
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PLANOG DE LA PIANTA., Se presentard dibujado por coor-
denadas a tinta, sobre pelicula indeformable, a escala 1:2,000 en tra-
mos de 5 Km. en el que figuran:

Las lincus de coordenadas horizontuales,

Las curvas de nivel con equidistancia vertical de 2 metros en una faja
de 060 metros de ancho.

Toponimia, linderos, cercas, caminos, lineas de conduccidn eléctrica,

ductos, canales, edificaciones y demiis accidentes a los que cruce o se
acerque la linea. Los planos contiguos tendrin un traslape de dibujo

topogrdfico de 10 centimetros. '

El. proyecto de 1inea se presentard en el mismo plano en el que figura-
Té:

El eje de la linea,

El kilometraje cada 100 m.

Los kildmetros con aproximacién al centimetro de los PC, PCC, PT, PI y
PST.

Los datos de curvas circulares y clotoides.

La longitud y rumbo astronémico de las tangentes,

Las mojoneras de concreto o puntos de referencia con 5u nimero y eleva-
cién,

El esquema de referencias de cada mojonera o punto;

PLANO DEL PERFIL. Se presentard dibujado a tinta so--
bre papel milimétrico transparente a escalas V=1:200 y H=1:4,000 en el
que figurardn:

El esquema del alineamiento horizontal con sus datos.
La linea de la superficie del terreno.

la linea de rasante.

los voltmenes en M3 de cada corte y cada terraplen,
las curvas verticales con sus datos.

La longitud y la pendiente de cada tramo recto.

La longitud propuesta de tGneles, puentes y viadijctos.

-
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Las elevaciones y kilometrajes de los PCV, PIV y PIV.
La curva masa con sus lineas compensadoras, préstamos, desperdicios -
y sobreacarreos divididos en m3 -Est., m3 -Hm. y m3 -Km.

PLANO DE SECCIONES DE CONSTRUCCION. Se presentard -
dibujado a tinta sobre papel milimétrico transparente, a escala 1:100
en el que figurarin las secciones con sus kilometrajes, dreas de cor-
te y terraplén, taludes y espesores.

En el presente trabajo s6lo se dibujarin secciones tipo escogidas, en
corte y terraplén y en tangente o curva, sto es por no creerse nece-
sario presentar todo el plano de las secciones de construccién.

b) Especificaciones geométricas.

PLANTA,

La curvatura mixima, sera la siguiente:

1°00' entre Km. 0+000 y km, 20+0Q0

6°00* entre km. 20+000 y km. 45+000

Se usarin las siguientes clotoides:

Entre Km.  0+000 y Km. 20+000

Grado de Longitud Variacibn
curvatura m. por 10 n,
0°30° 100 0°03'00"
1°00' 200 0°03'00"

. Entre Km. 20+000 y Km. 45+000

1°00" 40 0°15' 00"
2°00° 40 0°30 00"
4°00" 80 0°30%00"
6°00' 80 0°45° 00"

El espaciamiento de laderos de encuentro, serd de aproximadamente ----
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15 lm.
La longitud minima de laderos, seri de 1000 m. entre puntas de agujas.
La separacifn entre el eje de la troncal y el eje de los laderos serd
de 5m.

PERFIL.

Las pendientes miximas compensadas que se establece--
rin son las que enseguida se indican:

Entre Km 0+000 y Km. 22+800
1.00% en ambos sentidos.

Entre Km. 22+800 y Km. 45+000
Ascendente hacia Veracruz 1.00%
Ascendente hacia México - 2.00%

Las curvas horizontales se compensarin disminuyendo su pendiente a ra--
z6n de 0.05% por grado de curvatura. Se usard una pendiente media uni-
forme que incluya a la curvatura circular y a las clotoides.

La pendiente dentro de los tlmeles se compensard disminuyéndola segin -
se tabula enseguida:

Longitud del Disminwicion de la
tinel en m, pendiente en §.
Hasta 200 00

Entre 200 y 300 10

Entre 300 y 400 15

Entre 400 y 500 20

Mis de 500 ' 25

En los casos en que coincidan curva horizontal y tfinel, se sumarin am--
_bas compensaciones,

Las curvas verticales serédn parabSlicas con las siguientes variaciones -
en pendiente por cada cuerda de 20 m.
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Entre Km. 0+000 y Km. 22+800

Curvas céncavas v=0.05% (Columpios)
Curvas convexas v=0,10% (cimas)
Entre Km. 22+800 y Km. 45+000

Curvas cbncavas v=0.10%

Curvas convexas v=0.20%

No se proyectarin curvas verticales en los casos en -
que la diferncia algebraica de las pendientes de las tangentes vertica
les por unir, sea menor que el triple de la variacibn.

No habré curvas verticales con pendiente de distinto signo dentro de -
los tfineles.

No habréd curvas verticales cbncavas con pendiente de distinto signo --
dentro de los cortes.

Dentro de los tfineles y los cortes, no habri pendientes menores de ---
0.20%.

SECCIONES.

La seccifn del terraplén tendrd corona de 6.60 m. de
ancho y taludes de 1.5:1.

La secci6n del corte tendri cama de 8.40 m, de ancho y los taludes que
se consideren convenientes, seglin la naturaleza del terreno.

La corona o cama, tendri una ampliacifn de 5 m. donde se proyecten la-
deros.

Las secciones pueden tomarse hasta cada 40 m. en terrenos llanos y a -
cada 20 6 10 en montafiosos.

Las especificaciones para proyecto geométrico de terracerias, se pre--
sentari en la parte correspondiente a el cilculo de sobreelevaciones y
ampliaciones.
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A.2. REGISTROS DE CAMPO.
a) Registro de trazo.

Para evitar errores, se llevari a cabo un recfilculo de
las curvas, comprobacién de rumbos; deberin venir regitrados: cruces -
de caminos u otros F.F.C.C., arroyos, construcciones, linderos, etc.

Habri que calcular las coordenadas, empleando los datos correctos obte-
nidos de la revisién del registro de trazo; asi mismo se requiere un --
nuevo cilculo de las orientaciones solares como medio de comprobéciﬁn -
(no se presentari este cdlculo).

b) Registro de nivel.

En este registro viene el cflculo de la nivelaci6n, en
el cual hay qué comprobar las elevaciones de las estaciones a cada 20 -
m., asi como las estaciones intermedias, cerciorarse de que todos los -
bancos cuenten con su respectiva referencia, incluyendo las elevaciones
en cruce de F.F.C.C. o carreteras, que servirin como auxilio para fijar
la subrasante de nuestra linea, ya sea que se cruce a nivel o a desni--
vel,

c) Registro de secciones.

Una vez que se ha trazado en el terreno la 1linea defi-
nitiva y se ha nivelado, se procede a sacar una seccifn transversal del
terreno en cada estacidn de 20 m, y en todos aquellos puntos interme---
" dios en donde el terreno sea accidentado o presente cambios notables.

A.3, DATOS GEOTECNICOS.

Se hard menci6n solamente de los datos de suelos para
el tramo correspondiente del Km. 40+000 al Km. 45+000 sin mencionar los
datos que se referentes al cidlculo de terracerias,

El estrato es una lutita dura y resistente con echado casi horizontal -
poco fracturada de espesor indefinido, con clasificacitn 00-00-100, re-
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comendindose un talud de 1/4:1 y un coeficiente de abundamiento de ---
1.10.

B. ALINEAMIENTO HORIZONTAL.

Los elementos que integran el alineamiento horizontal
son las tangentes, las curvas circulares y las curvas de transici6n. -
En ferrocarriles se usan mucho las lineas de transici6n, pues al en---
trar un tren en una curva, viniendo de una tangente, tiene un cambio -
brusco de direcci6n, cambio que se efectfia ripidamente en perjuicio --
del equipo y la curva de transicién, es aquella cuya proporcién de cur
vatura aumenta gradualmente desde cero hasta la curva circular central,
evitando los cambios bruscos de direccién.

Hay una gran cantidad de curvas de transici6n y si se tratara de men--
cionar todas ellas, seria demasiado extenso, por lo que s6lo se presen
tard la utilizada, en la modificaci6n del Ferrocarril Mexicano y en el
tramo antes citado. '

B.1, CURVAS HORIZONTALES,

Las curvas utilizadas, son curvas circulares simples
con espirales de transicién, €stas estén formadas por una espiral de -
entrada, una curva circular simple y una espiral de salida, Si las --
espirales de entrada y de salida son de la misma longitud, la curva es
simétrica (de este tipo son las empleadas cn el presente trabajo), en
caso contrario, es asimétrica. En la figura V-1, se muestran los ele-
mentos de una curva circular simple con espirales simétricas, los que
se calculan de la siguiente manera:

a) Grado de curvatura de la curva circular,

_ _1145.92
G =%
b) Longitud de la espiral,

4
1e= 04



gente original.

c)

d)

e)

f)

g)

h)

i)

i)

k)
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Longitud total de la curva.
= 2]0 + ]'CC

A

donde:  1qc = & 20
Coordenadas del PCC, expresundo en grados.

1
X= 'T%U’ (100 - 0.00305$2)

1
Y= —1&7- (0.5828 - 0.0000126 $3)

Distancia del centro de la curva circular a la tan-

D= Y + Reosd’

Tangente de 1a espiral.

T= X - Rsend’

Angulo de deflexién de las tangentes.

§E= A+ 28

Subtangente.
TST= T + DTan -5
Diferencia entre D y R.
d=D-R
Tangente larga.

-y . _ Y
=X Tang
Tangente corta.

_ Y
TC= “Seng
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PI = Punto de interseccién de la prolongacién de las tangentes.

PC = Punto en donde comienza la curva.

PT = Punto en donde temmina la curva.
PCC = Punto de curva circular,

0 = Centro de la curva circular.

& = Angulo central de la espiral.

A = Angulo central de la curva circular.
2 = Angulo de deflexi6n de las tangentes.
G = Grado de la curva circular central,
ST = Subtangente.
TL = Tangente larga.
TC = Tangente corta.

T = Tangente de la espiral.

D = Distancia del centro de la curva circular central de la tan

gente original. '

R = Radio de la curva circular central.

d = Diferencia entre D y R.
1.c = Longitud de la curva circular central.
lg = Longitud de la espiral.

L = Longitud total de la curva.
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B.2. METODO PARA DETLERMINAR LA CURVA DI TRANSICTON,

La clotoide de transicién adecuada cn proyectos de vias
férreas, determina teniendo como datos el grado de la curva circular y -
i velocidad de proyecto que es de 50 Kph. en el tramo estudiado. La --
curva Jde transicion se puede obtener directamente de las féimmulas o de -

las tublas desarrolladas a partir de éstas.

Las f6rmulas son:

1¢20.0001V3G : 1, = }?fG
f = _lj‘fg_ ; f=0.25 —,G;,Z——
e = 0.001V2G

Como via de ejemplo se présentan los

cflculos para la priera curva, apa-

reciendo los resultados ‘de las demds en el plano’de la planta.

Datos: G =6 00

V = 50 Kph.

1e = 80 m.
Ar 2100000 100000 _ § go°= °48

V3 (50)3
v - 1,02 . ﬂé%l—= 0,75%= 0°45'< 0°48!
1o ® 0.0001V3G = 0.0001(50)3(6) = 75 m.
1e —1,\91.('-’——:—%%—: 80 m.> 75 m.
16G

& = g = 28 . 12000
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2 2
68 = 0.25 —GV-= 0.25 —((7‘337?= 12°00"

e = 0,001vVZ6 = 0.001(50)2(6) = 15 cm.

n

Finalmente resuniendo los resultados obtenidos, tenemos:

U= 0°45!
le= 80 m.
& = 12°00'
e = 15 cm,

Si se prefiere, se puede usar la tabla V-1 (se presenta s6lo unafraccibn
de la tabla original), donde la primera columna indica el grado G de la
curva circular y los encabezados de las columnas, son la velocidad V en
Kph. y la variacién v en grados, minutos y segundos por cada diez metros.

Las cifras que aparecen en cada casillero indican: primer renglén, lon-
gitud 1, de 1a clotoide en metros, Segundo renglén, dngulo central & de
la clotoide en grados, minutos y segundos y tercer renglén, sobre-eleva-
ci6n e del riel exterior en centimetros en el tramo de la curva circular.

Preferentemente se usard la clotoide que se encuentra mis a la derecha -
del mismo renglén, que sea pemmitida por & y por 1,.

Para la eleccién de las clotoides, debe tenerse la seguridad de que la -
suna de los fdngulos & de la entrada y de la salida de cada una de las --
curvas, sea menor o en su caso, igual al &ngulo central X .

Ya determinada la curva de transicifn, se procede a calcular los elemen-
tos de la curva, mediante las f6rmulas o por las tablas existentes.

La tabla de donde podemos obtener los elementos de las curvas y el traza
do de éstas, se escoge teniendo como datos el grado de la curva circular,
la variacién por cada diez metros y la longitud de la espiral.

Como ejemplo, se presenta la tabla V-1 para los siguientes datos:
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G = 6°00"
V= (%45
1, = 80 m,

Cilculo de la primera curva por las f6rmulas.

Datos: PI = 40 + 092.72
D = 58 07' Der.
G= 6000 ; W =0°4s
& = 12°00
le = 80 m.
R oo 14592 L 1892 . 19009 p,
le
=& . 2y- 80 . 2]
X = mgo— (100 - 0.00305°2)= 30 [mo 0,00305(12)
X = 79.65 m.
Y = S (0.5826— 0.0000126¢3) ——0—~8° 0,582(12) —
]00 ( . 4 ) ] 0 * ( )
0.0000126(12)3]
Y = 5.57m

D =Y+ Rcosc=5.57+ 190,99 cos 12° = 192,38 m,
T =X- Rsend = 79,65 - 190,99 sen 12° = 39.94 m,
A= 24 = 5807 - 2(12) = 34°07"

TST = T + D Tan ;— = 30.94 + 192,38 Tan 25,07 = 146.83 m,
d =D-R=192.38 - 190.99 = 1,39 m.

L= X -~ = 79,65 - o8 = 53,45 m,

TC = b = —2909 0 = 26.78 m.

Sengf " Sen 12°



Velocldad
\ Km / Hora 40 45 50 60 70
variacidn
"V por E_“oq? 10 30' 00"] 1° 00'00"| 0°48'00" | 0°30'00" | 0° 15" 00"
o [ 3L §
0
0° 18’ 0° 0Y 48"
: 0.4 0.5 0.6 0.9 1.3
o 1 O _ Q L o No. "
0° 30 0.6 o . 0 oqo 30" 0 .nuuoo
. . I 1 \
10 Yo
0° 48’ 09 11" 18" 0° 33" 48"
1.2 1.3 1.9 2.7 3,7
[K*) 20 L)
1 00’ 0°15' 00" 0° 30’ 00" | 1°00' 00"
- 1.6 2.0 2.8 5.6 4.9
50
< © s 1933 48"
i 2.0 2.3 3.1 4.5 6.2
; 10, 20 30, 0,
= 10 30 0° 22' 30" o°as'00” | 12 07' 30" | 20158’ 00"
Q 2.4 3.0 3.8 5.4 7.4
(s o 20 40 80
o 20 00' .2 ° mo_: 00" 5.0 20 wom 00" | 4° mo. oo"
* : 30 ’ A
2018 141 18" 5¢ 0%’ 48"
g 3.6 4.6 5.6 8.1 1.0
e 2° 30 o 57" 30" | € 13" 00"
3 30 |
o .0 .1 6.3 $o 12,3
2 : 70 30, a0 80 . 120
(&) 3° 00 ° woa 00"} 2° m u.. oo" | 3° ww 00 %.wcoco w._mop oo”
70 140
% 3 30 5.6 7.1 8.8 mo.w.ﬂ 30" .na.«um eo”
i O Q (] I ‘O- o ao. " B—,c. -
4° 00 4° 00’ 00'
o) 6.4 2% 10,0 828090 |18 18%°°
O 1 uo. " ao. " wo- Ll
a 4° 30 3° 22' 30 6° 45' 00" | 10° 07’ 30
prd 7.2 9.1 1,3 16.2 22.0
30 100
mRU 50 00’ 0 6° 18’ 00" 12° 30" 00"
8. 101 12,5 18.0
+ ao- " mo. ”" Eo. L3 —No_ Ul
6° 00 6° 00' 00" | 9° 00' 00" |12° 00' 00" | 18° 00’00
9.6 _ww 15.0 21.6
7° 00' ° 15'00"
° 1.2 2542 17,5
80
8¢ 00’ (2.8 .me_wo.moo..
O )
(1) 30
9° 00' 13° 30' 00" | 20° 15' 00"
14.4 - 18.2
OQ 1 Q-OO- Ll
10° 00 . 5¢ 00' 00
16.0 el e

TABLA V.1




Velocldad
v Km / Hora 40 45 50 60 70
Variacidn — “
vV Ppor 10'm. 1° 30" 00"] 1° 00' 00" | 0°45'00" | 0°30'00" | 0°135' 00"
0 (1] N
]
0° 8 o.a os 0.6 0 0° ow..u..
. , . . .9 1.3
°° “°- o - @ L] o Nou ]
o8 Lo s ooq_.uo 0° 18’ 00
. . . X 2.5
0° bu. o _O.. " uO. "
0% 11" s 0° 33' 48
L2 1.9 1.9 2.7 3,7
: 10, 20, 40
° 00 0° 15' 00" 0° 30' 00" | ° 00' 00"
x L6 2.0 2.9 3.6 4.9
. 50
g L 1° 33" 48"
_J 2.0 2.8 3.0 4.5 6.2
o ) 1° 30' o° _~o~. 30" 0° m%. oo* | 1 o7 o8
4 12 07° 30" | 2°1%° 00"
'S 2.4 ~w.o 3.8 5.4 7.4
m 2° 00’ 19 00" 00" 2° “w. 00" | 4° un. 00"
O 3.2 4.0 uao.o 1.2 w%
< 2° 18’ 1°41' 18" 5° 03' 43"
g 3.6 4.6 5.6 8.1 1.0
NO uo. o “O- " (3 —°-° ”»
a 4.0 8.1 6.3 3 m.\o 30°] ® _.nuuoo
w s o0 .20 30 . 40 0 720
3° 00 130’ 00" | 2°15' 00" { 3° 00'00" | 4° 30' 00" | 9° 00 00~
4.8 6.1 7.5 .%o ? .mmqoo
w : 70 140
3° 30 6° 07' 30" } 12°15' 00~
(o] 5.6 7.1 8.8 12.6 2 __su~oo
_ . L4 8o 160
N 4° 00 c.a 4 wo_ 00 10.0 co_mo.oo ;o_ o._woo:
m 49 UO. 30 WW- UO.. o OO. H 00. Cl
6° 43' 00" | 10° 07'30
< 1.2 9.1 1.3 16.2 22.0
ac s° 00’ 6° w% 00" ;e_%%_oo..
o 8.0 10. 1 12.9 18.0
. 40~ 60 80 120
6° 00 6° %go 00 mo_mon 00" _ma_moooo.. 18° 00’ 00"
. . . 21.6
76
ﬂ@ °°. o 1] L]
1.2 12 L.u~oo 17.8
80
8° oo’ 16° 00' 00"
_aumo .w.o»
9° 00’ 13° 30' 00" | 20° 15’ 00"
4.4 . 18.2
10° 00' °'00' 00"
5° 00' 00"
_0.0 N 20.3% il

TABLA V.1
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34° 07"
lee = —%—- 20 = % 20 = 113,72 m,
L= 21, + 1cc = 2(80) + 113.72 = 273.72 m.
PC = PI - TST = (40 + 092.72) - 146,83 = 30 + 945,89
PT = PC+ L = (30 + 945.80) + 273.72 = 40 + 219.61

El resumen de resultados es el siguiente:

[}

40 + 092.72
58°07' Der.
6°00'
0°45"

= 12°00' x 2
34°07
146,83 m,
lec = 113,72 m,
80 m, x 2

0

PC = 39 + 945,89
PCC = 40 + 025,89
PCC = 40 + 139.61

PT = 40 + 219.61

§>%<0M3
] |

[
o
u

B.3, CALCULO DE COORDENADAS,

El cilculo de coordenadas, se hace empleando los datos
correctos obtenidos de la revisi6n del registro de trazo definitivo; --
asi mismo se requiere la orientacibn astron@mica y las coordenadas de -
enlace con el tramo anterior. El cilculo .dé coordenadas se presenta en
la tahla V-3, S



CALCULO DE COORDENADAS DEL TRAZO DEFINITIVO

aTAN- SURTAN- sgrLENIONE D vuso PROVECCIONES COORDENADAS .
B9TACION anTe LG ABYRONONICO
ATRAS ABBLARTE 126, CALCULADS cos hd) -0 L +8 - v L
39+434,02 N39*AIE 32 456.70 32 14510
394+ 434.02 394 514.77] 80.73] { 0.76959] 62,14 9.63834] 5156 2.51804] 219686
39+ 514.77] 394 740.60 225.83 N39°al'E L 173.60 L 14 2 69284 2 340.08
[ 39+ 740.60] 39+ 888.2) 223,83 *02] 882° 17°€[0. 01176 1381810, 79108] 178,64 2 ] "q
39-+888.21] 39 +943.8: 57.68 / / 35.29 45.63 2.519.20 2563.13
39+ 945.89] 404092.72 146.83 | $82° i€l ¢/ 29.82 116.1% 2 6812
40+092.72[40 4219561 146.83 or]s 5°30'w|0.99482 146.0710.10184 14.92 2 28331 26683
40+219.6 1[40 +244.30] 24.69 L L 24.961 7/ 231 2 2%0.78 2663.85
40+244.30[40 +633.14 390.94 8 s°sowl [/ se8.82! / 39.72 1_869.93 262413
40+635.14]40 +732.74 390.84§22°32 N 318 E£]0.44932] 175,61 0.99337] 349,17 2 045, 297330
40+ 732.74| 40 +733.30 0.56 / / 0.25 / 0,50 2 04579] __ 2973.80]
40+ 733.30{ 40 +855. 10 121,80 N63 (8 E 53,73 / 108.8) 2_100.52 308281
40+853.10/40 +966.97 121,80 48°06]1 S 70° 36 El0.33216 404610.94322] 114 2 08 3197.49
40+966.97] 40 +981.67 14,70 / / 480 / 13.87 2 083.) .38
40+981.6714) +168.52 186,83 S70°36 €] 7/ 62, / 176.24 1 387
414+168.52]41+3107 186.83[14° N 34°40"E[0.82248] 153.68 0.56880] 108.28 2 1488 493.00
41+310.78[4 1 +328.9 18.13 A / 14.91 Vi 10,3} 2 18171 04,19
4143289141 +46337] 134.46 N34°40°E} / 110.59 / 76.48 237, 5_%1'_
| +303.38 134.48152°20 N 17°40 W[0.95284] 128.12 0.30348 4081 2 40042 353048
+393.02 ?ﬂl"‘ 7 7 9,21 7 2.93 2 40963 333693}
Y +692.0 X N 17°40'W z 24,31 / 30,04 2 3506.9%
41+6920q4 1 +7849 98.98 3sTN 21° 85 £lo.92773] 91.83 0.37328} 36.93 2 39577 3 543
41478495 4)+822.2} 37.26 / / 34.57 / 13.91 32 63034 3335778
41+822.21[\ Ayl
41482050 ( Adl - 32 630,34  33837.78
41+02030[41 +984.42 163.92 N 21°55E[0.92773] 152.07 0.37328] €1.18 _2 102,41 361893
41+984.42[42+119.7 163.92]6%°3 N 43°41 Wi0.72317] 118.54 0.89067 113,21 L900.§§| 330872
42 +119.17[42 +1a4.56] 25.99 / / 18.36 17.54 291931 34008
424 144.56] 42 +296.4 151,87 N43°4!'W / 109.93 7 10489 ngg‘gf___um
42 4296431 42+423 8 151,87 23| 16°42 €]0.95782] 145.46 0.28738] 43.64 3 174 3426.93
42+425.83 42 +622.6| 196,79 ) [ .48 £ TR
42+622.61[42+748.04 125.43 In 18°a27€] / 120,14 L 36,04
42 +748.04] 42 +862.33 12543 01-5_9'1[[94'31‘ €]lo.a2067] 393,77 0.90348] 113
A2 +002.33] 42 +880.77, 1844 L / 7. 1/ 16.8¢
42+880.77] 434019, ) NgadT El K L ) 3_604.24 3774.8
43+019.22[43+147. 13945321 7°16 €10-00000] 123.07 [0.458)3 | Y 33 72731 338390}
SUMAY 350°153' 5387128 2200.72] 930.11 2059.48] 36657




CALCULO DE COORDENADAS DEL TRAZO DEFINITIVO

EITACION runTo .Cul.!"‘: TANGENTE ..“ll':l“ BISTYANEIA Drriemones uv:::v.:uo PROYECCIONES COOI_'___D(NAMB

OBSERVADO ATRAS ADELANYS i2e. | ognm. CALCULABD coe 4" -8 Ll + - M x

43414756 N 21°16'E 3 3727.3! 3 3838.01
43 4147.96/43 +375.6) 228.08 / 0.8688881 202.7) 0.45813] 104.48 3930.02 3942.49
43 +375.61]43 +479.40 103.79 N _27°16 E / 92,26 / 47. 55 4022.26 3990. 04
43 +479.40[/ 43 +542.04] 67.9!37°5 N_10°40 w|o.98272 66.74 0.18509 12.57 4089.02 3977.47
434542.04] 43+733.03 90.99 / / 187. 69 / 35.35 4276.7) 3942. 12
43+4733.03{43+842.04 90. 99[80°00 S_79°20 Wlo. 18509 35 .35 ]0.98272 187.69 4241.36 3754.43
434842.04] 444034.42 92. “FO / / 35.61) / 189.06 4205.75 3565.37
44 +034.42{44+182.04 192, 38190 S_10° 40 E]0.98272 189.06 |0.18809] 35.6]) 340!6.69 3600.98
44 +182.04| 44 +347.00 164.96 / / 162, 11 / 30.53 33854, 531 363¢.51
44+ 34700/ 44 +541.25 194.25 S 10°4Q'E / 190,89 L Jsg‘q 3.69 3667.46
44+ 54125 44 +685.22 194.25 7792815 66°48 W|0. 39394 76.5210,91914 178,84 338717 3480.92
44 + 685.221 44 +856.49] 171,27 i / §7,47 VA 187 42 3519.70 3331.50
44485649 45+059.40 202.91 S _66°48 W / 79. 93 / 186.30 3439.77 3145.00
45+4059.40]45+231.99 202.91 [59°06' S 7-ag'w_9_.gou 201, 0810,13399 2719 3238.69 3147.81
45423)1,99/]454+403.18 171.19) S _7°42 W]0.99098 169. 68[0, 13399 22.94 33069.04 33094.87

3 TITNICT

UMAS 276°62 77°28 549.40]1207.67 284.12] 997.26
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C. ALINGAMIENTO VERTICAL.

El iniciarse el estudio del alineamiento vertical en
un tramo, deben tener dibujados: el esquema del alineamiento horizon
tal con los datos correspondientes a las curvas horizontales y el per
fil longitudinal del terreno y los datos referentes a los suelos.

El objeto de tener junto con el perfil, el desarrollo horizontal con
sus datos respectivos, es para poder proyectar mejor la subrasante.

C.1. (URVAS VERTICALES.

EconSmicamente es imposible construir un ferrocarril
con pendiente uniforme, como lo es, en planta, construirlo es linea -
recta. En planta, es indispensable enlazar con curvas los tramos rec
tos y en perfil, es muy conveniente enlazar con curvas verticales las
distintas pendientes, con cbjeto de pasar insensiblemente de una pen-
diente a otra, eliminindose con ésto, los choques o tirones bruscos -
entre los carros y entre €stos y la locomotora, La via, igualmente -
sufre mucho si no hay curva vertical de transicién. Mientras mayor -
desarrollo tenga la curva vertical, menos sufrirdn el equipo y la via,
pero; en general, mayor serd la cantidad de terracerias y por lo tan-
to, mayor serd el costo de construccion de la via, aqui radica la im-
portancia de obtener el desarrollo Gptimo de la curva.

Las curvas verticales utilizadas, son del tipo parab6lico de ecuacifn.
y = Kx2 y hay dos casos de considerar:
12 Cuando el punto de interseccifn de las pendien--

tes estd hacia -abajo (curvas c6ncavas) y que se denominan "columpios'.

2° Cuando estd hacia arriba (curvas convexas) y que
se denominan "cimas".

Se mencionarin dos métodos para calcular curvas verticales parab6licas
y son;
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a) METODO DE CALCULO POR VARIACION PARABOLICA.

Fijando de antemano las variaciones de pendiente por
cada 20 m. para aplicar el método, deben transformarse las pendientes
de las tangentes por enlazar, que se expresan en 'porciento", en "pen-
dientes por veinte', con objeto de hacer homogeneos los datos; para s
to, dividanse las pendientes en porciento, entre 5 6 multipliquense --
por 0.2,

Por otro lado, el nfmero de cuerdas o estaciones, conviene sea entero,
pero ademis debemos indicar que en algunos casos conviene que sea par

y en otros impar. Conviene que sea par cuando PIV (Punto de Intersec-
cibn de las tangentes por enlazar), se haya localizado en una estacifn
completa de 20 m. e impar, cuando ha sido localizada en una media esta
ci6én de 10 m. Lo anterior, con el objeto de que las cuerdas coincidan
con las estaciones qi.te se marcan en el terreno, facilitindose con &sto
las operaciones numéricas. Bsto es vdlido también para el método tra-
dicional para calcular curvas parabblicas.

El método es como sigue: dividase la diferencia algebraica "D de las
pendientes de las tangentes por enlazar (ya transformadas en pendien--
tes por veinte), entre la variaci6n 'V'' que se elija; si el cociente -
es entero y par y el PIV se localizb en estaci6én completa, ese cocien-
te representari el nfmero de cuerdas "N'' de 20 m. que debe tener la pa
rab6lica y "V"' la variacién definitiva y si es impar o fraccionario, -
témese el nmero par immediato superior a A" y vuélvase a dividir "D"
entre "N, el cociente representari la variacin definitiva '"V" que --
debe adoptar. A la pendiente de una de las tangentes, se le suma o se
le resta seglin el caso, la semivariacifn y se sigue sumando o restando
la variaciSn para ir obteniendo las pendientes de'las cuerdas; a la --
pendiente de la (ltima cuerda, se le suma o se le resta la semivaria--
cién y se debe encontrar, como comprobacién nGmerica, la pendiente de

la Gltima tangente. Si el PIV se localiz6 en una media estacibn, el -
ntmero de cuerdas debe ser impar, procediéndose de la misma manera pa-
ra determinar las pendientes de las cuerdas,
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b) METODO TRADICIONAL PARA CALCULAR PARABOLAS.

Las curvas verticales, como se dijo anteriormente, -
son pardbolas de 1a forma y = Kx2. en que:

k= _Ps - Po

donde: Ps = Pendiente de salida.

Pe = Pendiente de entrada.

N = Nfmero de esfaciones de 20 m.

La longitud mfnima que puede tener 1a curva vertical, serd en estacio
nes cerradas, la diferencia algebraica de pendientes. Si con esta --
forma de calcular la curva no se obtiene la deseada, se alargard a --
discrecién hasta obtener la curva tan suave como se requiera.

Existen otros procedimientos para el cdlculo de la longitud de las --
curvas verticales en cima o en columpio, que relacionan la velocidad
y la diferencia algebraica de pendientes. Sin embargo, en ferrocarri
les, las curvas verticales adquieren gran importancia, por lo tanto,
para obtener un nfmero de estaciomes adecuado, se usari la siguiente
expresién: ' :

N = Ps - Pg‘

e

Obteniendo el nﬁ!llem de estaciones 'N'', se calcula la constante 'K",
con el mayor nimero posible de decimales. Posteriormente se enumeran
las estaciones de la curva: x = 0,1, 2, 3, 4, etc., siendo. el PCV,
la estacién "0", se elevan al cuadrado, siendo conveniente que sea --
con un mfnimo de 4 decimales. El siguiente paso, es multiplicar la -
constante K, por las ''x'" elevadas:al cuadrado, obteniendo la correc-
cién para cada punto, correccién que se sumarf o se restari a la cota
de la tangente vertical de entrada, segln sea cima o culumpio respec-
tivamente.
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C.2. OBTENCION DE CURVAS VERTICALES.

Se calculard la curva vertical correspondiente al ---
PIV = 41 + 920, por el método por variacién parab8lica, ya que por el
método tradicional, se cjemplifica en la tabla de célculo de subrasan-
tc y curva masa,

Se presenta cl célculo por los dos métodos para mostrar la confiabili-
dad de cualquiera de ellos,

Datos: PI = 41 + 920

V =0.20 % = 0.04 p/v en cima.

Pg=-2.2%= -0.44 p/v

Pe = -0.3 % = -(-0.06) p/v

D= -0.38 p/v
Na-D= 208 o952
A 0.04
v =038 . 0038 piv
10

V/2 = -0.019 p/v
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Estacion Pendiznte (P/V) g;::::\';e
Tongente
—0.06 1999.91
v/2 = —0.019
! —0.079 99.831
V =cte = —0.038
2 ~0.17 99.7 14
3 —0.155 99,559
4 —0.193 99,366
5 —0.23) 99,138
6 ~0.269 98 ,866
7 ~0.307 98.559
8 ~0.345 98 .214
9 —0,383 97 .83|
PTV —0.42| 1997 .41
v/2 Tangente
v/2 = —0.019
—0.44

Las elevaciones se aproximarfn al centimetro , que es lo -

que en la prictica se necesita.
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D. ’SECCIONES TRANSVERSALES.

Por medio del proyecto de la subrasante, podemos co--
nocer el espesor, que resulta de la diferencia entre las clevaciones -
de la linea de la subrasante y el perfil del terrcno. Una vez obteni-
dos los cspesorcs, sc pasan cstos datos al plano respectivo y se pro--
cede a proyectar las secciones, de acuerdo con el espesor, las sobre--
elevaciones, las ampliaciones, los taludes para terraplenes y para cor
tes y las indicaciones que se proporcionan através de organizaciones -
especializadas en suelos,

D.1. BOMBEO.

El bombeo, es la pendiente que se le d4 & la corona -
en las tangentes del alineamiento horizontal hacia uno y otro lado de
la subrasante, para evitar la acumilacién del agua en la corona del --
terraplén.

El bombeo de la terraceria en tangente, serd de -4.0% a cada lado del
eje de la via (ver figura V-2) hasta el punto '"N'" que es en donde em--
pieza la transicién.

Entre el punto "N" y el principio de la espiral ( PC é PT ), el lado -
exterior de la curva variarid de -4.0% hasta 0.0% y el lado interior de
la curva, se conservard con el -4.0 %.

Entre el principio de la espiral { PC 6 PT ) y el principio de la curva
circular PCC, el lado exterior variard de 0.0% hasta la sobre-elevacién
méixima (dada como especificacién de la tabla V-4) y el lado interior de
la curva, variard de -4.0% hasta la sobre-elevacién mdxima.

La curva circular conservari la sobre-elevacién mAxima de acuerdo con -
la velocidad del tramo y el grado de curvatura.
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WW Punto N

Distancia méixima a 20 m., en
caso de tangentes menores de
40 m. sitfiese el Punto N al
centro de la tangente.

En los casos de curvas inver
sas, sin tangente interme---
dia, la seccién comfin de PC

y PT serd a nivel.

- _
\,_"_-ﬂz_q%/ PC o PT

_4

Distancia variable igual a -
la longitud de la espiral.

\/\Pv»\/ P

Fig. V.2 BOMBEO DE TERRACERIAS
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VELOCIDAD 50 K.R H.

é CORTE TERRAP,
%)
‘Vo ] '
(o} e P A B A B
o ' 3,30 | 3.30 3.30 | 3.30

0° 30' 1.2 4% 3.28 | 3,32 3.28 | 3.32
1° 00'] 2.5 4% 3,27 | 3.33 | 3.27 | 3.33

1°30' 3.7 4% 3.25 [ 3.35 | 3.25 3.35

2°00' | 4.9 4% 3,23 | 3.37 | 3.23 | 3.37

2° 30' 6.2 4% 3.22 | 3.38 | 3.22 | 3.38

3° 00' 7.4 5% 3.20 | 3.40 | 3.20 | 3.40

3° 30’ 8.6 6% 3.18 {3.42 | 3.18 | 3.492

4°00' | 9.8 7% | 3.17 3.43 | 3.17 | 3.43

4° 30" | 1.1 8% | 3.15 |3.45 | 3.15 | 3.45

5° 00' 12.3 9% | 3.13 | 3.47 3.13 3.47

6°00' | 14.8 10% | 3.10 3.50 | 3.10 3.50

TABLA V-4. . Para obtencién de ‘sobre-elevacién, pendiente
‘transversal y dimensiones para secciones.

Por especificacién, se usar4n tablas para la obtencién -

de sobre-elevacién, pendiente transversal de terracerfa, dimensio--

~ nes para secciones de corte y terraplén en funcién del grado de cur

vatura y la velocidad del tramo , para trenes mixtos y de carga. Se

presenta solamente la tabla V-4 para la velocidad de proyecto del -
tramo estudiado.
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D.2. SOBRE-ELEVACIONES Y AMPLIACIONES.

» Para el cilculo de sobre-elevaciones y ampliaciones,
se necesitan los datos de curva y la velocidad de proyecto, con éstos
se procederd a usar el método descrito en el inciso de bombeo. Obte-
niéndose las sobre-elevaciones y ampliaciones de estaciones interme--
dias. Se presenta solamente el célpulo de una curva hacia la izquier
da y otra hacia l1a derecha para ilustrar el procedimiento de c4lculo,
se puede ver en la Tabla V-5.

D:3. DETERMINACION DE AREAS.

Dentro de los distintos procedimientos para determi-
nar 4reas, los siguientes son los mis commes:

a) Método del planfmetro.

Por 1a rapidez de su operacién y por la precisién que
que proporciona, el planfmetro es el instrumento que mis se presta pa-
ra la deteminacién de las freas. De los distintos tipos existentes,
el polar de brazo ajustable es el mis empleado.

b) Método grifico.

La seccifn se divide' en trapecios y dos tridngulos ex
tremos, mediante lfneas verticales a uma separacién constante. la ---
aplicaci6n del método, consiste en acumular distancias, marcdndolas en
una tirilla de papel; una vez efectuada esta operacifn en toda la sec-
cién, la distancia entre las marcas extremas en la tirilla, multiplica
da por 1a equidistanci'a, define el 4rea total de la seccién.

c) Método analftico.

Este método se basa en la descomposicién de la sec---
cibn, en figuras regulares obtenidas al trazar 1ineas verticales por -
los puntos de quiebre del terreno y de la seccibn de construccién.



PROYECTO DE SECCIONES

ESTACION A VEL.DE{ SOBREELEVACION AMPLIACION TRANSI- JOBSERVA-
PROY. 1ZQ. DER. 1ZQ. DER. CION CIONES
N[ 42+ 871,55 000( 0.00 0.00
+ 880 - 0.66 [+ 0.66 8.45
PC|42+871.77 ~0.72|+ 0.72] 3.30]| 3.30] 9.22
+900 - 2.230 223] 3.33] 3.27] 28.45
+920 —~3.80 |+ 3.80] 3.36| 3.24| 48.45
+940 -537 i 5.37| 3.40] 3.20] 68.45
+960 -6.94 (£ 6.94| 3.43] 3.17{ 88.45
pccla2+960.77] I —-7.00k 7.00] 3.43] 3.17] 89.22
4 50 v '
pcc |43 +067.56] t+7.00k7.00] 3.43] 3.7 ] 80.00
+080 -6.534591] 3.41] 3.19| 67.56
4100 - 5.78[+4.16] 3.38] 3.22| 47.56
4120 -5.03[+2.41] 3.34] 3.26] 2756
+140 -4.28+0.66] 3.31] 3.29| 756
PT[43 +14756 —4.00] 0.00| 3.30| 3.30] 0.00
+160 ~4.00]-2.49 - 12.44
N{43+167.56 -4.00 |~4.00 20.00
VEL.DE| SOBREELEVACION AMPLIACION TRANS!- |OBSERVA]
ESTACION ¢ PROY. 1zQ. DER. 1Z2Q. DER. CION ] CIONES
N[44 + 327 - 4.00]- 4.00 20.00
+340 - 1.40]- 4.00 7.00)
pClad + 347 ~ 0.00}~ 4.00] 3.30] 3.30{ 0.00
- +360 i+ 1.63(- 4.98] 3.27] 3.33] 13.00
+380 + 4.13]- 648] 3.22] 338} 33.00
+400 + 6.63|- 7.98] 3.17| 3.43| 53.00
+420 4 9.13)- 9.48] 3.12] 3.48] 73.00
PCCl44 +427 D k10.00l-10.000 3.10] 3.50| 80.00
6 | 50
PCC [44+ 605.22 410.00|-10.00] 3.10| 3.50] 80.00
+ 620 4+ 8.15 - 8.89] 3.14| 3.46] 65.22
+ 640 y 565 - 7.39] 3.19] 3.41] 45.22
+ 660 + 3.15 - 5.89] 3.24] 3.36] 25.22
+ 680 +0.65|- 4.39] 3.295] 3.31| 5.2
PT |44 + 685.22 +0.00|- 4.00] 3.30] 3.30] 0.00
+ 700 -2.96]-4.00 1478
N[aa+ 705.22 -4.00 |- 4.00 20.00

TABIA V.5



SECCIONES EN CURva
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SECCIONES EN TANGENTE
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Por su naturaleza, este método es Gtil cuando las dreas de las sec--
ciones se calculan con la ayuda de una computadora, ya que si el cal
culo se hace manualmente, el método puede resultar muy elaborado.

Como se dijo en 1a parte de especificaciones, no se presentard el --
plano completo de secciones, as{ que sélo se ilustran dos en curva -
con las estaciones 41+080 y 41+560 y dos en tangente con las estacio
nes 44+740 y 44+220, siendo en cada uno de los casos, una en terra--
plén y la otra en corte y se pueden ver en las Fig. V-4 y V-5 respec
tivamente,

E. CURVA MASA,

El diagrama de masas, es una curva cuyas ordenadas
equivalen a los volfmenes acumilados de las terracerias correspon---
dientes al cadenamiento, que representa las abscisas.

E.1. CALQULO DE VOLUMENES.

Conociendo las 4reas de las diferentes secciones --
trasnversales por cualquiera de los procedimientos ya indicados, se
procede al célculo de los volfmenes de tierra por mover.

El célculo de los volGmenes entre dos estaciones consecutivas, se ha
ce suponiendo que son prismas regulares por lo que el volfmen seri:

Ve (A +A) 5
en donde: V = VolGmen en m3 (redondeando al
m3).
Aj= Area de la seccién 1.
Az= Area de la seccibn 2.

d = Distancia o diferencia de cade

namiento entre Aj y Az.
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E.2. COEFICIENTE DE VARIABILIDAD VOLUMETRICA.

Determinados los volfimenes y para fines de compensa-
cibn del material por excavar con los rellenos a efectuar, se requic-
re la homogeneizacién de valores entre excavaciones y rellenos, ya --
que los materiales al ser movidos‘del lugar donde han permanecido por
largo tiempo, abundan o reducen, al ser extrafdos. Este cambio se es
tima mediante estudios geotécnicos, dando por resultado coeficientes
de variabilidad volumétrica que se utilizard para homogeneizar, de --
acuerdo con la forma en que vayamos a utilizar el material producto -
de los cortes; ésto también definird el cdlculo de una sola o mis or
denadas de curva masa. '

E.3. ORDENADA DE CURVA MASA.

La ordenada de curva masa, es una estacién determina
da, es la suma algebraica de los voltimenes de terraplén y de corte; -
estableciéndose que los volGmenes de corte son positivos y los de te-
rraplén negativos.

Esta ordenada servir4 para dibujar el diagrama de masas en un sistema
de coordenadas rectangulares.

E.4. PROPIEDADES DE LA CURVA MASA.

De la forma como se construye la curva, resultan evi
dentes las siguientes propiedades:

a) En los lfmites de un corte, la curva crece de iz
quierda a derecha y decrece cuando es terraplén.

b} En las estaciones donde hay cambio de corte a te
rraplén, habrd un mximo y donde hay cambio de terraplén a corte, se
presentard un minimo.
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_ c) Cualquier lfinea horizontal que corte a la curva,
marcard dos puntos entre los cuales habrd compensacibn, es decir, cn-
tre ellos el corte igualari al terraplén.

d) La diferencia de ordenadas entre dos puntos, re-
presentari el volémen de la diferencia de terracerfas dentro de la --
distancia comprendida entre esos puntos.

e) Cuando la curva queda encima de la 1fnea horizon
tal que se estudia, los transportes o acarreos de materiales se hardn
hacia adelante y cuando la curva quede abajo de esa horizontal, los -
transportes se harfn hacia atrés.

f) El 4rea comprendida entre la curva masa y una ho
rizontal cualquiera, representa el volfmen por longitud media de aca-
rTI€0.

F. MOVIMIENTO DE TIERRAS.

Después de fijar la o las compensadoras a lo largo -
del tramo que se est4 trabajando y de ligar con la curva de masas de
los tramos adyacentes, procedemos a determinar las distancias medias
de acarreo de todos y cada uno de los movimientos de tierra resultan-
tes, asi como a asignarles un némero o letra, para su identificacién.

F.1. ACARREO LIBRE.

Es la distancia maxima a la que puede ser transporta
do un material, estando el precio de esta operacién incluido en el de
la excavacién., La distancia de acarreo libre es de 20 m.; ésta se --
representa por medio de una horizontal en la zona inmediata a los ---
miximos o mfnimos de la curva masa.
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F.2. SOBREACARREO.

Todo el material que se traslada de un corte o un -
préstamo a un terraplén, a distancia mayor que la del acarreo libre,
se le denomina sobreacarreo.

Para detemminar la distancia media de sobreacarreo, se divide por la
mitad la ordenada comprendida entre la linea de compensacién y la --
1fnea del acarreo libre; por el punto medio ( centro de gravedad ),

se traza una horizontal que estari limitada en sus extremos por la -
curva del diagrama. Se mide la longitud de esta horizontal y se le

resta la longitud del acarreo libre; la resultante es la distancia -
de sobreacarreo.

Las unidades de medida de las distancias de sobreacarreo, son las si
guientes:

Distribucién de centro a

Uﬂidad
centro de gravedad :
De 20 a 120 metros m3 - Est.
De 120 a 520 metros m3 - Hm,
Mayor de 520 metros m3 - Km.

Enseguida se presenta una parte de la curva masa que comprende de la
estacibn 41 + 280 a la estacién 41 + 920, donde se.encuentran marca-
dos gréficamente el acarreo libre y el sobreacarreo, ademis de la --
forma de calcularlos de acuerdo a las unidades ya mencionadas.
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68 200
87025
“- @
66600
“He)-
- (9)
- 63000
2
g
- (t0) H .
-
d
v
a
2
(-]
]
o : 53400
VECED : m 50994

41+280

4i+920

67025 - 63000

(6) S/A= x 1.8 Est. = 6586 m3 -/Est.
70
(7 S/A= ——7-2&91:1%5—69-‘1—:: 3.0 Est. = 18273 m3 - Est.

x 2.0 Est, = 4727 m3 - Est,

_ 68200 - 65600
® S/A I S [
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65600 - 63000

(9) S/A=——7—pg— % 2.8Hm= 6618 m3 - Hm
00) s/ = 83000 83400 5 4.2 bim = 36655 n3 - Hn
an S/A =~53-4-@']~'1§-@9-4~x 0.6 Km = 1312 m3 « Kn

Los demds volfmenes a mover y la curva masa completa, estén en el plano
del perfil. (Ver apéndice B)

Conociendo el movimiento de tierras que se desprende del proyecto geomé
trico y antes de proceder a la construcci6n, se requiere tener los si--
guientes proyectos, los cuales solamente se mencionan por estar fuera -
del alcance de este trabajo:

1.~ Drenaje y Alcantarillado

2.- Puentes

3.- Taneles

4.- Superestructura de la via férrea

5.- Tendido de la via;



CONCLUSIONES

1.- La resctificaci6n propuesta a la linea de la Di--
visién del Ferrocarril Mexicano (Ruta D), tiene un ahorro en el costo -
de operacidn del flete medio de $10.50/TB y la rectificacitén de la 1f--
nea de la Divisién Jalapa, tiene un ahorro en el costo de $5.56/TB y --
$5.31/TB para 2.5% y 2.0% de pendiente respectivamente, estos benefi---
cios comparados con respecto al costo de operacifn actual que se tiene
en la Divisibn Jalapa.

2.- la tasa interna de retomo, para la inversién que
se requiere para llevar a cabo cada uno de los proyectos, indica que es
del 10.90% para la rectificacidn del Mexicano y de 10.20% y 3.90% para
las rectificaciones de la Divisi6n Jalapa.

3,- Teniendo el proyecto de rectificacién del Ferroca
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rril Mexicano, el mayor ahorro en el costo de operaci6én del flete medio
y la tasa interna de retorno mis alta, se considera que es la alternati
va mis viable, ademds que cualquier rectificaci6n que se intente a la -
linea de la Divisién Jalapa (Ruta B), de acuerdo con los proyectos ana-
lizados, implicard que el trdfico del Sureste con destino al centro y -
norte del pais, siga dando un rodeo de 110 Km. con respecto al proyecto
de rectificacién de la linea del Mexicano (Ruta D).

Para la alternativa de rectificacidn de la Ruta B al 2,0%, se ha plan--
teado como complemento, la construccién de una nueva linea entre Tama--
rindo y Chinameca, denominada Costera Sur del Golfo, de 200 Kms. de lon
gitud y costo aproximado de 2,000 millones de pesos en el afio de 1980.

Esta 1linea no se justifica debido a que la linea VCI, tiene que seguir

operando con su conservacitn a cuenta de la linea propuesta. Ademis, -
la linea Costera Sur del Golfo, en caso de que en un futuro pudiera jus
tificarse, seria igualmente complementaria de cualquiera de las dos 1i-
neas a Veracruz, de la misma manera que lo seria la linea (ostera Norte
del Golfo, entre Veracruz y Tampico.

4.~ Al rectificarse el Ferrocarril Mexicano, puede --
considerarse a futuro, la conveniencia de levantar ciertos tramos de la
red del Altiplano correspondiente al Estado de Puehla, si se piensa en
una troncal repartidora de alta densidad a operar en el futuro con via
doble, seflales y fuerza tractiva eléctrica. Tal linea consideraria los
siguientes puntos: México, Teotihuacin, San Lorenzo, C. Calder6n, Api-
zaco, San Marcos, los Reyes, C. Morelos y C6rdoba. Con dicha linea co-
moe eje repartidor recolector, debe planearse a futuro la rectificacién
de C. Morelos-Tehuacin y lo que pueda levantarse en los tramos Teotihua
cédn-Irolo, Irolo- C. CalderSn, C. Calderén - Oriental, Puebla - Tehuacén,
Amozoc - Grajales y San Lorenzo - Xoxtla; &sto significa una total rees--
tructuracién de la red férrea en'esta zona, representando para el trazo
del Mexicano, grandes beneficios adicionales dificiles de evaluar.
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La linea de Jalapa, puede seguir operando entre Grajales - Oriental - Ja-
lapa y Veracruz, lo cual s6lo significa 4 Km. adicionales respecto del
recorrido actual, pero para un trifico enommemente menor que el que ac-
tualmente tiene. Como esta linea no tiene las caracteristicas reparti-
doras del trazo del Mexicano y es aprovechahle para la linea recomenda-
da -como mis viable- podri considerarse como una linea auxiliar del Me-
xicano rectificado, pudiendo aprovecharse para el desalojo del trifico
de Veracruz, fundamentalmente cuando las condiciones lo requieran.



APENDICE A

CARACTERISTICAS DE CARROS DE FERROCARRIL
CARACTERISTICAS DE LOCOMOTORAS
COSTOS Y FACTORES PARA FERROCARRILES
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N ]
DATOS DISPONIBLES
CARACTERISTICAS DE CARROS DE FERROCARRIL

Tipo Nmero Peso  Capaci- Costo Area TFactor de Tiempo Pa-
- de de del dad de del Longitud Altura  Seccin Carga Me- tio/Tiempo
Carro  Unidades Carro (Carga Carro Transversal dia por Carro Manejo
(Ton.) (Ton.) (M. N.) ™ ™ M2) (Ton.) (Hrs.)
TIPO (I) ok Pct Cet - -- -- .- Fem --
Furg6n 7,765 28,400 70 458,987.50 16.56 4.57 11.75 0.85 1272
(1976)
Furgén 11,099 21,950 50 178,500.00 13.51 4.55 11.54 0.85 12/2
(1969)
Tanque 550 26,840 70 441,466.80  15.49 4.60 5.693 0.88 6/2
(1975)
Tanque 855 21,800 40 343,307.71 10.71 4.27 - 0.88 6/2
(1975) .
Géndola 5,612 27,900 70 380,694.00 17.52 2,35 4.75 0.85 6/2
(1976)
Gondola 663 18,966 50 65,254.00 11.684 2.57 3.943 0.85 6/2
. (1952)
Plataforma 343 29,450 70 439,078.00  17.53 . * 0.75 12/2
(1976)
Plataforma 145 12,725 50 80,975.50 11.20 - * 0.75 12/2
(1969) :
Jaula 306 20,390 50 134,375.00  13.51 4.155 10.153 0.45 6/2
(1968) -
Jaula 210 19,700 40 105,991.75 13.51 4,16 10.091 0.45 6/2
(1961)
Tolva -- 808 22,800 70 220,000.00 11,18 3.249 - 7,593 0.85 6/2
abierta. (1970)

veel



Tipo Ntmero Peso  Capaci- Costo Area Factor de Tiempo Pa-
de de del dad de del Longitud Altura  Seccibn Carga Me- tio/Tiempo
Carro  Unidades Carro Carga Carro Transversal dia por Carro  Manejo
(Ton.) (Ton.) M. N.) ™ o) M2y (Ton.) (Hrs.)
TIPO (1) - Per Cet -- .- -~ .- Fem --
Tolva -- 28 - 50 - - - - 0.85 6/2
abierta.
Tolva cu- 204 24,800 70 220,000.00 11,510 3.905 9.113 0.85 6/2
bierta. (1970)
Plataforma 162 33,165 70 381,600.00 28,33 3.64 6.32 0.75 6/2
P. Back. (1975)
Géndola 586 26,400 100 22?(,3937550 15.595 2.30 6.482 0.85 6/2
975
Coche 188 60,000 8  4'436,672.00  25.90 4.26 11.68 1.00 3/0.5
Pullman. ] (1976) C ,
Coche 122 57,000 12 2'957,781,00  25.90 4,26 11.68 1.00 3/0.5
Primera. . (1976)
Coche 356 55,000 16 2'739,890.00  25.90 4,26 11.68 1.00 3/0.5
Segunda. (1976)

* Considérese 0.5 m¢ como minimo.

OTROS DATOS .
Vida tipica de los carros = 30 aflos.
Factor de reserva de carros = 0.15 carga y 0.35 pasajeros.

Factor de recuperacién de capital = 0.09 (8%, 30 afios)



Series
Consi-

deradas Unidades

58, 63, 88

68

70, 71, 72,

75, 90
73, 74

92, 94

91

81, 82

83

Ntmero
de

150

10

203

92

105

30

98

32

Potencia
de Loco-
motora

P1c
1500

1750

2000

2250

2500

2750

Peso

Ntmero
Ejes Tonelada
Motrices Métrica
Pt
4 102.25
6 147.0
4 112.4
6 132.3
4 113.4
6 -
4 111.6
6 -
4 116.5
6 -
4 -
6 164.8

Consumo
Combustible
Litros/Caballo-Hora

Plena Carga Holgando

0.185 0.006105
0.185 0.006105
0.185 0.006105
0.185 0.006105
0.185 0.006105
0.185 0.006105
0.185 0,006105
0.150 0.00627

Area Costo Unita-
Seccibn rio de 1la
Transversal Locomotora
M2) M. N.)

Anl
11.53 3'007,787.50
(1973)
11.82 4'511,081.25
(1973)
12.45 3'315,000.00
(1973)
9,52-12.37 3'900,190.82
(1973)
12.80 4'464,475.00
(1975)
12.14 4'173,250.00
(1974)
12,30 2'855,400.00
12.34  3'490,600.00
(1963)

el



Series Namero Potencia  Namero Peso Consumo Area Costo Unita-

Consi- de de Loco- Ejes  Tonelada Combustible Seccidn rio de la
deradas Unidades motora Motrices Métrica Litros/Caballo-Hora  Transversal Locomotora
(HP) M2) M. N.)
P1c P1¢ Plena Carga Holgando Al
84 10 3000 4 118.6 0.190 0.00627 12.64 4'021,623.70
R (1975)
85, 86, 87 173 6 167.7 0.190- 0.00627 12.66 5'686,562.50
: (1975)
- 3500 4 - - - - -
89, 93 104 6 163.3 0.190 0.00627 12.93 5'2587,712,50
(1974)
OTROS DATOS:
Vida normal de locomotora, = 20 afios.
Factor de reserva para locomotora. = .25,
Tiempo de patios para locomotora. = 2.00 hrs.
Factor de recuperacién de capital para locomotora. = 0,10 (8%, 20 afios)
Tiempo de cambios de operaciSn manual. = 0.15 hrs,
Relacifn de litros de combustible a litros lubricante. = 130.



COSTOS Y FACTORES PARA FERROCARRILES

CONCEPTO

Componente fija anual del costo de mantenimiento para equipo rodante, por
carro. '

Componente fija anual del costo de mantenimiento para locomotoras.
Componente fija anual del costo de mantenimiento de via por kilémetro.
Componente variable anual del costo de mantenimiento para equipo rodante
por carro,

Componente variable anual del costo de mantenimiento para locomotora.
Componente variable anual del costo de mantenimiento para via,

Costo de tripulaciones M=3,36/km.

Costo de combustibles.

Costo de lubricantes.

Relacién de costos de trdfico a costos totales de operacién y mantenimien
to. ,
Relacién de costos indirectos a costos totales de operacién y mantenimien
to.

VALOR Y UNIDAD

$ 2'250,000/carro-afio
$110,000.00/1oc-afio
$ 28,000.00/km-afio

$ 0.17/carro-km

$ 1.08/1oc-km

$ 0.015/ton-km

$ 67 .20/hora

$ 0.50/1itro (Con subsidio)
$ 1.00/1itro (Sin subsidio)
$ 3.50/1itro (Con subsidio)
$ 4.50/1itro (Sin subsidio)

0.01

0.09
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APENDICE B

PLANO DE LA PLANTA
PLANO DEL PERFIL
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