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INTRODUCCION

Actualmente el intercambio comercial entre la mayoria de las naciones se ha
incrementado en virtud de innovacicnes tecnolégicas y cambios radicales en ios
conceptos del fransporte vy de la distribucion masiva. Dicho intercambig,
enmarcado en una economia mundial gue ilende a la globalizacién, incide
directamente en la economia nacional, haciende dei sector transporte una de las
bases fundameniales para el cesarrollo de nuestro pals. Bajo este coniexio, el
subsecior ferroviario toma particular importancia, ya gue presenta una opcion
sumamente competitiva, en cuanio a eficiencia, seguridad y rentabilidad, en
retacidn con otros medios de transporte, como es el autotransporte.

Lamentablemente en nussiro pais, durante la década de los afics 80, el
ferrocarril perdié competitividad frente a oiros medios de transporte, debido
principalmente a las restricciones presupuestales para realizar inversiones en
infraestructura, equipos y manienimients. Para inicios de los noventa surgio la
necesidac de incrementar la capacidad vy ia eficiencia en la operacién de ias lineas
ferroviarias, de tal forma que conjuntamente con otros modos de transporte, en
operaciones intermodales y multimocdales, coniribuysran al aumenio de la
captacion de altos volimenes de carga, permitiendo canaiizar un ndmero mayor
de clientes, nacionales e internacionales. Pero no fue hasta 1894 que se permitid
a la iniciativa privada invertir en el subsector ferroviario, participando directamente
€n su procese de modernizacion.

Un aspecto importante gue ayudd al fortalecimiento del sistema ferrcviario
mexicano fue el Tratado de Libre Comercio (TLC), pues las nuevas condiciones de
mercado establecidas por el intercambio comercial con dos paises altamente .
tecnificados, forzaron el mejoramientc en cuanic a su infraestructura v su
operacion dentro de la estandarizacion obligada que dichos tratados implantaron
COmo regiamentaria.

Con base en lo expuesto anteriormente, la importancia de conocer los
procedimientos gue constiiuyen la {ransicion del proceso modernizador de!
subsector ferroviario, surge como eje medular de esta tesis, tomando como
gjempio uno de los tramos mas importantes de la red ferroviaria: El tramo México -
Querétaro (linea "B"), ya que éste es paso obligado de las principales vias
troncales del pais, las cuales son:

.‘
L@u 1
: ‘—_‘*"—‘_*]\
| MEXICO - Puebla - Orizaba - VERACRUZ | 418 ;
| EXICO - Querétaro - San Luis Potosi - Monterrey - NUEVO LAREDO ! 1.200

MEXICO - Querétaro - lrapuato - Aguas Calientes - Zacatecas - Chinuanua - |
CD. JUAREZ i
MEXICO - Querétaro - rapuato - Guadaigjara - Tepic - Cutacan - Hermosiilo | 5 353 !

- NOGALES |
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Dichos procedimienios se ven ejemplificados de manera global en el trabsjo
aqui presentado, el cual muestra, bajo los principics de ia planeacion, el siguiente
método de anélisis v evaluacion:

o Analisis de la capacidad aciuai de Ia linea.

o Analisis de la demanda.
- Obtencion de las tasas de crecimiento aplicadas a los volimenes
de carga.
- Numero méximo de trenes esperado por dia.
- Analisis de la capacidad de arrasire. Obtencién del nGmero
maximo de locomotoras por tren en funcién de la pendiente v e
peso bruto fransperiado.

—

o Evaluacion de ia infraesiruciura de g via.

o Evaluacidn de los sistemas de operacién de la linea (Despacho de
frenes).

e Propuestas para el mejoramiento de ia infraestructura y sistemas de
operacion de ia tinea.

o Calcuic de las inversicnes.

o Evaluacién Financiera.
- Anslisis del incremenic en la capacidad de la linea una vez
realizadas las obras de modernizacion. '
- Calcuio de los costos de operacion y mantenimiento.
- Andiisis Costo-Beneficio.

o Programacion de ias Obras

%)
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ANTECEDENTES
1.1) FERROCARRILES NACIONALES DE MEXICO

Los ferrocarriles mexicanos han desempefiade a lo largo de su historia
distinics e importantes papeles, como la integracion territorial v consolidacion
econdmica, social y politica de la Macién. Sin embargo, como resultade de
prebiemas acumulados por afos, Ferrocarriles Nacionales de México mosiré en iz
segunda parte de la década de los ochenta su incapacidad para seguir creciendo v
para superar e! defericro progresivo en el que estaban cayendo. Dichos problemas
se debieron a varics factores, tales somo:

a. Disminucidén de la demanda. Ei tréfico de carga disminuyo debido al lento
crecimientc de algunos sectores de iz economia ligados fuertemente a Iz
aciividad ferroviaria, asi come por la compstencia y msjor servicio
proporcionado por ios auiotransporiistas.

&3

La politica de saneamiento de fa economia nacional emprendida por ef
Gobierno Federal. Dicha politica implicé una disminucion de subsidios 2z la
operacion ferroviaria, ast como la aplicacién de aumentos tarifarios por encima
de la inflacién y por arriba de lzs cuctas del autotransporie, disminuyendc una
ae fas venta;as competitivas del ferrocarril, su bajo costo relative.

¢. Disminucion en Ja productividad. Debido a la falta de agresividad comercial
y flexibilidad tarifaria, asi como al atraso tecnoiégico en el drea operativa, los -
altos costos fijos (principaimente de mano de obra), la ausencia de autonomia
en decisiones fundamentales v la falta de recursos paraz mantenimiento de
activos, provocarcn deficiencias en la calidad de los servicios ofrecidos,
ocasionando ia pérdida de compe*{iﬁvidad e incapacidad para captar voliimenes
de carga no tradicional v de alia rentabilidad

d. Disminucidn en las inversiones para ia modernizacién y ampﬁﬁam@r? de ja
capacidacd. Estas estuvieron limitadas a2 ftransferencias decrecientes del
Estado para este fin (con una disminucion importante a pamr de 1988) v
restringidas a la contratacion de nuevos crédites v lz capacidad para pagar los
servicios de ia deuda.

1.2) ANTECEDENTES HISTORICOS DE LA LINEA MEXICO - QUERETARC
Desde el siglo XIX, entre México y Querétaro hubce dos lineas ferroviarias:

1. Lag linea "A" del Ferrocarrii Central Mexicano gue corria de Méxice &
Ciudad Juarez.
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2. La lineg "B" del Ferrocarril Nacional Mexicano, que comunicaba la
Capital de la Republica con Nuevo Laredo.

Ambas lineas fueron criginaimente privadas, pero pasaron & formar parie de
Ferrocarriles Nacionales de Mexico a principios dei sigio XX.

Postieriormente a principios de ia década de los setenta se empezé a construir
i2 via dobie México - Querétaro. En 1978 se decide su elecirificacion, obra que no
se concluye y no se pone en operacion sinc hasta 1894, Al tomar el sector privado
la concesidn de esta nueva ruta, se determina el levantamiento parcial de la
caienaria, por falta de rentabilidad. Con la nuava via doble desaparece casi en su
totalidad a2 linea "A" y la linea "B" permansce en servicic como una ruia
secundaria en beneficic de las empresas cementeras de las zona y para ios trenes
con plataformas de doble estiba, perc siempre, con volimenes relativaments
reducidos y gastos de mantenimients insuficientes.

cn iz distribucion gque se hizo de la red ferroviaria mexicana como parie del
proceso de concesidn al sector privado iniciade en 1995, la doble via eiecirificada
México - Querétarc guedd en manos de Transportacion Ferroviaria Mexicana
(TEM) v la linea "B" es operada por Ferrccarril Mexicano (Ferromex). Al enirar en
vigor la concesion de Ferromex, la linea "B" se convierte en una de las vias
troncales mas imporianies de esta e 'a'""p!ESol pOr S&r su unico acceso a la Capital
de la Repubiica. Sin embargo, por sus especificaciones geomgéiricas y malas
condicicnes fisicas, s& hizo necesario realizar de inmediato diversas inversionas
para poder competir con TFM, principaimente rehabiiitacién de vias con riel nuevo
de aito caiibre, soldado continuo sobre durmiente de concreto v sujecién eiastica,
reforzamiento de puentes, ampliacién de laderos y modernizacién integral del .
sistema de sefiales. Estas obras fueron iniciadas en 1998 y se tiene programada
su terminacion durante el afio 2000.

1.3) BASES Y OBRJETIVOS DE LA PRIVATIZACION DE LOS FERROCARRILES

rue & parlir de la modificacién al parrafo cuario del articulo 28 constitucionai v
de la Ley Regiamentaria del Servicio Ferroviario (Publicada en el Diario Cficial de
ia Federacion el 12 de mayo de 71995), que la iniciativa privada se vio ante la
posibilidad de invertir en el sector ferroviario de nuestro pais, en &reas como
concesidn de lineas; nuevas obras de infraestruciura; eguipamiento v operacidn
de terminales; trenes unifarios privados; explotacion de ramales: arrendamienio de
equipo, consolidacion, distribucidn y acopic de fletes; almacenamienic de carga;
comercializacion de trenes de pasajeros: zonas de abasto, telecomunicaciones v
sefales; falleres v mantenimienic mecanizadc de vis. entre un sinndmerc g
opcicnes.

Dicha aperiura a la iniciativa privada se inicid bajo ias premisas de promover
un servicio seguro y eficients, asi come de fomentar una mayor competencia con
otros modos de transporie, promoviendo la coordinacion con los mismos v
conservando la propiedad del derecho de via e infraestructura para el Estado. Se
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buscé contar con nuevos instrumentos legales v administrativos para asegurar gue
los ferrocarriles cumplan con el sentido de servicio publicc gue la sociedad
necesita, sin eliminar las responsabilidades del Estado.

For otro lado, se procuré una adecuads rentabilidad para los inversionisias
privados, bajoc un proceso de licitaciones transparentes, rapidas y de amplia
parficipacion mediante ei otorgamiento de concesiones (mediante concursos
pibiices) v permisos estimulando el sano crecimiento de ia economia, creando
fuentes de empleo directos e indirectos, y abatiendo los costos de transportacion.
Asimismo, con el objstive de sanear las finanzas de la empresa el Gobierno
Federal aceptd hacerse cargo de ia deuda externa a fin ce dejar ia economia de ia
paraestatal sin mayores recargos para los compradores.

1.3.9) Principios fundamentales

Ei proceso de aperiura a la inversion privada en el sistema ferroviario mexicano
se nemé, en tode momenio, por [0s sigulentes principios fundamentaies.

1. Promover el desarrolio de la infraestructura ferroviaria del pais y &f incremento
de la eficiencia en el sistema de transporte en general, para 'a conformacion de
un sistema de Transporte Multimodal.

2. Conformar un sistema ferroviario més segure, competitivo, moderno v eficiente,
que coadyuve al intercambio de mercancias v al impulsc del comercio exterior
de nuestro pais v, en general, a comunicar de mejor manera a los mexicanocs.

3. Fortalecer al Estado en el cumplimiento de su funcidn de rectoria y auteridad,
para asegurar que la prestacion del semvicio ferroviario se realice en
condiciones gue beneficien a la sociedad, preservando la soberania nacional.

4. Fomentar ia inversion privada y social en el sector para acelerar su proceso de
modernizacion, asi come generar empleos productivos vy permanenies.

FJT

Garantizar, en términos de ley, que los derechos de ios trabajadores
ferrocarrileros activos, jubilados y pensionados, sean respeiados.

Asegurar al Gobierno Federai ias mejores condiciones y contra presiacicnes en
cuanic a precio, oportunidad y demés circunstancias pertinenies, como
resultadc de un proceso fransparente y con regias claras.

o))

1.3.2) Objetivo del proceso

s objetivo de este proceso. la apertura a la inversion privada en ei sisteme
ferroviario mexicano, mediante licitaciones pUblicas pars:

a. La enajenacion de {itulos propiedad de! Gobiernc Federal. representativos de!
capital social de cada una de las Empresas Ferroviarias.

n
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0. El olorgamientc de concesiones no comprendidas en las Empresas ferroviarias
para la operacidn y exploracidn de Vias Corizs, consiruccion, operacion vy
exploracidén de Vias Nuevas y, en su caso, para la preseniacién de! servicio
pulblico de transperte ferroviario.

Para oforgar una concesién, la Secretaria de Comunicaciones v Transportes
{SCT) puntuaiiza gue el usufructuario, ademas de poder contraiar con terceros la
construccion, operacién, censervacion o mantenimiento de las vias férreas, sera o
Unico responsable ante el gobierno federal del mejoramiento v calidad de los
servicios presiados durante el fiempo que dure la concesion. Por otro lado, la SCT
no séio tomara en cuenta la oferta monetaria, sino también a! plan de nsgocios vy
la capacidad tecnica y juridica de las empresas postoras.

Los concesicnarios del servicic ferroviario mexicano podran fiiar libremente las
tarifas cuando exista competencia efectiva, es decir, cuando haya dos o mas
presiacorss del servicio entre los ciferenies moass de transporie en la misma ruta
0 por ruias alternativas, o cuando habiendo un seclo prestador no existan baireras
reievantes de acceso al mercado de gue se irate.

En cuanto al pape! del Gobierno Federal, éste conservaré en todo momento iz
propiedad de las vias férreas y su dereche de via, ademés de que establecera un
esquema ce concesiones que permita generar los ingresos suficientes para
estimular la inversion privada en este sector, incluyendo mantenimiento, mejoras a
la Infraestructura y nuevas lineas.

El reglamentc interno de la Secretaria de Comunicaciones y Transportes
(SCT), establecio en su articulo 21 que la Direccién General de Tarifas, Transporte
Ferroviario y Multimodal, fuera la encargada de proponer y promover las politicas v
programas de desarroiio, promocion, regulacién y supervision del transporte
ferroviario v del Transporte Multimodal, asl comae fomentar la operacion intermoda,
de los distintos modos de transporie para conformar un sistema integral. Entre
otras facultades que se ie clorga a dicha Direccién se encueniran:

1. Tramitar las peticiones relativas al otorgamiento de concesicnes.

2. Definir las caracterisiicas, tipo y ubicacién de las vias generales de
comunicacidn ferroviaria a ser consiruidas o reconsiruidas.

w

Imponer modalidades en la operacion v expictacion de ias vias férreas. asi
como en la prestacién de ios servicios ferroviarios.

4. Ejercer las atribuciones de la Secreiaria respecto de ias farifas y precios en
materias ferroviarias

[43]
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CAPITYLG

Verificar el cumplimiento de las leyes, reglamentos, normas oficiales
mexicanas, concesicnss, permiscs, autorizaciones y demés disposiciones
administrativas.

1.4; CONCESIONES

i

L
h

Ferrocarril Pacifico MNorte. Comunica desde Mexicali a las ciudades de
MWogales, Hermosilio, Piedras MNegras, Mazatlén, Querétaro, Zacatecas,
Torredn, Chihuahua y Ciudad Judrez, eniazando a la Ciudad de Wéxico,
Guadalajara y Monterrey. Ademas conecta los puerios de Manzanilio y
Tampico. Fue concesionado el 19 de febrero de 1998 a la empresa Ferrocarril
Mexicano (Ferrcmex), del Grupo México v a ia Union Pacific.

Ferrocarril del Noroests. Contempla ia ruta Nuevo Laredo - Piedras Negras -
Saltillo - Tampico - San Luis Potosi - México y cuenta con acceso a los puerios
de Veracruz, Tampico y Lazarc Cérdenas. Se concesiond el 23 de junio de
1887 a Transportacion Ferroviaria Mexicana (TFM), Transportacién Maritima
Mexicana (TMM) v Kansas City Sounihen industries.

Ferrocarril del Sureste. Enlaza a lz ciudad de México con el puerio de
Veracruz y a éste con el de Coeatzacoalcos, asi como con la peninsula de
Yucatdn. Contempla la ruta Veracruz - Coatzacoaicos - Salina Cruz, con
remaies a Tapachula y Campeche - Mérida - Puerio Progreso. El 8 de
diciembre de 1998 se concesiond a Triturados Basalticos (Tribasa), perc
despues paso a poder de Ferrosur, a través de Inbursa v ei Grupo Carso, en
sociedad con Omnitrax v Kingsiey Group.

Terminal def Valle de México. En relacién con los titulos representativos del
capital social de ta terminal del Valle de México, el Gobierno Federal podra
enajenarios mediante el procedimiento de licitacion correspondiente; o bien,
transmitirtos a las Empresas Ferroviarias para ser considerades como parte de
su activo, previamente al proceso de kcitacion de esias dltimas.

Lineas Cortas. Las principales son: Coghuila - Durango concesionado a GAN-
Pefioles, ruta Nacuzari concesionade & Grupo México y Chiapas-Mayab cuya
concesion se otorgd a Geneses Wyoming, INC.
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CAPITULO Iy

CAPITULC I

ANALISIS DE CAPACIDAD DE LA LINEA “B” MEXICC - QUERETARD

Este analisis se realizard con base en los distinics sistemas de despachoe d
frenss, los cuales permilirdn saber la capacidad actus! de |2 finea. Bl resuliad
obtenidc a partir de dichc andlisis dard las bases para el pianteamiento de las
modificaciones necesarias, tanto en la estructura de la via como en &l sistema de
sefiales, con el objetivo de satisfacer la demanda esperada en los préximos ancs.

=
-
-~
W

2.1) CONSIDERACIONES TEORICAS

La via sencilila del ferrocarrl se define comc una ruta entre dos puntos
terminales o subterminales, la cual permite e ransito de trenes en ambas
direcciones por medio de! usc de vias auxiliares o laderos. Dichas viss zwdliaras
se dividen en dos tipos segin su funcién:

1. Laderos dz operacidn

Son aquelias seccicnes de via auxiliar destinadas a permitir encueniros o
rebases de trenes en la ruta, los cuales nunca deberan ser ocupados por
equipo mofor o rodante con otro fin. Su funcién es permitir el ransite de la
via para una capacidad dada en irenes por dia, una longitud determinada
de los trenes y para una distribucién programada de ios mismos.

2. [aderos de servicic

Son vias auxiliares conectadas a lz viz principal sin ser esirictamenie
necesarias para la operacién de la ruia en cuanto 2 lo que se refiere =
encuentres o rebases. Son utilizados para estacionar equipo rodante, para
ei servicio de carga y descarga de las estaciones, como vias auxiliares pareg
alejar equipe descompuesto o dafiado v evitar entorpecimientos en la ruta.
Asirmismo pueden ser situados donde se requiera, pero su longitud gueda
sujeta a estudic en relacién a las facilidades auxiliares que preporcionan al
tréfico sobre la ruta.

Aj tramo de via comprendido entre centro v centro de ladercs se le define
COIMo SSCCiGn de via y al tramo comprendido enire dos conexiones de un misme
escape se ie denomina seccién de encuentros y rebases. Con respecio al fiempo
de fransifo, éste es el tiempo gue emplea un tren en recorrer las diferantes
secciones de la via ¢ tramos de ruta (sin que se sfectden paradas), mientras que
la velocidad determinada a parlir de este tiempo se define como la velocidad
media dg transito del framc ¢ seccitn gue se considere en calcule.
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2.2) SISTEMAS DE CONTROL Y DESPACHC DE TRENES

cxisten diversos sistemas de conircl v despacho de trenes. En ai caso de
lineas de bajo traficc se emplean las Ordenes de Tren (OT), sin embarge a
medida que se incrementa el volumen de trenes es necesaric pasar z sistemas
avanzados, tales como ef Conirol Direcic de Trenes (CDT) ¢ el Confro! de Tréfico
Ceniralizade (CTC).

2.2.9) Caracteristicas principales de los sistemas de control OT, CDT, CTC

Sistemna de control OT

El sistema de OT requiere de érdenes escritas 2 la tripulacién gue envia el
despachador de trenes a2 las estaciones de ruta a través de feiéfono selectivo o
telegrafo. Elio obliga a que los trenes se detengan para recibir las Srdenss en las
estaciones, provocando demoras, riesgos a la  seguridad por malas
interpreiaciones o confusiones y en consecuencia baja capacidad en las lineas.

Sistemna de conirocl COT

El sisiema CDT descansa en ia radio de comunicacién, directa enire
despachador y ef maguinista. La aulorizacién para la ocupacién de un ramo de
via sencilia es olorgada directamente por el despachader z la tripulacién de! tren,
mediante instrucciones dadas por radic v grabadas simultdneaments. Este
sistema susﬂ‘tuye las ordenes por escrito, reduce las demeras en camino vy
disminuye (2 posibilidad de chogues o alcances.

Sistemea de control CTC

E! sistema CTC permite conirclar el movimienic de los trenes a base de
semeforos y movimiento de cambics de via a control remoio desde un comando
cenfral con gran fluidez v seguridad para el movimiento de trenes. Sin embargo &l
coste de ia infraestructura es elevadc en comparacion con las inversicnes
necesarias para e establecimiento del CDT que son muche mas reducidas.
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2.3) CAPACIDAD MAXIMA EN TRENES POR D& EN UNA VIA SENCILLA

La capacidad méxima o capacidad pofencial { Cp ), en trenes por dia estd
expresada por la siguiente ecuacion:

1 24.80
P PN
G T+¢ (e}[
donde:
T . tiempoe de transito del tren gobermador (aque! de menor velocidad media
de transito).
¢ . tiempo de encueniros y rebases.

2 : factor de sficiencia.
2.3.1) Anédlisis de capacidad de iiness
La metodologia general a seguir es la siguiente:
1. Célculo de la tasa de crecimiento promedio del iréfico en el tramo en estudio.

2. Determinacién dei nimere de frenes de carga actuales { T, ). Esios trenes
crecen al ritmo impuesto por la tasa de crecimiento del tréfico.

3. Determinacién del tiempo del tramo limitador para el fren gobernador. Ello se
realiza con base en los muestreos fisicos en &l tramo en estudic.

4. Calculo de la capacidad potencial { C, } en trenes por dia, para ios sistemas
CT, CBT y CTC utilizande para ello la expresién de capacidad anterior y i0s
siguientes factores:

5. Caleulo de ia capacidad real ( G, ) en trenes por dia, para ios sistemas OT,
COT vy CTC, utilizande la expresidn:

l_'“é_'
c.=%c,
3
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En esie Capituio se desarroilaran sclamente los puntos tres, cuatrs y cinco, ya
que postericrmente se hard una andlisis més detallado para el caicuio del nimerc
de frenes que corren actualmente en |z linea "B", basandose en diferenies tasas
de crecimiento relacionadas con la carga transportada.

En ef framo de via en estudic existen actuaimente 34 estaciones ds ferrocarri,
en 25 de ellas existen vias zuxiliares con diferente capacidad, gue van desde 28
hasta 280 carros. Como actuaimente corren frenes de 45 a 90 carros, el analisis
se realizd con base en estos ndmercs.

Como primer paso se ubicaron aguellas estaciones, cuyos laderos de
operacién pudieran dar servicico a esics frenes. Una vez definidas dichas
estaciones se encontré el tramo limitador, es decir, el framo de via donde & tren
gobernador ocupa el mayor tlempo de trénsilc entre las estaciones cuyas vias
auxiliares tuvieran la capacidad suficiente para darle servicio. Dado a que en
ambas direcciones (Norte - Sur) existen pendientes diferenies, los tiempos de
transitc varian en cada caso, por lo cual, ademas de considerar trenes de 45 y 90
carros, el anaiisis también se hizo en ambas direcciones, obteniéndose ios
siguienies resuitadcs:

L

RUMBO NORTE
45 CARROS SAYULA - MEJIA 86 TABLA 2.2
8¢ CARROS SAN NICOLAS — LA GRIEGA 108 TABLA 2.1
RURMBO SUR
45 CARRCS SAYULA - MEJIA 69 TABLA 2.2
80 CARROS SAYULA — HUICHAPAN ; 93 TABLA 2.1

Con estos datos v utilizando los tiempos de encuentre y rebase { ¢), asi come
ios valores de ia eficiencia ( e ) comespondientes a cada uno de los sistemas de
controf analizados, se calcuié la capacidad maxima v la capacidad real, arroiando
los siguientes resultados:

et i ¥g=-ms
45 CARRQ
R. NORTE 9 11 HE i4
R. SUR 12 13 | 17
g0 CARROCS
R. NORTE a 8 g 11
R. SUR | 9 E 10 ] 13
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R. NORTE ‘5 5 7 9

R SUR ! 8 8 11
50 CARROS

R. NORTE . 5 i 8 7

R SUR : 6 | 5 8

Dadas las condiciones de infraestruciura existentes en z linea ferroviaria, ésta
no puede operar 2 su capacidad real, por lo que se fomard en cuenta pars
calculos préximos la capacidad méxima obtenida, ya que ésta representa en
maycr medida las condicicnes actuales de operacion.

Parz cada uno de los sisiemas de coniroi, se compararon los resuliados
obtenidos en ambas direccicnes (Nerte - Sur), fomandc en cuenta sl menor
] | fin de no exceder la capacidad de la linea

o

"
Hrmerey Ne i}ranes pG z oon e

IOl il W Swifer LiSsli

ferroviariz en estudio,
2.3.2) Resultados

TRENES DE 45 CARRGS.

Para trenes de 45 carros la capacidad maxima del framo en esiudio para un
sistema de conirel CT es de nueve irenes por dia, para un sistema de control CDT
es de once lrenes por dia v finalmente para un sistema de control CTC es de
catorce_frenes por dia.

TRENES DE 20 CARROCS.

En el caso de trenes de 80 carros se concluyd que iz capacidad maxima para
un sistema ce control OT es de ccho trenes por dia, para un sistemz de control
CDT es de nueve trenes por dfa y por Ultimo para un sistema de control CTC as
de once trenes por dia.
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CAPITULO il
PROYECCION DEL TRAFICO DE TRENES A FUTURO

3.1) BASES PARA LA PROYECCION DEL TRAFICO DE TRENES A FUTURO

Una vez calculada la capacidad aciual de la linsa México - Querétaro, se debe
reziizar una proyeccién del tréfico de trenes a fuluro. Esta proveccion debe
basarse en un incremento de la demanda, justificada a partir del proceso de
privatizacion del sector ferroviario, el cual ha abierto al mercado una opcién muy
viabie, en cuanto a eficiencia, seguridad v rentabilidad, para e fransporie de
carga. Enire los resultados gue se oblienen al realizar & andlisis del trafico a
futuro, se encuentran el nimero de ‘renes por afio, asi como &l numero mixime de
trenss por dia necesarics para satisfacer la demanda esperada. Estos datos
permitiran saber las modificaciones que deben hacerse 2 la linsz férrea en estudio
para incrementar su capacidad y dar un servicio 6piimo a la demandz de trenes
antes mencicnada. Este daré pauia al calculo de las inversiones necesarias para
concluir dichas modificaciones v poder ast realizar la evaluacidn financiera
correspendiente.

Debido 2 que una de las bases para el procsso de privatizacion de ios
isrrocarriies fue la de eliminar e fransporte de paszjeros, el andlisis de la
uemanda vealizado en esta tesis serd con base en e volumen de carga de los
principales productos transportades en la linea “B”. Dichos productos esi como su
volumen en toneladas son los siguientes:

Cemento 2,104,000
Agricolas 1,774,000
ilineral de Hiermo 1,180,000
Contenedores (Cd. Juarez) 300,000
Contenadores (ianzanilio) 808,000
Sulfato de Sodio 431,000
Fartilizantes 405,000
Arena Silica 375,000 i
Celulgsa y pape! 2¢7 000
Cerveza 267,000
Minerales 225,000
Siderdrgizos 203,000
Petréleo 155,000
Quirnicos 151,000
Boteltas | 127,000
Sal ' 91,000
Automotriz 78,000
Cal | 73,000
Otros | 283,000
TOTAL j 9,328,000
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El andlisis de la demanaa se realizara a veinticinco afios; para elic se debe
calcuiar una tasa de crecimientc anual para cada producto, con lo cual se
obtendran los volimenes de carga esperados en los afos de estudic. Dado gue la
demanda puede ser representada por la produccion nacional, se determing que ef
indicador mas factible para obtener dichas tasas de crecimiento es el Producio
interno Bruto (PIB), ya que éste mide, en un determinado tiempo, fa produccitn

total def pais, considerande el valor de los bienes y servicios finales producidos en
el interior del mismo por nacionales o extranjeros.

En la Tabla (3.1), se muestra ia variacion trimestrai (en porcentaje) del PIB
desde 1997 hasta 1888. A pariir de esta Tabla se obiuvo una tasa de crecimiento
anual para cada una de las divisiones en las que éste se agesglosa.
Postericrmente, en dichas divisiones se agruparon los producios fransportados en
la linea ferroviaria en estudio, asignéndcie a cada unc de elics la tass de
crecimientc anuai correspondiente. Para aquellos productos gue no pudieron
agruparse en ninguna de las divisiones, fue necesaric realizar estudics mas
espacificos para determinar su tasa de crecimiento.

En el case de los automéviles, se enconiraron datos de su produccidn
trimestral enirz los afics 1998 v 1999 (Tabis 2.2}, andlogamente a io realizado con
el PIB, se calculd f porcentaje de crecimiento trimestrai v se obtuvo un promedic
total de elios, siendo ésig la tasa de crecimiento anual correspondiente al volumen
transporiado de vehiculos. Se realizaron procedimientos similares en los casos de
los contenedores y los productos agricolas. Estos Glitimos fueron relacionades con
el crecimiento de la pobiacion, por lo cual se utilizaron datos proporcionados por el
INEGI entre los afios de 1990 v 1957 (Tabia 3.3).

En los casos en que la tasa de crecimienio anual era mayor al 4%, fue
necesaric reduciria a diche valor a lo largo de los 25 afios que abarca el analisis
de la demanda {(excepiuando los productos agricolas cuya tasa de crecimiento fue
reducida al 1%), va que resultaria imposibie sostener tasas de crecimiento anusics
tan aitas a lo large de varios afios. De lo anterior se concluyd lo siguiente:

Wineral de Hierro

Arena Sifica
Minerales
Cal

Sal

CONSTRUCCION
Camenic 6-4
PRCBUCTOS ALMENTICIOS, BEBIDAS Y TARALC

Cervezas
Botelias

52-4
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I PAPEL, PRODUCTOS DE PAPEL, IMPRENTAS

|
! Y EDITORIALES ‘ |
‘ Celulpsa y papei ‘I 6.9-4 fi
1 |
i SUSTANCIAS QUIMICAS, DERIVADOS DEL PETROLEO. ‘ |
| PRODUCTOS DE CAUCHO Y PLASTICOS ‘ ;
Sulfato de Sodio | )
Fenilzaintes |
Petrdleo | 5-4
Quirnicos i j
PRODUCTOS METALICOS, MAQUINARIA Y EQUIPG
Siderirgicos 122-4
OTROS
Qiros 57-4

Contenedores (Cd. Judrez)

Contenedores (Manzanille)

Autornotriz 1.8

Estas tasas de crecimiento fueron aplicadas anualments, con o cual se
cbiuvieron ios voilmenes totales de carga para cada products a 25 afios (Tabla
3.4), estableciendo asi las bases para el calcuio del nimerc de frenes oor dia
necesarios para satisfacerla.

3.2) CRITERIO PARA EL CALCULD DEL NUMERO DE TRENES POR Dia
€ carga los frenes se clasifican en cuatro calegorias:

o Tren metalero.
- Minerai de Hierro.

o Tren de contenedorss.
- Contenedores (Cd. Juérez, Manzanilio).

o Tren cemeniero.
- Cemento.

o Tren de flete variado.
- Agricola, Arena Silica, Minerales, Cal, Sal, Cervaza, Botellas,
Celulosz v papel, Suifastc de Sodio, Fertilizantes, Psfréleg,

Quimicos, Sidertrgicos, Automotriz vy oiros.

Cada fipo de fren tiens caracieristicas diferentes, referidas 2 su ionelaje v al
numere de carros que le corresponden:

ad
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LA s R 4 ; R N 7 ik :
| TREN METALERO . 80 80 ; 25

TREN DE CONTENDORES | 80 40 , 30 5
TREN CEMENTERO 45 90 30 ]
TREN DE FLETE VARIADO 90 ! 70 25 |

Basados en los volimenes tolaies por tipo de iren asi como en las
consideraciones anteriores, se calculd el ndmero total de trenes por afc {Tablz
3.8). Por otro lado, para el caicuio del numero de trenes por dia, se ufiiizd un
criteric gue permitiera una distribucidn optima del ndmero de trenes ictaies a io
largo de cada afio en estudio, los resuliados de dicha distribucion se muestran en
la Tabla 3.6 y el calculo final del nGmerc maximo de trenes por dia se indica en la
Tabia 3.7.

Una vez obtenidos los resultados del numero de trenes por dia fijados por le
demanda, es necesario estabiecer si la capacidad actuai es suficiente para

satisfacer dicha demanda. Como se puede observar en la Tabla 3.7 en el pericdo
de 1998 hasta ! 2003 =l nimero maximo esperado de trenes por diz es de
catorce, ya que se considerz la ida v 1a vueita, el nUmere real de renes gue corren

507 la linea es de siete. Asimismoe de los resuilados obtenidos en el Capilulo
anterior, sabemos los tiempos de transitc { T ) para cada tipo de tren, asi como ios
fiempos de encueniros vy rebases { ¢ ) para =f sisiema de conirei CTC, con lo cual y
siguiendo el mismo criterio para el célcuio de l2 capacided méxime, tenemes io
siguienie:

TREN 1 2 ‘ 7 | 80 ;

TREN DE CONTENEDORES ‘ 4 . 2 80 _‘\

TREN DE FLETE VARIADO | 4 | 2 1 90 }

SUMA | 10 ] 5 . Trenes de 60 y 90 carros |

| | | | |
| TREN CEMENTERG | j z i 45

SUMA 4 | z ’3 Trenes dz 45 carros |




CAPITULD it

SUHA | 1,367

MINUTOS EN UK Dia | 1,440 J
MINUTOS SOBRANTES 78

Como se puede cbservar, es posible satisfacer la demanda esperada hasta el
afio 2003 con Ia capacidad actual, aunque es importante remarcar que dado el
deterioro en que se encuentra aciualmente la infraesiructura de la via existen
graves problemas en ia operacion de los trenes, o que ocasiona demoras v failas
en el sistema, asi que nc solamenie es imperioso ampliar v rehabilitar dicha
infragsiruciura por el incremento en ef nimero de trenes que se muesira después
del afio mencionadc, sinc gue también es indispensable iniciar las obras de
mejoramiento de tal manera que se proporcione un servicio seguro, eficiente v
rentabie en el corio piazo.

—
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CAPITULD I}

3.3} TONELAJE DE LOS TRENES

Otro de los puntos que se deben analizar en iz proysccion de trenes a fuiuro
es ia capacidad de arrasire des las locomotoras, esto con &l cbjetivo de asegurar,
cort un numero determinado de locomotoras por tren, que la carga méaxima pueda
ser transportada sin que existan problemas de arrastre a lo largo de iz lines
ferroviaria. Gro aspecio imporiamie que surge al esiablecer e numero de
locomotoras, es el espacic gue éstas ocupan, lo cual influye en iz longitud
requerida para las lineas auxiliares, ya sean ladercs de operacion o de servicio.

3.3.9) Consideracionss tedricas

La fuerza tractiva de un tren es funcion de Ia potencia de las locomotoras yla
velocidad del tren.

—

= _[27omR ]
1.7 K v J l

donde:
P  : potencia de is loccomotora en HP.
12 : velocidad en Km/hr.

& . coeficiente gue considera las pérdidas de eficiencia en la transmisién de
potencia. Para locomotoras diesel 0 eléctricas puede usarse 85%.

Lz capacidad de arrasire del iren asta medida por la fuerza tractiva menos la
resistencia al rodamianic v &l aire tanic de la locomotora come de ios carros. La
resistencia de la locomotora esta medida por la siguiente exprasion:

j 2
13.1 0.0046.-A.V i
!RL = 085+ +0.0083.v+ =2 A Ly )
i WL WL . T‘. !
donde:
R oresistenciz en Kg.
W, : peso poreje de ias locomoioras.
174 : velocidaa en Km/hr,
A . érea de la seccion transversal de iz locomotora en m2.

o . nUmero de gjes.

=y
w0



CAPITULO i

La resistencia de un carro se estima en ia siguiente formula:

; ’ N
S g 4.8.v2
Ro = 085+ > 1.0.014.y 4 000094 AV
\1 \!\" o “.f\jc - ﬂ Fi
dgonde:
Rc  :resistencia en kilogramos (Kg).

We © peso poreje de los carros.

A - area frontal del carro en m2.
y . velocidad en Kim/hr.
77 numero de gjes del carro.

A

La resistencia por pendients es de 10 Kg/ton por cada 1% de pendiente; por lo

tanto;

R =10-p-W 1

iRPC =1C-p )
donde:
Re.  :resistencia por pendiente de Iz locomotora en Kg.

Rec :resistencia por pendiente de los carros en Kg/ton.
Wi . peso por eje de las locomotoras.
n . nimerc de gjes.

o) : pendienie en %.

La fuerza disponible en el acoplador de 1a locomotora es:

“:b ZFT"RL_RPLJ

donde:

=y - fuerza tractive disponible en el acopiader en Kg.

20



CAPITULO I

Esta fuerza F, menos ia resistencia de los carros al rcdamiento, aire ¥
nendiente. determina la capacidad de arrastre del tren:

-;O = "’E(Rc +RPC)‘(WC -n-C)ﬂ

donde:
0] . capacidad de arrastre.

Rpee 10p (Kg/ton).

Re  :resistencia de los carros en Kgfton.
i : pendienie en %.

a1 ' nimero de sjes por carre.

c : Aumero de cares.

3.3.2) Céleulo de iz Capacidad de Arrastre

Para el desarrolio de esta tesis, ef nimere minime de locomotoras considerado
fue ds una vy el maximo de seis. Por otre lado, para ef célculo de las velocidades
se utliizaron datos referentes al tiempo de recorrido de! tren gobernador, asi como
las distancias existentes entre estacicnes. Dichas velocidades se calcularon entre
los intervalos marcados por las pendienies, las cuales varian desde 1.5% hasta
un 0% dependiendo del rumbo {Takla 3.8). Se establecié ademas una velocidag
minima de 20 km/hr con la finalidad de evitar un sobreesfuerze sostenide de los
motores de traccion en las locomotoras. Para determinar la carga maxima por
caito, es dacir, a condicidn mas desfavorable, se ullizd la siguiente Tabla, donde
se indica el volumen neto méximo transportado, e peso de cada uno de los carros
y la carga totai por gje:

50

| TREN METALERO 0 T

| 6,300 |
TREN DE CONTENEDORES 40 | 30 | &0 4,200
| TREN CEMENTERO o0 | 30 |45 | 5400
| TREN DE FLETE VARIAGO 76 | 25 JJ g0 | 8380

De esta Tabla podemos concluir que la condicion mas desfavorable se
presenia en ios trenes de Fisie Variado, por lo tanto, las variables utilizadas en
céicule de la capacidad de arrasire, referenies a los carros, son las siguientes:

21



CAPITULO 1}

| We . 23.75(Tomfsje) |
H_ n | 4({cjes porcarro) .
L A | & () :

En cuanio a las locometoras. la variables utilizadas son ias siguientes:

] m | 21.7 (Ton/ejej
i n i § fajes por |
| : focomotora) |
A 3 13 (m’) ’i‘
Potanciz ; 4400 (HP} :

Finalmenie se realizaron los calculos necesarios para determinar si 8 nimero
de locomotoras especificado es el suficiente para transportar la carga maxima sin
tener problemas de arrasire.

Se usaron los tiempos de recorrido indicados en los horarios actuales,
cuidando que la velocidad media de ransito no resultara inferior 2 20 kmihr
s menciond anteriormente.

Los resuliados son mosirados en la Table 3.9. En elios se puede observar,
ue enfre un intervale de una a3 seis lfocomotoras, el nimero max}imo necesario
para transporiar la carga méxima es de {res locomotoras, en los framoes donde la
pendiente es mas desfavorable.

22
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{TABLA 3.9) RESULTADCS DEL CALCULO DE LA CAPACIDAD DE ARRASTRE

i <ESULTADCS (CAPACIDAD DE ARRASTRE) “

{ RNORTE |

| PENDIENTE ] NUMERC DE LOCOMOTORAS N° MINIMO DE
(%) 1 i 2 E 3 | j 5 i 5 LOCCMOTORAS

08 50,218) (17,608) 15,000 47 608 80,216 112,824 3

: 0 1 8732 33,704 58,675 83.648 108,620 133,582 1

: 05 i E (24,824} 7.630 40,084 72537 104 991 137,445 2

0 ! < Pos7a2 33.70¢ 58 676 83,648 108,520 133,592 i

15 g (93.212) {48.413) 985 48.385 95,785 143,184 3

0 < 8,732 33,704 58 678 83,645 108820 133,502 1

1 a (60,014) (20,885) 18,244 57,373 96,502 135,631 3

‘ 0 3 21,458 57,135 92,812 128,480 184,167 190,844 | 1

04 S (3,791) 39,967 83,724 127.482 171,240 214,997 | 2

0.8 Q {54.052) (24,763) 4,527 23,516 83,105 92,385 3

05 % (©.411) 42,891 92,192 141,493 190,795 240,098 2

02 S 19,810 69,682 119 554 169,426 219,208 269,175 1

04 (950} 45,458 91,865 138,274 184,681 231,088 2

TPROMEDIO DE LOCOMOTORAS! 2

PENDIENTE NUMERO DE LOCOMOTORAS N° MINIMO DE
(%) E | 2 I 3 4 E ! 5 LOCOMOTORAS
1 ; | w218 (25,052) 12,090 49,232 88,374 123,577 3
05 u (8414 42,891 92,162 141.493 180,785 240,096 2
1 = ] (58709 (20,360) 19,108 58,518 97,925 137,333 3
0 < 8,732 33.704 568,675 83,648 108,620 133,502 1
s = (54,225) (17,591} 19,044 55,678 92,312 128,947 3
1 Ii 163,641) {27,806} 8,028 43,884 79,699 115,534 3 :
09 o (53,045) (18,886) 19273 55.433 91.593 127,752 3 ;
1 2 | (54308 (9,900} 34,509 78,917 123,326 167,73 | 3
0 a | isar7 52,282 85,667 118,001 152,436 185,801 1 ;
e @ I (15151 33,050 83,071 132,183 181,294 230,405 2 v
a4 i % {12,464} 23,379 59,221 95,064 130,908 168,748 Z
0 S 18,877 52,282 55.657 11 091 152,496 185,901 1
0.6 (28,798) 3,837 45,570 82,903 119,936 156,968 2
| PROMEDIO DE LOCOMOTORAS] 2




CAPITULD IV

CAPITULO IV
DETERMINACION DE PROYECTOS PARA AMPLIACION DE
CAPACIDAD
4.1} ELEMENTOS DE LA Via

4.1.7) Rieles

Son dos secciones de acero colocados en forma paraiela a una distancia entre
sus costados infericres denominada escantillén, gue constituye el elementc para el
rodamiento de equipo mévil. Requieren de maxima precisién para su alineado
nhorizenial y vertical. Las velocidades del equipo someten a los rieles a grandes
esfuerzos, por lo que requieren estar perfectamente sujetos para evitar, en o
positle, movimientos v para amortiguar is vibracion v ios impactos.

La seccion dei riel es de una viga fabricada de una sola pieza, cu
e
P

al durmiente por medio de los accesorios correspendientes (Figurs 4.7 ).

Los esfuerzos 2 qus estd sujetc el riel y, por tanto, su vida uil, dependen de ias
cargas v velocidades del equipo rodante, de su calibre (pesc longituding!), e 4rea
de apoyc y espaciamiento de ios durmientes, de ia calidad del baiasto v de la
sficiencia de la fijacién del riel al durmiente v el de éste en & baiasto.

ST SUEERA £5THILON

————} i
/i

f

¢ ¥

Secsidn transversal de un del pars vio de ferrscornd con tos adiomantos de suie- H
citn.

FIGURA 4.1




CAPfTULO Iv

Anélisis de costos

ara la rehaailitacién de la linea en estudio. se analizd la aliernativa de usar
riel de 15 Ib/yd o bien de 136 lbfyd, con la finalidad de saber cual era ia opcién
mas econdmica. Para eilo se realizarcn los siguientes calcuios:

1; 115 57 | oo08 517902 |
}f 136 i 87 i 9.240 | 519.080

Basados en las Graficas de ia pag. 318 del libro dei ing. Francisco Togno, sa
obtuve para cada calibre su vida Gtil en toneladas brutas por afic, asi come sus
cosios de mantenimiento en porcentaje:

OR

Dt . RPN
i

115 1457
1 1338 ; 0.818

Con esios datos v ios volimenes brutos fotales se calculé la vida Gtil de cada
riel {Tablg 4.7}, asi como los costos por mantenimiento anuak:

VIDA UTIL RIEL DE 115 (byd)
VIDA UTIL RIEL DE 136 (Ib/yd)

RIEL DE 115 (lolyd) 116,700
RIEL DE 136 (Ib/yad) 0.818 81,800

Utilizando un factor de actuglizacion del 12% se obtuvieron los resuliados gus
se presenian en la Tabla 4.2. En dicha Tabla podemos obsarvar qgue el costo de
los rieles con calibre de 136 lbfyd, &l final a los 25 afios, es menor gue ios ricies de
115 Ibfyd, por lo tanio, queda justificado su usc en este proyecto.

En el caso de la linea ferroviaria en estudic, existen actualmenie risles con un
calibre de 115 ib/yd, los cuales serdn sustituidos en las seccionss que asl o
requieran por rieies de 136 ib/yd, obteniéndose con esto mejoras importanies an la
operamon ce la via, tales como mayor velocidad de recorrido v un incremento en
ios volimenes de carga transportados.



(TABLA 4.1) CALCULO DE LA VIDA UTIL DEL RIEL

1968 | 1998 2000 { 2002
PTOTAL DE TOR\ELADAS NETAS 8,328,000 9,827,320 | 10,371,625 11,609,483
ﬂ'OTAL DE TONELADAS BRUTAS | 16.766.800 | 17,689,176 | 18,568,924 20,897,069
:frOTAL DE TONELADAS BRUTAS (ACUMULADAS) 18,786,800 { 34475076 53,144 800 | 93,776,855
F%:ELES DE CALIBRE 115 (It {Ibfyd) (183.213,200, 1} (165,524,024) 8 (146.855,100) 1 {127,120,214}} (106,223,145 |
]RIELES DE CALIBRE 138 (Ibfyd) (262,213,200) & (244,524 024) § (225,855,100) § (208,120,214} | {185223,145)
| (10ARIOS) |
2003 | 2004 2005 2607 |
TOTAL DE TONELADAS NETAS 12,314,809 | 12088703 13,716,327 15,354,831 |
TOTAL DE TONELADAS BRUTAS | 22186819 23,379,666 | 24,689,389 27,638,898
{TOTAL DE TONELADAS BRUTAS (ACUMULADAS) 115,943,674 4 139,323 339 | 164,012,728 || 190,118,262 | 247,756,958
ESDE CALIBRE 115 (lo/yd) | (84,056,326) | (60,5676,661) | (35.987.272) | 47,756,958
ELES DE CALIBRE 136 (lolyd) | (183,056,326) | (139,676,861) (114,987 272) || (88,881,738) | (61,243,042)
{13 AROS)
~ 2008 1 2009 2010
_.__,__ 16,278,131 | 17,121,672 18,022,535
[TOTAL DE TONELADAS BRUTAS 29,300,837 30,819,010 32,441,105
JTOTAL DE TONELADAS BRUTAS TACUMULADAS) 247,057,594 277,878,605 | 310,317,710
(RIELES DE CALIBRE 715 (Ib/yd) 47,057,504 | 77.876.605 | 110.817.740 |
|RIELES DE CALIBRE 136 (ib/yd) (31,842,408) ' (1,123395) | 37,377,710
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(TABLA 4.2) ANALISIS DE COSTOS DE LOS RIELES |

ACTUALIZACION DE PRECIOS

COSTO ACTUALIZADO |
] ANO s 115(lbiyd) | 138{lblya) fa 115(lbiyd) || 135(Ib/yd}
h \__(Stom) ; ($fton) ¢ a=42% | (Skon) |  [Shon)
1 i ) ! i i |
] b | 517,902 | 823760 ! 1.000 : 517.902 | 623.700
i 1 . 116700 | 81,800 | 0893 | 104.196 73,036
; 2 1 116.700 81,800 0.797 1 63033 85,210
i 3 116,700 81,800 0712 | 83065 58224 |
| 4 176,700 81,800 0638 | 74165 51,985 |
k 5 L 116,700 81,800 0587 | 66219 | 46416 |
| 3 116,700 817,800 0.507 {59124 | 41442
7 | 116,700 81,800 0.452 i 52,789 37,002 |
8 Y 116,700 81.800 0404 | 47,133 33,038 |
9 i 116,700 21,800 0.381 42,083 25,438
10 517,902 81.800 0.322 166,751 26,337
11 116,700 81,800 0.287 33,548 23,516
12 116,700 81,800 0.257 29,954 20,956
73 116,700 623,700 0.229 26,745 142,936
14 116,700 81,800 §.205 | 23879 | 16,738
15 116,700 81,800 0.183 & 21321 | 14,545
16 116,706 | 81,800 0.163 19,036 | 13.343 |
17 | 116,700 81,800 0.146 16,997 11,914 |
3 18 116,700 81,800 0.130 15,176 10,637
19 116,700 81,800 0.116 13,550 9,498
20 517,902 81,800 0.104 53,689 8,480
21 118,700 §1,800 0.083 10,802 7.571 |
22 116,700 81,800 0.083 | 9,644 6,760 |
23 118,700 81,800 0.074 | 8611 6,036
24 116,700 81,800 0.066 7,688 5389
25 | 116700 | 81800 | 0.059 5.885 4,812 |
“SUMA (25 ANCS) 1,603,964 | 1,389,458 !
26 116,700 §23,700 0.053 6,129 32757
27 118,700 81,800 0.047 5472 3836 |
28 116,700 81,800 | 0.042 4 886 3,425
29 116,700 81,800 | 0.037 | £363 3,058 |
30 597,802 81800 | 0033 | 17286 2730 i
31 116,700 81,800 | 0.030 | 3,478 2,438 |
32 118,700 81,800 0.027 | 3105 2177 |
33 . 118.700 81,800 0.024 | 2773 1043 U
34 i 118,700 81,800 | 0021 | 2475 | 1735 |
35 116,700 81800 ! 0.019 ! 2210 1548 I
g 116,700 | 81,800 0.017 1 1,973 1.383
37 116,700 { 81800 | 0.015 | 1,782 1,235
35 116,700 | 81,800 | 0.013 1573 1,103
| 39 118, 700 523,760 0.042 1,405 7,507
V4D ?usw 81,800 0.011 5,566 879
i SUW {40 ANCS) i 3.272385 | 2.846,672 |
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4.1.2) Durmientes

08 durmienies son los apoyos iransversales de la via, a los que se sujetan ios
rieles por medio de accesorios v se colocan a una determinada distancia, de la
cual depende la carga a que estén suietos; pueden ser de madera durz o blanga,
monoliticos de concreto presforzagos (Figura 4.2} o de blogues de concrate en loe
extremos, unidos ccn acero estructurai. Estos deben transmitir sdio presiones
maximas admisibles al balasto y anclar a 1z via, para impedir su desplazamienic
lateral o ei corrimiento longitudinal.

<

DURMIENTES DE MADERA. Los durmientes de madera tienen
una seccion de 18x20x240 (ocm). La madera resultz excelente
para poder absorber los momentos negativos y otras compiejas
deformaciones imprevisibles. Mientras terraplenes y ef sub-
baiasto carecen de compactacién v drenaie adecuade, la madera
proporciona durmientes capaces de resolver e problema de
esfuerzos. Ei durmiente de madera puede representar algin
argumento a su faver en las vias de gran réfico con terraplenss
oien drenados y compactados, cuando el riel es de un caliore iz
que su vida utii es tan reducida que se precise cambiario con
mayor frecuencia que los durmientes, lo cual sdlo ocurre en
tramos excepcicnaies. Las mas frecuentes fallas en los
durmientes de madera ocuren bajo los rieles y en gran parie
dependen dei balasto sucic que pudre los exiremos, por oiro lado
¢l gradual deslizamiento de taludes produce presion central con
moementos negativos vy roturas por la mitad del durmiente.

DURMIENTES DE CONCRETO. lLos durmisniss de concrais
pueden ser de una sola pieza pretensada o de dos piezas de
cencretc unidas por una barra de acero que fambién es
pretensada; si no hay percances la duracion ds este tipo de
durmientes es semejanie a los de acerc; pero en casc de haber
descarrilamiento, los durmientes moncliticos de concreio
presforzadc se destruyen con mayor facilidad que los de barra de
acero, la cual si se dafia puede ser rehabilitada con soldadura.

Diseno de durmientes monoliticos de concreto presforzado
Consideraciones generales: Estos serdn disefiados para usarse
en vias con riel de 115 lbfyd a 136 ibivd, escentilidn de 1,435 mm

¥ separacién de 800 mm de centro a centro de durmientes.

Dimensiones: La dimenrsidn maxima ser de 240x33x25 (omy, v la
minima de 240x15x15 (cm), con las siguientes caracteristicas:



CAPRITULO IV

| Longitud | 240(cm) |
| cara inferior | 33-22 (cm) |
i Area minima | 2,440 (cm?) \’
\ Cara superior  33-15 (cmy) f\
:']incho de |2 superficie de apoyo del patin | 20 {cm) |
' Peraite | 25-15(cm) |

=~

Concreto: La resistencia minima a ia compresioén dei concreic
seréd f'¢c = 525 Kg/cm2 a los 28 dias, vy la resistencia minima a iz
tensién por flexidn sera de 65 kgicm? a los 7 dias.

4. Acerc de presfuerzo: El acers presforzado debera tener un imite
de fluencia minimo de 14,000 %f\(gf’c:m2 Yy una resistencia a la
ruptura no menor de 16,000 kglem?®, con un alargamiento
permanenie minimo de 3.4% en la longitud de medicién de 250
mm.

&l isiuerzo deberan ser
minimo serd de 4,200 Kg/em? v e
esfuerze a la ruptura no sera inferior & 8,300 kgfom?.

Para el tramo de via analizade se utilizardn durmisntes monoliticos de concrato
presforzade, ya que en comparacién con los durmientes de madera presenia
mayores veniajas tanto de resistencia como de durabilidad, reduciendo asi los
costos ce manienimientc. Por otro lado, como se menciond anteriormente se
utilizaran en dicha via rieies con calibre de 115 ibfyd vy 136 Ibiyd, con lo que se
cumplen las condiciones esiablecidas para el uso de los durmientes monoliticos
de concreto presforzado.

FIGURA 4.2 (Durmiente monclitieo dé Concraic presforzado)
£.1.3)Terraplenes

Las fterracerias (es decir, ol cuerpo del terraplen v la capa sub-rasanie) se
proyectan y construyen de manera similar que los caminos v aeropuertos; es decir,
la aliura de los terraplenes v la profundidad de los cortes o sez Iz posicion de lz
sub-rasante, estén regidas principalmente por ia pendienie longitudinal de ia obrag,
scbre fodo en terrencs de lomerfo v montaficso, que da lugar ai proyecic de
viaducics, Wneles v en ocasionas terraplenss alios, la ongitud de los cuzles se
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determina en base a estudios econdmicos v se obtiene moviendo la linea sub-
rasante en forma horizontal, ya aue no se tiene la posibilidad de moveria en forma
verlical, por tener especificaciones muy rigidas en cuantc a la pendiente
iongitudinat.

4,1.4) Balasto

cl balasto es una capa de maierial granular cuyocs objetives., come parie
censtitutiva de la superestructura de la via férrea, son los siguientes:
1. Confina ios durmientes, oponiéndose a sus desplazamientos jongitudinal
y transversal, originados por el frenaje o la traccion del equipo, por las
fuerzas centrifugas o por sobreelevacion excesiva de las curvas y, en las
vias soidadas, por ios considerables esfuerzos gue se desamollan con
i0s cambios de temperatura.

Z. Transmite las presiones z ia sub-estruciura.
3. Drena ias vias.
4. Sirve de elemenic nivelador para la consarvacion de la rasants.

Por ofro lade existen diferentes tipos de materiai que pueden utiiizarse en ol
belasto, tales como:

Piedra triturada.
Granitc desintegrado,
Basalto,

Grava lavada.

Gravg cribada.

Crava de ric.

Grava de mina.
Cenizas.

Residuos de frituracion de piedras.
Arenas.

Grava cementada.
Escoria granuiada.

o o 0 0

8]

S 0 0 o 0 e 0

Dadas sus caracteristicas de resisitencia v curabilidad el materisl utilizade en
esle proyecio, es el basaiio.

£spesor de la capa ds baiasic
En cuanto al espesci de la capa de balasto, se pusden hacer algunas

consideraciones tedricas de disiribucidn de esfuerzos, pero en general estes
espescr se coloca de acuerdo 2 la practica regional.
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Para et calculo del espesor del balasto se tienen varias férmuias empiricas
como es ia de la Asocaacaon Americana de Ingenieros de Ferrocarriles (AREA), Ia
cuzl esta definida por la siguiente férmula;

by !‘/4-,’ Po\ﬁéﬁ :
s =7 §f---"-1 |
Y = '

donde:

h " Espescr de balasio.

Py . Presién an Ia base del durmienie.

P . Esfuerzo permisible en la capa sub-rasante.

Calculo def espesor de ja capa de balasto

Para el calcule del espesor del balasto se toméd la dimension maxima del
durmiente, un peso maxamo brutc por carro de 30 (Ton/eje) v un esfusrzo
permisible igual a .5 Kglem?, por lo tanto:

We 30,000 (Kgfeje)
D 0.5 (kglom?)
Dimensiones 240 x 33 {cm)

Aplicando la férmula de Asociacidn Americana de Ingenieros de Ferrocarriles
(AREA), tenemos gue:

—

30,000 g\ |
~3.788
"0~ (240).(33) [crﬁz}

|
|
|
(12

h= ( )(3788)J1125_48.7{cm)

Este ancho de balasic implica un volumen de .5 (m°) de balasio por metro de
via rehabilitaca, en el casc de la linea farroviaria zagui analizada se utilizard un
volumen de 1 (M) de balasio por metro de via rehabilitada.

4.7.8) Accesorios de los risles

Los accesorios de los risles se clasifican en cinco tipos: de conexién, de
anclaje, de fijacion, de reduccién de esfuerzos y de lubricacién. Dentre de esta
clasificacién existen dos aspecios imporianies que se deben remarcar; la
soldzdura v la fiiacion de la via:
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Soldadura
Existen dos tipos de soldadura:

-  Soldadura elécirica.
- Soldadura aiuminotérmica.

Fijacién de la via

Son elementos gue hacen posible la continuidad estructural de iz via. Sus
funciones principaies son las de fijar los carriles a los durmienies, asegurar la
invariabilidad del ancho de via v facilitar ia transferencia 2 la infraestruciura de las
acciones elasticas y dinadmicas ejercidas por el maierial rodante sobre la estructura
de ia via. El sistema de fijacién a usar depende de la clase de via férrea de que se
trate, ¢ sea gue estara en funcién de:

o Lacarga por sje.
El volumen de trafico.
o La velocidad de operacion.
o |los radios de curvatura existentes en el frazo de la via.

Tedos los elementos provocan diferentes fuerzas horizoniales, vericales Y
iongitudinates que deben ser soportadas por ia fijacion.

Segun las caracteristicas de la fijacion, las vias férreas se clasificen en dos
fipos:

Fijaciones rigidas | Las fijaciones rigidas tienen el inconveniente de que la calidad !
' Son aquellas en que | de Jas funciones cumplidas se deteriora con bastanie rapidez
la  transmision  de| bajo la accion de las cargas rodantes y con el paso det fliempo,
esfuerzos entre carriil ya que las deformaciones sufridas son permanenies. £l hecho
y durmiente se realiza | de que la absorcién de energia sea de caracter acumuilativo se
a fraves de elementos | raduce en que las deformaciones sucesivas posean un
rigidos, en este caso | caracter progresive, lo cual dara lugar al desarrollo de holguras
clavos. y desajusies.

RIGIDA

ViA CLASICA
CLAVADA O

La propi
elasticas consisie en permitir gue &l paso de
fos  trenes se  produzcan  pegusfes
oscilacionss verticales, amocrtiguandose de
esia manerz ia energia de las vibraciones gue
inevitablemente se producen.

Fijaciones elésticas

| Son agueilas en las gue ia fransmision
de los esfuerzos del rie! al durmiente se
efectlan por intermedio de elementos o
canjuntos de elemenios elasticos.

ViA

ELASTICA
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Las vias eiasticas a su vez se puaden clasificar en dos tipos:

| L a. Durmiente de madera con entalle especial. i
A D Y

i | SOBRE DURMIENTE DE : 2' %f;,i:?ﬁ?;ﬁfﬁ; homboro soldado.

i% | MARERA CON TIRAFONDO 1 d. Graplia elastica RNY y SR2. 3

Lo | 'e. Riel de 115 ibivd. !
Q| /a. Placas de hule acanaladas. |

| @ b, Perne tipo SL. i

I lc. Cojinete sem cilindrico de hule armado.

/T SOBRE DURMIENTE 4. Grapa elastica reforzada "RN”, Pandrol, Pandrof
= MONOLITICO DE | Fasichip. Su funcién es la de absorver los recorridos
= CONCRETC | verucaies que debido a ia elasticidad de las placas de

PRESFORZADO hule experimentan ios neles al pasar sobre estos ia
circulacion de los trenes.
e. Refuerzo para grapa eidstica reforzada “RN”.
|f. Roldana de presion didmetro interor 1 - /8. |
=l tipo de via a utilizar en este provecto es la eiéstica sobre durmiente
monoliticc de concretc presforzado debido a sus ventajas de resistencia y



CARITULS v

FIJACION "RN"

BV W)

"PANDROL
FASTCLIP"

i
"% FUACION
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4.2) REHABILITACION DE ViAS

En la rehabilitacion de vias se empleardan Téndems de maguinariz con
capacidad para distribuir y regular el balaste de piedra a lo largo de la via: caizar,
alinear y nivelar la via: perfilar ta seccion del balasto v el barrido final de la cara
superior de ios durmientes. Previo a la gjecucion de estos trabajos se efectuaran
labores de cesmantelamiento de via existante, mejoramiento de las terracerias v
regonstruccion de ta superestructura de la via, con elementos nuevos. En esie
caso se susfituiran los rieles existentes de 115 ibfvd por 136 Ibivd, en ias
seccionss gue asi io requieran.

Pravio & ios trabajos de rehabilitacion, se debers proveer el suficiente volumen
de balastc para su inmediata cclocacién una vez reaiizados los trabajos de
aesmantelamiento v nueve armado de la via. Esto con el objets de lograr la
adecuada nivelacién y alineacion de la misma, a fin de permitir el paso seguro de
irenes v evitar interrupciones en sl iraficc normai.

Maguinaria v equino

Lz maguinaria y el equipo utilizados en |2 rehabilitacién de vias debe cumplir la
siguientes condiciones;

£l eguipo deberé fener capacidad parz frabajar en vias armadas
con riel soidade continuo de ailto calibre v con durmientes
mongliticos de concreto presforzado hasta de 330 kg de peso.

8}

o El equipo debers estar dotado de un sistema de zlumbrado para
la seguridad de su traslado v trabajos nocturncs.

o La madquinaria ulilizada debe tomar en cuenta las pendientes y ef

grade de curvatura del itramc pars realizar su  irabajo

-

gficientemente.

{8

o Las maquinas que conformen los Tandems no deberén estar
aisladas electrdnicamente, para que al trabajar en tramos de via
sefializada sean detectadas en los ceniros de conirol de
Clespacho de trenes. Asimismo se deberan tener identificados los
ladercs para libraje més cercanos a los framos donde se
encuentre trabajande el Tandem, io anterior a fin de programar la
desocupacidén mas rapida de la via troncel en caso de ser
necesario v de esta manera no interrumpir la operacion normal
dei tréfico ferroviario

o Todos los Tandems deben contar con carros para herramientas y
veniculos de apoyc que permitan el {ransporte por carretera o

- oq
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sobre la via, con el objetivo de evitar pérdidas de tiempo en los
{raslados de la tripuiacién.

o Para el manejo de los Téndems cada operador deberd obtener la
autorizacion correspondiente para !a conduccidn y operacion de
maquinaria por parte de la SCT.

Para ios durmientes que no puedan calzarse con el empiec de maquinaria, se
dispondra de caizadores mecénicos pordtiles para ejecutar estos trabajos:
asimismo deberé realizar las iabores de baiastado y perfilado del lecho del balasto
en forma manuai en los iugares donde no pueda trabajar la maguinaria reguladora
ds balasto.

FPara cumplir con los levanies necesarios, se debera dar con el equipo, el
numers de pasadas que sean necesarias para ef calzado, alineacién v nivelacién
de la via vy los cambios, en funcidén de la cantidad de balasto especificaca,
debiéndose obiener una seccion final, después dei perfilado, con 30 cm de
iongitud como minimo entre el extremo del durmiente v ei hombro del balasio v 30
cm de espesor bajo el durmientes.

erial resuitante dei vaclado de ia via, tendré ei siguiente fratamienio:

a) En terraplenes. Ei material se derramars sobre los taiudes, sirviende
COMC arrope de i0s mismos.

b} En cortfes. El material se sacara a los terraplenes contiguos al corie
que se esta trabgjando, tirdndeole scbre los taludes de los primeros
para gue sirvan de arrope a los mismos.

En resumen los trabajos que se deben realizar son fos siguientes:

a. Desyerbe y limpieza de cunetas.

5. Levantamiento topografice.

c. Adguisicidn, carga y descarga de durmientes.

d. Desmantelamiento de riel existente y armado de via con riel
nueve (riel de 138 lb/yd).

a. Colocacion de fijacidon elastica.

f.  Suminisire y colocacion de scidadura aluminotérmica.

g. Suministro, transperte vy colocacion de balasto.

h

Calpado, alineacion vy nivelacién de via.
Recobro v almacenamiento de materizal de recobro.
Suminisiro y colocaciéon de herraje v madera de cambio.

B
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Los tramos de la linea en estudio a rehabilitar son:

/APASCO - CARRASCO ﬁ 26 |
'NOPALA - MEJIA ‘; 3.5 "
IMEJIA - HUICHAPAN | 10.3 |
HUCHAPAN - RAYON 216 :
\SAN NICOLAS - LA LLAVE 2 85
LA LLAVE - VIBORILLAS } 25

LA GRIEGA - HERCULES ! 122 :
| TOTAL - 1117 i

2
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MAGUINA CALZADORA
REALIZANDO TRABAJOS DE
CALZADC, ALINEACION Y
NIVELACION DE LA VIA

ALINEACION DE LA VIA

MAQUINA REGULADORA
REALIZANDO TRABAJOS DE
REGULACION Y PERFILADO
DE BALASTO



CAPITULO IV

REGULADC ¥ PERFILADO DE
BALASTO

ASPECTO FINAL DE VIA
REHABILITADA

-

I
||

# ASPECTO  FSINAL DE  ViA
REHABILITADA
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4.3) REHABILITACION ¥ AMPLIACION DE LADEROS

Los trabajos de renabilitacion y ampiiacién en los laderos tiene como
objetivo fundamental el incrementar su capacidad, permitiendc asi que trenes con
ur: nimero mayor de carros y de locomotoras corran por la linea, de tal forma gue
se pueda satisfacer la dernanda caiculada para los afios en estudio.

Los frabajos que se deben realizar para lz rehabilitacidon v ampliacion de
ladercs son los siguientes:

Despaime.

Excavacion en corie.

Forma y compactacidn de terracerias.
Acarreo de materizles.

Obra de drenagje.

instalacién de vias (material de recobro).
g. Rehabilitacion de vias existentes.

R0 T

Cuerpo de terrapién
Caracteristicas del material para &l cuerpo de terrapién:
1. Este debe de compactarse 2 90% (PVSM).

2. El matenal utilizado debe ser limo arenoso de baja plasticidad.
3. Cosficiente de Variabilidad Volumatrica (CVV).

Capa de sub-balasto
Caracteristicas del material para ia capa de sub-balasio:

Este debe compaciarse a 95% (PVSM).

Ei material ulilizado debe ser grava, arenz conirolada, con fincs
hien graduado (GW).

3. Coeficiente de Variabilidad Voiumétrica {CVV).

) -

34
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Para el acarrec de materiaies, tanio para el terraplén como para ei sub-balasto,
se debe de ubicar un banco cde materiales cercano al tramo; dependiendc de la
jongitud ae éste se deben programar los movimienios gue permitan una
distripucion eficiente dei material. Para el célcule del sobre acarreo (SA) de
material, se debe dividir el volumen obtenido en campe entre el Coeficiente de
Variabilidad Volumeétrica (CVV), que como se muestra anteriormente depende del
norceniaie de compactacicn.

L aderos a rehabilitar y/o ampliar:

: s T
EMBARCADERO 1,495 1,255
VITO - CALERA 0 | 3,360
NUEVO CARRASCO 2.750 0
SAYULA 0 2,875 i
ESCANDON 2,175 | 575 '
NOPALA 2,010 _ 807
ATLAN | 1,872 ; 878 -
RAYON : 0 2,870 ?
BERNAL 1,927 823
VIBORILLAS 910 1,840

TOTAL 13,939 15,277

Caso perticular. Ladero ubicade en el sitio denominade Embarcaderc
(Figura 4.3}

ZISE
& u
AMELIACION REHABILITACION
< 303 i ¢85 W

?ﬂnsdmcmaﬂuf--ws-vmhf ;

i
i e - j,f

____________ Z
A FURETRETOCA

= = 7y
& g g i
T % & g
z = m =

EMBARCADERD
FIGURA 4.3 (Croguis}
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Cuerpc de terraplén

1. Despaime. Capa vegestai .20 (m) de ancho.

2. Banco de materiaies “Estrada”, ubicado a ia izquierda de la parie
aita del poblado de Santiage Teguixguiac.

3. Distancia de! banco de maieriales 2af ceniro de gravedad del
framo: 5 km.

4. NiGmero de movimientos: dos.

Movimiento 1

1. Volumen de material obtenide en campo 2,971 (m®).
2. Sobre acarreo (8A). Distancia caicuiada entre el banco de
materiales al centro de gravedad dsl tramo: 4.3 Km.

Movimientc 2

1. Volumen de material obtenidc en campo 3,344 (m®).
2. Sobre acamreo (SA). Distancia caiculada entre el banco de
materiales ai centre de gravedad del tramo; 4.3 Km.

sA = 2% 3 0a7(m®)
103

SA = 3247 (4.3) = 13862 {m® -Km)

Capa de sub-palasio

1. Banco de materiales “Apasco’, ubicado a la izquierdz de lg
carreiera Zumpango Tlaxcoapan, fabrica de cemenics Apasco
ubicada en Apasco de Ccampe.

2. Distancia del banco de materiales & ceniro de gravedad de
trarno: 12 km.

3. MNuUmero de movimientos: dos.

Movimiento 1

Volumen de material obtenido en campo 1,485 (m°).
2. Sobre acarrec {(SA) Distancia caiculada ent

A=Y [T=1 01 WO LE T

re
materiales ai cenfro de gravedad del tramo: 11.4 Km.
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| i
SA = 1495 1 90a(m) |
=T 075 |
|

SA = 1993 (11 4) = 22720 {m® -Km)

Movimienio Z

1. Volumen de material obienido en campo 1,267 (m3).
2. Sobre acarreo (SA) Disiancia calculade entre el banco ce
materiales al ceniro de gravedad dei tramo: 11.3 Km.

sa = 287 _ =1889(m°)
0.75

SA =1689-(11.3) = 19,086 [n® -Km)

En el Plamo P14, se muestran ias elevacicnes del terreno asi como las
elevaciones de la rasanie correspondienfres al tramo que va gel kilémetro 50+520

o A

al kildmetro 50+780, de tal jorma que se puede observar los tramos donde la
seccidn es tipo en cer‘?fe o en terraplén. Estas seccionss se indican en las Figuras

4.4y 4.5 con sus respectivas dimensiones.
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CAPITULO IV

REHABILITACION Y AFPLIACION DE LADERDS
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ASPECTO DEL LADERO
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ASPECTO DEL LADERQ
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ASPECTO DEL LADERO
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CE MADERA PRODUCTC DEL
RECOBRO)



cariTLLO W

4.4) MIODERNIZACION DE SENALES
Sedales de tramo

Las sefales de tramo gobiernen el usc de los tramos, v & menos gue se
prescriba de otra manera, no substituyen la superioridad de los trenes, ni estan en
conflictc con la obediencia gue reguieran otras sefiales.

Sistema sutomaético de framos

Es una serie de tramos consecutivos gobernados por sefiales de tramo, las
cuales son operadas por un {ren ¢ maguina, o por cualquiera condicion gue afecte
gl uso del tramo.

Tipos de sefiales
Existen diferentes tipos de sefales con caracieristicas pariiculares, estas son:

a. Sedal fija. Es una sefial de ioccalizacion fija que indica una condicién que
afecte ei movimiento de un tren ¢ maguina (Figuras 4.6 v 4.7). Esias a
sy vez se clasifican en:

- Sefal de luz de color.

- Sefial de tframo permisiva.
- Sefizl de distancia.

- Serial de aproximacién.

- Sefial absoluta.

- Sefal enana.
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CAPITULO IV

b. Sefial auiomafica. Son  aguellas sefiales que  funcionan
automaticamentg, un ejemplo es la sefizl aufomatica de crucero, gue
sirve para proteger el paso de vehiculos en cruceros con camines a
desnivel.

c. Sefal semi-automéfica. Es un tipo de sefial gue se conirola desde la
planta del despachader, o cue funcicna automaticamente al paso de un
tren 0 maguina.

Cambios

Se conocs comoe desviacion de una via aquella que se empiea para unir dos
lineas férreas v generaimente comienza en una curva. Para gue un tren pase de
una via 2 otra se hace uso de un mecanismo que acila sobre ios elementos de un
cambio. Un cambio consta de ires paries principaies, las aguias, el cruce de carrit
y [0s ricles de unién.

Cambios de dobie control

Son aguelios cambios que pueden ser operados ya sea en forma manuai ¢ a
conirol remoio desde la Oficina de Despachadores (Figura 4.8). En el caso dei
sisiema CT7C, ios cambios de doble control instalados en los escapes v
conexiones consian de un moior con una palanca selectora pare ser movidos ya
sea directamente por el despachador o 2 conirol remoto.

—rTy | S —
----- ‘:«j PALANGA OT MANZX) A MANG
T NORMAL,

PALANCA, DR CONTRIOL FEMTTD J,:
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i
]
:

W%ﬁ
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& &
S e
i
ey
|
|‘
MOTOR
L@g §

-y -y
S A '

20| -~ ——

§ [

CAMBIO BE DOBLE CONTROL
FIGURA 4.8

Sistema de despacho de trenes CTC

Como va se menciono anteriormenie e sistema de conirol de irafico
centralizado CTC, para el despacho de irenes. es un sisiema que permie
controlar € movimienio ¢ Ios renes en base a sefiaies luminosas o s:mafores v
cambios de viz maniobrades 2 contrel remeio desde un mando ceniral. Esio
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CARITULO IV

substituye la supericrida¢ conferida por el horario v sin gue se reguiera el uso de
las 6rdenes de tren, logrando con esto dar gran seguridad vy fluidez a la operacion.

El sistema de sefieles CTC esta disefiado para que cualquier instruccion dada
por el despachador no impligue ninguna condicion insegura. Los framos de via se
dividen en blocks formando circuiios eléctricos independientes, mediante iuntas
zislantes al principio v al final de cadz tramo. Al ufilizar los ricles como
conductores para transmitir energia eiéctrica de una bateria que se conecia a un
relevador, s posible mantener la via permaneniemente energizada, excepo
cuande un tren invade &l circuito de via, gue pone en contacio los dos ricles a
iravés de las ruedas y ejes de los carros vy Ias locomotoras. Los relevadores estan
conectados a la consola del despachador y a los seméforos, detectandose
auiomaticamenie la presencia dei fren en el iramo correspondienie.

Para la operacidén a control remoto de las sefiales y méquinas de cambio vy
para la fransmision de la informacién se uiiliza un sistema codificado con equipos
muy diversos, siendo los mas anticuades a base de relevadores y pulsos de
corriente directa. Los mas modermnos son a base de codigos de fonos y eguipos
electréonicos. Asimismo, la comunicacion antericrmente era a través de lineas

s

fisicas. Ahora ia comunicacion mas frecuente es por medic de radic.

La sefalizacion con el sistema CTC en el iramo de Huehuetoca - La Griega,
cuya modernizacion integral es &l tema central de estz tesis, data de 1968 con
circuitos direccicnales, linea fisica y contrel 2 iravés de relevadores, lo cual resulta
obsoleto v se tienen frecuentes fallas operaiivas vy altos costos de mantenimiento.

Como resultado de lo anterior v con e! objete de obtener mejores condiciones
cperativas, asi como reducir las fallas por mantenimiento corrective, se ha
planteado la necesidad de rencvar ciertos equipos instalades iantc en el CTC de
campo como en el CTC de oficina, aumentando asi lz confiabilidad. la
disponibilidad v iz seguridad del sistema CTC actual. Por consiguiente, se deben
cambiar por eguipe nNUeve, oS equipcs vy maieriaies siguientes.

a. Casetfas. Se deben considerar denitro de esias caseias los modulos
nrocesadores de cddigo de vie, asi como ios cargaderes vy baterias
correspondientes.

b. Unidades de Codigo. unidades de aplicacion v modem. En iocaiidades
jas unidades de codigo y ias uridades de aplicacion aciuaies adeberan
ser retiradas y sustituidas en su totalidad por eguipos nuevos, los cuaies
seran electronicos. v prefereniemente integrados en un soio module,

c. Mddulos de procesadores de cédige de via. De igual forma deben ser
sustituidos en su iotalidad por eguipos nuevos

¢. Cabies. Se debera consigerar todo el cabiezado gue se requiera para iz
conexion entre i0s eguipos alojados en casetas, localidades y campc.
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Por otro ado, la modernizacion del sistema de sefiaies CTC entre Hushueloca
y ia Griega se hace necesaria no solamente por la antigiiedad y obsoiescencia de
ios equipos, sino porque al ser indispensabie alargar algunos iaderos se reguiere
cambiar de ubicacidn las caselas, acometlidas de energia elécirica y de las
maquinas y herrajes de cambio. Otra razdn fundamenizl para mejorar el actual
sistemna, es para centralizar el despacho de los trenes en Guadalajara, yva que
actualmente las oficinas para el despacho de los frenes se encuentran ubicadas
en tres partes: Terminal Valfle de México (framo Huehuetoca - La Grisga),
Queréfaro (tramo Mariscala - irapuato), Guadalgjara (framo Irapuato -
Guadalajara), dependiendo esta actividad en los dos primeros sitios mencionados,
de oiros ferrocarriles concesionados.
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£.3) REFORZAMIENTO DE PUENTES
Carga Axial Cooper

£l disefo de puenies ferroviarios se lleva a cabo con base en lo que se
denomina la Carga Cooper, que es un arreglo de cargas de un iren fipo,
conformado por dos locomotoras de vapor v una carga uniforme correspondiente a
los carros de carga o pasajeros que constituye dicho tren. La carga Cooper es la
maxima carga por eje de ese arreglo y se mide en libras. Por ejemplo iz carga
Cooper E£-60 es una carge maxima eguivalente a 60,000 libras (Figura 4.8).

50,000 bleie 50,600 Iofeyg
Ui Uy U Lyl
i 50% 100% 85% 50% 100% B5% Cargtaoﬁ?r:orme
, —~
4oy OOO&J 0000 Lp | Ow O;_Q O
| ' * | | |
l | f | [
ol

<3 NN NN = L4 & ad NN NN
g m m m e- m dD 9] W g [%a) m L om W
o ; — N . ' :

o~

F‘“"‘%‘"’ﬁé‘“ﬂé"—*)ﬁ—ﬁ’ TSR —~;L-~2=-—-=5~~a%=~w
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— —

2.74

X

,._.._,_N...

1

—

FIGURA 4.2 {Diagrama para carga axial Cooper £-60)

Actualmente para el reforzamienic de puentes ferroviarios en México se esid
utilizando ia carga Cooper E-80, es decir, 80,000 Ib/eje.

Existen tres tipos de cargas a las que esién sometidos los puentes ferroviarios,
ésias son:

———

Carga permanenie. Esta carge se debe a! pesc propic de is
superesiruciura del puente v el peso correspondiente 2 la via.

2. Carga mcvil. Es adquella carga debida ai pesc dei tren v cuyo
criteric de distribucién en sus ejes esté definido por 1a carga axial
Cooper.

i~

Oiras. Esies se ciasifican en: carga por vienil. carga por sismo,
carga longitudinal y carga por fuerza cenfrifuge.

Los puenies de acero de la iinea "B" en estudio, motive de esia tesis, fuercn
diseflacos con capacidad Cooper £-50, por io tanto, ios trabajos de reforzamientc
gfeciuados en dichos puemes tienen como objetive principai el incrementar iz
carga Cooner g E- RO i0 cuai permitira 2| 0ase per iz via de frenes con mavores

b d l Cai pd [N ¥l Al b Rl ] 1% Wi yU

volimenes de carga
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Puentes a reforzar:

| B 172 +14

i B 175 +67

El reforzamienio de las esiruciuras v superestructuras metélicas a capacidad
Cooper £ - 80 se realizarg de la siguiente forma en cada uno de los puentes antes
mencionados:

Puentes B 175 +67 y B 172 +14

Los ftrabajos de reforzamiento de la superestructura de acerc para cargas
Cooper E-80 { Planos P2.2 y P2.5). son los siguientes:

1. Colocacion de una armadura central adicional (Plano P2.a).

B 75 467 Armadura ariiculada de paso superior tipo Pralt de 53

meires de large cada ung.

8172 +14 Armadura articulada de pasc superior tipo Pratt de 70
. metros de largo cada uno.

2. Colocacion de largeros adicionales. Se colocaron dos largeros
adicionales de acero estructural A-38, conformados por dos vigas
remachadas simplex de pasoc superior de 9 metros de largo cada una.

3. Reforzamiento de piezas de puente. Para el reforzamiento de piezas de
ouente se colocaron placas adicionaies de acero esiructural A-38,

4. Colocacion de josas para cubetas balastadas. Estas estén conformadas
por piezas de concrete reforzado prefabricadas. con una resistencia a la
compresién de f'c = 250 kglem?, v de una longitud de 3.5 metros cada
una. La funcibén cde ias cubetas es la de efectuar una fransmision
funcional de las cargas, asi como proieger a los rieles de faciores
exierncs.

5. Asimismo para rigidizar el trabajo de las armaduras existentes con las
colocadas para el reforzamienio del puente v lograr gue esias trabzjen
en conjunio, se reforzaron los coniraventecs f{anto veriiczles (Pianc
#2.5) como horizoniales.
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Puente B 98 +21

Los trapbajos de reforzamienio de superesiructura de acero para cargas Cooper
E-80 en el caso de esie puente se enfocaron al reforzamiento de ios elemenios ya
existentes, es decir:

1. Se reforzaren las piezas de puente colocando placas adicionaies de
acero estructural A-36.

2. Se reforzaron los contraventeos tanto verticales como horizontaies.
3. Colocacion de losas para cubetas balastadas.

Esto debide a gue las dimensiches del puente no permitieron la colocacidn de
una nueva armadurs.
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UENTE DE ESTRUCTURA METALICA.
las losas precoladas de
puente ublcado en &l Km B 96+21
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CAPITULO V

CAPITULO VY
CALCULO DE LAS INVERSIONES

Una vez determinados los proyectos para incrementar la capacidad de la via
ferrea en estudio, el siguiente paso es establecer las inversiones necesarias para

11} - .l
ilevarics a catso

A continuacidén se muestran los caicuios de dichas inversiones para cada uno
de los proyecios preseniados en el Capitulo anterior; asimismo se indican ios
trabajos realizados en cada proyecto con sus correspondientes costos unitarios.

5.1) Rehabilitacidén de vias

LONGITUD (Km) | 25

i UNIDAD PRECIO | 17

i MEDIDA UNITARIO "
DESYERBE Y LIMPIEZA DE CUNETAS 25 km 25,000 625,000
LEVANTAMIENTO TOPOGRAFICC 25 km 11,600 250,000
ADQUISICION DE DURMIENTES DE CONCRETO 41,500 pzas 505 20,957,500
FIJACION ELASTICA" 25 km 255,000 8,375,000
RIEL {136 Ibfyd) 25 km 623,360 15,583,990
CARGA Y DESCARGA DE DURMIENTES 41,500 pzas 100 4,15G,000
DESMANTELAMIENTO DE RIEL EXISTENTE Y ARMADQ DE VIA CON RIEL NUEVG 25 km 202,000 5,050.000
SUMINISTRO Y COLCCACION DE SOLDADURA ALUMINGTERMICA 100 pzas 3,000 300,000
SUMINISTRO, TRANSPORTE Y COLOCACION DE BALASTO 25,000 m® 150 3,750,000
CALPADO, ALINEACION Y NIVELACIGN DE Via : 25 km 32,000 800 000
jREcoaRo Y ALMACENAMIENTO DE MATERIAL DE RECOBRGC ] 25 km . 180,000 f 4,500,000
ISUMINISTRO Y COLOCACION DE HERRAJE Y MADERA DE CAMEIO 4 pzas 258,000 \ 1.032,000
i SUMA | 883,475,490

A AR H i o A W PR AL A o
[DURMIENTES ; 1,660 pzas / Km
| | 2 PLACAS DE ASENTAMIENTO / DURMIENTE

{
'
‘
i

! ! & COJINETES / DURMIENTE
FLJACION ELASTICA * 4 RONDANAS / DURMIENTE |
‘ 4 PERNOS / DURMIENTE

! 4 GRAPAS ELASTICAS / DURMIENTE

ISOLDADURA ‘; 2 SOLDADURAS / 500mts i
IBALASTO ; 1m°rm !
IHERRAJE ¥ MADERA DE CAMBIC ; 2 juegos per ladero I




i
APASCO - CARRASCO 26 | 55908748
INOPALA - MEJIA | o5 | 24736968
MEJIA - HUICHAPAN . 103 28,733,174
HUCHAPAN RAYON . 216 54,929,607
SAN NICOLAS - LA LLAVE &5 17,251 187 |
LA LLAVE - VIBORILLAS 25 | 63413480 |
LA GRIEGA - HERCULES 122 31,474,167
TOTAL 1171 | £284,447,339

5.2) Rehabilitacion v ampliacidn de laderos

CAPTULO v

ESCANDON ?
AMPLIAGION | 2175 (mts) | 4
IREHABILITACION | 575 {mis) | |

UNIDAD PRECIO TOTAL

MEDIDA UNITARIO
DESPALME 3,884 m* 187 i 72,818
EXCAVACION EN CORTE 25,000 m® 76 1,800.000
FORMA Y COMPACTACION DE TERRACERIAS 6,000 m* 13 78,000
ACARREQ DE MATERIALES 100,000 m° 74 740,000
OBRA DE DRENAJE 199,058
INSTALACION DE VIAS {MATERIAL DE RECOBRO)} 2.2 Km 684,255 1.505,361
REHABILITACION DE VIAS EXISTENTES 0.6 Km 728725 | 437,235

SUMA | $4,032,472 |

REHABILITACION

! LADERO AMPLIAGION | . costos |
{metros} | {metros) ‘ ;
EMBARCADERO 1,495 | 1,255 | 5317153 ¢
VITO - CALERA 0 3,360 L 2228179 |
INUEVO CARRASCO 2.756 0 5224734 |
SAYULA 0 2.875 | 2.066,793
ESCANDON } 2175 ! 575 4932472 |
NOPALA | 2010 ; 801 3799812 |
ATLAN ; 1,872 i 878 2412,823 |
RAYON l 0 i 2,870 2122817
'BERNAL i 1,927 823 4863835
[VIBORILLAS i 910 ! 1,840 3,790,682
. TOTAL 13,13¢ i 15,277 I §37,758,898




5.3) Relforzamiento de pusentes

B 96+210 5.635.129 .
B 172+14 3.076,919 |
B 175+67 3,418,970 i

TOTAL $ 72,132,018 !

5.4) Modernizacidn de sefales.

IMODERNIZACION DE CTC

107,000,000 !
IJUNTAS AISLANTES 18,000,000 |
| TOTAL $ 125,000,000 |

5.8} Costo total de las inversiones.

REHABILITACION DE VIAS

284,447,339
REHABILITACION DE LADEROS 37,758,898
REFORZAMIENTO DE PUENTES 12,132,018
MCBERNIZACION DE CTC 125,000,000
TOTAL $ 459,338,255
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CAPITULD VI

CAPITULC VI

EVALUACION FINANCIERA

La reaiizacidn de ia evaiuacion financiera estara basada en un analisis de
cosio-beneficic; para elic se obiendran los beneficios surgidos a partir del ahorro
de cosios asi como ce ia capiacidn de mayores vollmenes de caiga, es decir, se
haré una comparativa enire las condiciones establecidas por la realizacidon del
orovecto y ias condiciones actuales, mismas que se mantendrén constanies
durante los 25 afics analizados. Para estabiecer si el proyecio de ampiliacion v
rehabilitacion de la linea ferroviaria en estudio resulta rentable, no sclamente se
debe tomar en cuenta las inversiones iniciales, sinc gue ademas se deben realizar
caicuios previos, tales como el andlisis de ios cosios de manienimiento vy
operacidn, asi como un nuevo analisis de la capacidad de la linea tomandc en
cuenia las modiiicaciones propuesias en el Capitulo [V, esto con el objetivo de
constatar si es posible satisfacer la demanda esperada en los préximos 25 afios.

8.1) Andlisis de la capacidad

Analogamenie a los calcules realizados en el Capitule i, se obtuviercn para
cada tipo de tren los tramos limitadores v su correspondiente tiempo de transito,
datos gue posteriormente fueron utilizados para calcular a capacidad maxima y
real. Para elio se realizd un analisis de velocidades basandose en el matodo de!
perfil virtual, &l cual en funcién del pesc, la pendiente, as{ como de la fuerza
tractiva v ia resistencia de la locomotora (conceptos vistos en ei Capitulo iil),
establece la velocidad maxima a la que pusde correr un tren bajo diferentes
condiciones. Los resuliados obftenidos en cuantc a las velocidades maximas asi
como los fiempos de transiic se muesiran en las Tablas 6.7, 6.2, 6.3 y 6.4; donde

. .
P T ol nod ol e R

se pusde observar que la velocidad maxima alcanzada por los frenes es ge 100
km/nr para pendientes menores al 8%, dicha velocidad es justificada g partir del
provecto te ampiiacion y rehabilitacién propuesto, el cual establece condiciones
de infraestruciura optimas para ese tipo de velocidad. Por ofre lado, la velocidad
minima para pendientes mayores al 1% es de 40 km/hr, superior a la de 20 km/hr,

velocicad minima aceptabis.

Tabla de resultades.

|
| TREN METALERO(80 CARROS) T e e 6
_ B | RNORTE | CARRASCO-SAYULA | 20 | ragia’
 TREN DE CONTENEDORES(60 CARROS) [———— e "
' ‘ i - i 1 ' - |
 RNORTE | RAYON-BERNAL | 1§ | ;
TREN CEMENTERC(45 CARROS) o o e e
1 | - } 20 | '
| TREN DE FLETE VARIADO(S0 CARROS) | NORTE | CARRASCO-SAYULA | 77 | TABLAj
i . RSUR . RAYON - BERNAL ‘ 27 ! - }

48



TREN METALERO (60 CARROS)

R NORTE | 27 33 49
R SUR . 2 | 32 48
TREN DE CONTENEDORES (60 CARROS)
R. NORTE 3 28 i 36 54
R SUR i 29 : 37 56
TREN CEMENTERO (45 CARRQS)
R NCRTE 28 37 ! 56
R SUR 29 ‘ 37 56 ;
TREN DE FLETE VARIADO (90 CARROS) "
R NORTE i 28 ‘ 36 54
] SUR i 24 28 41

TREN METALERQC (60 CARROS)
R NORTE 18 22 32
R SUR 17 21 32
TREN DE CONTENEDORES (60 CARROS)
R. NORTE 78 24 36
R.SUR 19 24 37
TREN CEMENTERQ (45 CARRDS)
R NORTE 19 24 37
R SUR 79 24 37
TREN DE FLETE VARIADO (20 CARRQS)
R NORTE ! 18 24 36
R. SUR | 16 19 27

Una vez obtenidos sstos resultados se debe establecer si la capacidad
existente, después de realizados los proyecio de ampliacidon y rehabilitacion en la
linea ferroviaria, es suficiente para satisfacer la demanda esperada en los afics de
estudio. Sabemos que el ndmero méximo de trenes por dia esperados es de 46 en
ios afios 2022 y 2023, por lo que se realizara un anaiisis semejante al hecho en el
Capitulo lll, donde se consideran los tiempos de recorrido asi como &l namero de
trenes por dia



CAPITULO V!

| TREN METALERO f 2 ? 1 80

TREN DE CONTENEDORES 24 12 ! 60

TREN CEMENTERO | 10 5 ; g0

TREN DE FLETE VARIADO | 10 5 45 d
SUMA | 46 23 |

I TREN METALERO NORTE 4 ‘ ] 26
i SUR 4 23 i 27
: | NORTE 4 20 ‘ | 288
TREN DE CONTENEDORES | A ‘ 12 ;
mre i SUR 4 Y : 276
NORTE | 4 | 19 115
TREN CEMENTERC : 5 ;
SUR | 4 19 ; 115
NORTE 4 20 ' 120
TREN DE FLETE VARIADO
i f EfFLETE f SUR 2 ‘ 57 5 155
SUMA 1,922
MINUTOS EN UN DIiA 1,440
MINUTOS SCERANTES 318

Como se puede cbservar la capacidad de la linea, una vez realizado &l
proyecto de ampliacion, es suficiente para satisfacer la demanda esperada, pero
es importante tomar en cuentz que dicha capacidad puede verse supsrada, por lo
cuzl @s recomeandable que se realicen estudios constantements, de tal forma gue
en casc de efectuarse nuevos proyectos de ampliacion v rehabilitacién, éstos no
impliguen costos muy elevados. Por otro lado, & manera de sjemplo, se realizars
un diagrama de irenes; esto con la finalidad de establecer los horarios para las
corricas de trenes durante un dia. Dicho eiemplo se desarrollara con un nimerc
de 12 trenes curante 12 horas {Grafica 1.

' TREN METALERC ‘ 14
| TREN DE CONTENEDORES ; 5 {
' TREN CEMENTERO ‘ 3

TREN DE FLETE VARIADC i 3¢
] TOTAL 12

Agimismo, si realizamos un analisis semejante con el numero de fienes
obtenido para los primeros afios v lo comparamos con la capacidad aciual de iz
linea, encontramos que la capacidad de ésta se ve incremenia en un 70%,
mejorando nolablemente ias condiciones del sistema, sentando asi las ..ases parz
proporcionar un mejor servicio.
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6.2} Analisis de costos

carfTuLo v

Para el caicuic de los costos de mantenimienio y cperacion se obtendra
inicialmente una formula general, en ia cual se consigeran las siguientes variables:

MANTENIMIENTO DE LA VIA

- Costodelnel.
| Costo det durmients
|- Costo del balasto
Caosto por concepto de fijacién
- Costo por

alineacién

concepio

de nivelacion  y|

|

- Depreciacion

LOCOMOTORAS . Mantenimiento
|- Depreciacion
|
CARROS |- Mantenimienio
i- Sueldos.
TRIPULACION - Prestaciones.

I
i COMBUSTIBLE

Consumo de combustible f
Costo de combustible i

1. MANTENIMIENTO DE LA ViA

Vida 0til dei riel

Costo del riel por fonelada kildmetro

200,60C.000

Costo por tonelada de riel de 115 Ibfyd 4,500 $ / Tonelada de riel
Toneiadas de riel por kilémetro 115 Tonelada de riel / Km
Toneladas brutas / Toneladas netas 18
PP ’ |
4,500)-(1158) { 3 |
cosTo DEL RigL = #2991 1190 5y gopsar/ _ °
\ Ton - km /|

1.b) Costo del durmiente por tonsiada kiidmelro

iPorcentaje de durmientes de concreie en la via

IPorcentaje de durmienies de madera en la via 40 %

iCosto por pieza de durmiente de concreio ! 502 3/ pleza

ICosto por pieza de durmiente de madera | 230 $ / pieza ‘
IVida il del durmiente ge concreto ' 50 ARos
IVida il del durmiente de madera b 18 Afics i
IDurmientes de concreto por kidémetre | 1,680 piezas / km ;
|IDurmienies de maagera por kiidmetro 2.00C plezas{ km ‘
|Trafico promedio anua; 2.900,000 Ton

COSTO POR KILOMETRC =

50

7{1660)-(50

=)
M

N {2.000)- (7230
0) - (2000 1356

(04),=20282 ° |l
K LKm i

o
S



COSTO DE DURMIENTE =

‘ N
20282 _ 0.00?I 3
2.900,000 Ton-Km

1.2} Costo de balastc por tonelada kildmatro

CAPITULD VI

IVida Ul del balasto 12 ARos
Costo por metro cubico de balasto 150 $/im
Metros cubicos por kiidmeiro de baiaste 1,000 m’/ Km
Trafico promedio anual 2,900,000 Ton
COSTO POR KILOMETRO - \ +000)- (150} _ 12,500'/ 5
12 Km )

COSTO DE BALASTO =

2900.000

12.500 — 0043 9 \I
Ton -Km)

1.d) Costo por concepto de fijacién por tonelada kilometro

Costo por tonelada kilometro de riel 0.0047 $/Ton Km

Costo por tonelada kilémetro de durmientes 0007 $/Ton Km

Costo por {onelada kildmetre de balasto 0.0043 ‘ $/Ton Km i
Porceniaje correspondiente al congepio de fijacion 20 i %

8
COSTC POR CONCEPTO DE FIJACION = (0.0047 +0.007 + 0.0043)- (0.2} = 0.0032L ¥ J

Ton-Km

1.e) Costo por concepto de rnivelacion y alineacion en tonelada kildmetro

Kildmetros nivelados y alineados por afic

Costo por kilometro por concepto de nwvelacién v
alingacion

$/Km

Trafico promedio anual por kiidmetre

23,490,000,000

Ton Km

COSTO POR CONCEPTO DE NIVELACION Y ALINEACION =

2,348,000.000

(2700)-(3700) _ 00,” S N

}\Ton-Km;g

Toial de ins cosios de manfenimienio de fa via

o
Ko



CARITLLO VI

2. LOCOMOTORAS

2.a) Depreciacion

\Vlor de una locomoiora de 3000 HP ] 17,000,000 | $
\Vida it 25 | Af0S
¢ Ay
DEPRECIACION = 17,000,000 ~0.028 ° ;
(3,000}-(25)-{365).-24) \HP-Hr |

2.b) Mantenimiento

Va de una loccomotora de 3000 HP | 17.000,000 ' %
Poreentaje correspondiente & mantenimianto 1 &) ! %
Ndmero de Locomoioras 450 | Locomotoras
Trafico promedio anual por kildmetro | 23,480,000,000 | Ton Km ‘
COSTO POR MANTENIMIENTO = ( 17,000,000 j-(O C6).(450) = 0.02( $ }
23.490,000,000 L Ton-Km

3. CARRCS

3.a) Depreciacicn

- ?! £ R e
IValor promedio de un carro | 600.000 ]‘ 3 l[
IVida Ot ; 0 J Afios :

| - -
DEPRECIAGION = 990000 5 og0 3 I
(30}-(365)-24) \ Carro-Hr /|

3.b) Manternimienio

Valor promedio de un carro ! 600,000 i $ |
Porcenigje correspondiente a mantenimiento £ : % ‘1
{Numero de carros 10500 . Carros !
{Trafico promedic anual por kilometro 23.490.000.000 ; Ton Km |
: 4 600.000 3 ! S Y
ICOSTO POR MANTENIMIENTO =~ "~ 1-{0.05)- (1050 =0 013 _ ~
| , 23.480.000.0C0 Lion-kKm,

(53]
(3]



4. TRIPULACION

CAPITULO V!

. Maquinista $ 15,000 |
Conductor $ 15,000 |
Garroterc $ 5.000
TOTAL $36,00C
Horas por mes 208 hrs b
Factor por Prestaciones ‘l

- IMSS !
- INFONAVIT 1.45 {
- Vacaciones |
- Aguinaldo |

N ),

COSTO POR CONCEPTO DE TRIPULACION = (se‘ooo (1 45) = 250(_ 5o

. 208 \ Tren-hora )i

5. COMBUSTIBLE (DIESEL)

Lt/ HP Hr

Consumo de combustible 08

Costo por lifro de diesel !
(Sin considerar VA v el Impuesto Especial de| 1.8 / $/Lt
Producios v Servicios |EPS) | f
COSTO POR COMBUSTIBLE = (0.08)-(1.8) = OMA{HSL{J
-Hr

TABLA DE RESULTADOS

Costos variabies

—bé_u_“_‘—“_ﬁﬁ b t ;?
| MANTENIMIENTO DE LA ViA G023 i $/Ton Km ‘
' MANTENIMIENTO DE | ‘

LOCOMOTORAS 0.02¢ ii $/Ton Km

MANTENIMIENTO DE CARROS | 0013 ‘ S/ Ton Km

DEPRECIACION ! L
| LOCOMOTORAS 0 028 . $/HPHr ;
| COMBUSTIBLE 144 ' $/ Hp K- !
 DEPRECIACION CARROS i 228 S/ Carro Hr E
| TRIPULACION | 250 $/Tren=r

Costos fijos

ICOSTQ FIJC = 0.3 {COSTO VARIABLE),




CAPITULO V!

COSTOS TOTALES (FORMULA GENERAL)

0088 017 228 250

COSTO VARIABLE = 7= I : n
TON-Km HP.-Hr Carro-Hr  Tren-Hr

COSTO FIJO = 0.03(COSTO VARIABLE)

CGSTO TOTAL = COSTO VARIABLE + COSTQ FLIO

Una vez obtenida la formula general es posible aplicar las variacies
correspondientes gue surgen de la realizacion del proyecio asi como de ias
condiciones actuales, los resultados obtenidos son mosirados en la Tablas 6.5 ¥
8.8; donde se puede observar que los costos entre los afios 1998 y 2000 son
iguales para ambos casos, por lo gue los beneficios, resuliade del ahorro en
cosios, se observan a partir del afio 2001.

6.3} Anéiisis de Costo-Beneficio

Una vez comprobado que la nuava canacidad de iz linea en estudio es

i ALV i ik e

suficienie para satisfacer el numero de trenes establecidos por la demanda vy
teniendo los costos de mantenimiente y operacion es posible realizar la evaluacion

financiera, que como se menciond al inicio de este Capiiuio, serd hecha con base
a un analisis de costo-beneficio, cuyas condiciones iniciales son las siguientes:

1. La inversion para las obras de modernizacion seran entre 1999 y
el 2000.

2. En el intervalo de tlempo comprendido entre 1898 vy el 2000, los
costos de mantenimientc y operacién seran iguaies para ambos
casos.

3. En el intervalo de tiempo comprendido entre el 2001 v el 2003, el
numero de toneladas transportadas es el mismo para ambos
casos, pero se comienzan a considerar beneficios por concepto
de ahorro de cosios.

4. &n los afios restantes, es decir, desde el 2004 hasia el 2023, ios
beneficios obtenidos surgen tanic por el anorro de cosios. como
por el incrementc en el volumen de carge transportado. va gue de
no hacerse el proyecic, por aspecios de capacidad, a pariir del
ano 2004 ésta permaneceria constanie

(@]

Eitolal de kildmetros de via es de 208 Km

LR fpe-}

o
o



6.

CAPITULC Vi

Para facilitar los calculos correspondienies a los cosios por
manienimiento y operacion, estcs se convirtieron a las siguientes
unidades: $ / Ton Km.

L a tarifa establecida por {onelada kildmetro es de .21 ($/Ton Km)

El total de los cosios de inversion se disiribuirén en un 75% par
el primer afic y en un 25% en el segundo, es decir:

O]

1999 $ 344.503,692 |
2000 $ 114,834,564 |
TOTAL % 459,338,255 I

Para la actualizacion de los precios se utilizara un facter de
actuaiizacion del 12%.

Con base en estas condiciones se realizo la evaluacion financiera, misma gue
se muestra en la Tabla 6.7, y arrojd los siguientes resultados:

PRIMER ANO DONDE SE PRESENTAN INGRESOS 2010
INGRESO FINAL (ACUMULADO) ‘ $ 597,885,472
TASA INTERNA DE RETORNO (TIR) ] 22 %

Con esio queda establecido que el proyecito de ampliacion y rehabilitacion
presentado en esta tesis resulta rentable, tanto por el ingreso final como por la
Tasa Interna de Retorno (TIR) obhtenida.

(&3]
(%3]
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CAPITULO Vi

CAPITULO Vil

PROGRAMACION DE LAS OBRAS

En esie Capitulo se indicaran, en iérminos generales, ios proyecics
fundamentaies para la ampliacion de ia capacidad de {2 linea en estudio v sus
tiempos de siecucidn correspondientss. Dichos proyectos son:

Rengbilitacion de vias.

- Rehabilitacién y ampliacidn de isderos.
Modernizacion de sefiales.
Reforzamiento de puentes.

3

En relacién a los tiempos de ejecucién de estas obras, son los siguientes:

REHABILITACION DE VIAS 12 meses

REHABILITACION Y AMPLIACION DE LADEROS. 7 mases
MODERNIZACION DE SENALES. 16 meses
REFORZAMIENTO DE PUENTES. i 6 meses

La programacion de ias obras fue establecida entre los afios 1988 y 2000,
pues como se menciond en el Capiiule VI es el pericdo de tiempo estipulado parz
la realizacidén de los proyecics de ampliacion y rehabilitacion de ia linea. Dicha
programacion se presenia en la Tabla 7.7.
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CAPITULS Vil

CAPITULD Vb

COMCLUSIONES

ANALISIS PRELIMINAR

En base a la Tesa Interna de Retorno (TIR) caiculada en la evaluacion
financiera, asf como en e! capital total obtenido al final de ics 25 afios de estudio
del proyecto de ampliacion de tramo México - Querétaro (linea "B"), se puede
concluir gue es reniable. Pero para que se cumpla dicha rentabilidad hay que
considerar diversos factores que condicionan su éxiio técnico y financiero,
asegurando que la demanda de carga futura sea la esperada.

Con e fin de hacer énfasis en estos resultados, se incluird un analisis FODA,
con el cual es posible reafirmar las fortalezas vy oportunidades del provecto,
atendiendo pearalelamente a sus debilidades y amenazas. En dicho analisis se
inciuirén tantc aspeclos generaies referentes al Terrocarril, asi como puntos
especiiicos dei tramo México - Querétaro (iinea "B"). e io anterior tenemos gue:

o Existen diversas caracieristicas del ferrocarrii que lo hacen mucho méas
compstitivo frente al autotransporte; dichas caracteristicas son:

1. Energéticas. E! consumo de combusiible por toneiada kiiémetro es
aproximadamentie del 25% con respecto al autolransporte.

2. Capacidad de carga. £n el ferrocarril, el promedic de carga es de 28
toneladas por gje, mucho mayor en comparacion del autotransporte, el cua;
es de ian solo 14 toneladas por gje.

3. Ambientales. Por las caracteristicas técnicas del ferrocarril, ias emisiones
de contaminantes emitidas a la atmosfera para la misma cantidad de carga
transporiada, son peco significativas en relacion a las emitidas por el
auiotransporie.

Los incisos uno vy dos son caracteristicas muy imporiantes del ferrocarril, ya
gue permiten que la tarifas por toneiada kildmetro transportado sean mucho
menores que las correspondientes al autotransporte.

o Ubicacidn estratédgica de! tramo Méxice - Querédtare. Este tramo canaliza un
gran porcentaje dei fiujo de carga que se dirige a la Ciudac de México desde &f
None del pais, ya gue resulia ser un paso obligaco para las principales vias
troncaies ferroviarias.
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Modernizacién de la infraestructura v operacién de la iinea. Esta permite
captar mayores volumenes de carga y establece ias condiciones necesarias
para ofrecer un servicio segurc y eficienie.

Experiencia del personal (tanto administrative comao técnico). Gran parie
dei personal que anies laboraba para Ferronales fue reconiratado una vez
realizada ke concesion.

Se cuenta con espuelas ferroviarias para la recepcion masiva de productos
en la Terminal del Valle de Méxice {TFVM), la cual es la méas importante en &l
pais y cuenta, entre otros serviclos, con una terminal intermodal (Pantaco).

OPORTUNIDADES

<

Los Nuevos Mercados. Estos surgen a partir de la aperfura comercial de
nuestro pais, como es ei caso del Traiado de Libre Comercio, donde México es
actualmenie el tercer sccio comercial de Estados Unidos {después de Japdn v
Canada), asimismoc para nuesiro pais, Estados Unidos representa el 68% de
las exportaciones asi como el 70% de las importaciones. Como se menciond
anteriormente, ia Linea "B" capia grandes voilmenes de carga del Norte del
pais, principaimente desde Mexicali, Nogales, Ciudad Juarez vy Piedras Negras,
todas ciudades fronterizas.

£f Transporie Mulidimodal. El cual consiste en la utilizacién de dos ¢ més
modos de transporte para proporcionar el traslade de mercancias enire dos
puntos, mediante un contratoc Unico de transporte. Existe una gran tendencia a
nivet mundial en el uso del Transporie Multimodal, cuya base tecnolégica es el
gmpleo del contenedor, signdo Estados Unidos uno de los paises con mayor
movimiento de contenedores. En el caso de la Linea "B", ademas de tener
conexion con diversas ciudades fronterizas en el Norte de! Pais, tiene
conexiones con dos ¢e los puerios mas importanies: Manzanillo y Tampico, ios

cuales operan cerca del 28% de la carga a nivel nacional.

DEBILIDADES

=}

Los pocos afios que lleva el proceso de modernizacitn del subsector
ferroviario en nuestro pais.

IS

La falta de intagrzcidn de los diferentes sectores del transporte an el pais. |
cua! limita ae manerz noioria e! mercacdo gue invoiucra &l

Multimodal,

w o

}
Traneport
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o



caPiTuLC VI

o Ei atraso tecnologico en el area operativa, asi como la pérdids de
compelitividad originados de la mala administracion por parie de Ferrocarriles
Nacionaies de México.

o Las limitaciones operacionales que surgen a partir de la utilizacion de la via
senciila.

AMENAZAS

o Lag politicas gubernamentales, las cuales han dado preferencia a lo largo de
ia historia al subsecior dei autoiransporte.

o La competitivided de otras Empresas Ferroviarias, en particular TFM, ya
que opera la via dobie México - Querétaro, la cual implica una competencia
directa en la captacidn de volimenes de carga, va que ilene meicres
especificaciones v su longitud es menor.

ANALISIS FINAL

Basandose en el analisis FODA, es posible establecer objetivos y estrategias
maegstras que permitan asegurar [as expectativas comerciales del proyecto de
ampliacion del framo México - Querétaro, logrando de esta forma su éxito iécnico
y financiero a large plazo.

OCBJETIVOS

o Captar un meyor nUmero de clientss, proporcionéndoles un servicic seguro v
eficiente & bajo costo.

o [ncrementar los servicios maltimodales.

ESTRATEGIAS MAESTRAS

o Politices comerciales y tarifarias. Con el {in de lograr i captacién de los
vollmenes de carga esperados, se debe proporcionar un servicio tal qus
resulie atractivo para aguellos sectores que requieren forzosamente def
transperte masive de carga. Por 10 tantc. se deben implantar nuevas politicas
comerciales gue atraigen nuevos mercades, dichas politicas deben incentivar
en todo momenio el uso del Transporte Muitimodal. promoviendo la uiliizacion
de fos trenes unitarios. Se deben establecer formulas que incremenien el
interés de ios usuarios para la utilizacion del servicio. come es el compromiso
de etender sus necesidades de tiempo v financiamien(c.
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Bajo esta premisa, se sugieren & continuacion las siguienies acciones:

- Disminuir los tiempos para la recepcidn v enirega de mercancia.

- Aprovechar ias veniajas de la liberacion iarifaria de carga.

- Esteblecer precios especiales para trenes unitarios vy para aprovechar el
regreso de trenes vacios.

- Implantar sistemas modernos de atencion a clienies.

- Especializacion en servicios muitimodales.

Modernizacion operative.

- Optimizar el emplec de tripulacién y de personat de transporte.
- Mejorar ia coordinacion dei érea comercial y operativa.

Modernizacidn de la infracstructura de la via asi como de sus sistemas de
operacién. Esto con el fin de incrementar la capacidad de la misma,
permitiendc el paso 2 un numerc mayor de trenes por dia. Asimismo. las
caracieristicas de dichos frenes impiicaran mejoras notables en el servicio ya
gue podran transportar mayores volimenes de carga, con tiempos de recorride
menores a los actuaies. Dichas caracteristicas son:

a. Trenes con mayor longitud.

b. Trenes con mavyor capacidad de carga.
c. Mayores velocidades de transito.

Por otro lado, sera posible disminuir las limitaciones operacionales de la via
sencilla reduciendo los tiempos correspondientes a los encuentros y rebases.

Bajo este contexto, se proponen. en esia tesis, las siguientes obras de
modernizacién en lz Linez "B".

- Eireforzamienic de 3 puentes, incremeniado su capacidad Cooper a E-
8C.

- Sustitucion de rieles con calibre de 115 Ibfyd por ricies de 136 loivd,
soldado continuo sobre durmiente de concreto y suiecion elastice.

- Sustitucién de durmientes de madera por durmientes de concreto
areasforzade.

- La ampiiacién vy rehabilitacion de 10 laderos, ics cuales tendran una
iongitud promedio de 2,750 m.

- En cuanto al sistema de operacion, se estipula la modernizacion de!
sistema CTC para despacho de irenes, el cual proporciona una
eficiencia del 85% y reduce |0s tlempos para encuentros y rebases hasta
4 minutcs.

Con lz reziizacidn de esias obras, la capacidad de la linea se veré
incrementada en un 70%, lo cual permitird darle servicic & trenes de hasta 90
carros (1620 metros de targo) v con capacidad ce carga ce 30 Ton/eie. £En
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cuanic a la velocidad promedio de transito, ésta se incrementaré de 30 km/hr a
85 km/hr, permitiendo reducir 4 horas el fiempo iotal de recorride. Respecio al
numero de trenes por dia, se podra proporcionar servicio a 46 trenes sin gue la
capacidad de la linea se vea superada.

o fodernizacidn de la fuerza mofriz y equipo de arasirs.

o [mplemeniacidn de servicios regulsres para &f mantenimientc de la via v
jas locomatoras.

o Aspecto Laboral.

- lIncrementar ia productividad
- Reacionalizar la planta laboral.
- Capacitacién del personal, incentivandolo dentro de sus areas laberales.

Finalmente para aiender las posibles fallas en la capacidad de Iz linea, es
necesario gue desde sste momenic se planiesn 1as posibles alternativas gue
permitan fa continuidad de! servicio. Entre slias se encueniran los convenios que
sé puedan estabiecer con TFM, asi como nuevas propuesia de ampliacidn vy
rehabiiitacion de la via, enfocadas a punios débiles de la ruta. Dichas chras deben
ser evaluadas con & fiempo suficiente v bajo los estudios necesarios, io cual
permitiréd tomar la decision mas optima gue de sclucidn al probiema v nio impligue
costos muy altos.

CONCLUSION

El éxito técnico y financiero del proyecte de ampliacién del ramo México -
Queretzaro (linea "B"), serd alcanzado solamente sl & considera en su totalidad |
exisiencia de diversos factores condicionanies, ios gue se indican en la
estrategias maesiras mostradas anteriormente.

a
3

El eniogue ceniral del desarrcllc de esta tesis estd relacionaco con ia
sstrategia maestra de modernizacidén de la infraestructura de la vie v de los
sistemas de operacion de! tramo México - Querétarc (linea "B"). Peroc en la
busqueda de la captacion de un numero mayor de clienies, se deben incluir las
olras esirategias maestras, tales comoe poiilicas comerciales, asoecic laboral,
modernizacion operativa vy de fuerza moiriz, logrando ae esia forma obiener e

volumen de carga esperado. De lo conirario no se cumpliran las expectativas
comerciales del proyecto, impiaiendo la rentabifidad del mismo.
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