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RESUMEN

RESUMEN
Esta tesina hace una investigacion respecto a qué tan importante es para el sistema
ferroviario nacional la implementacion de esquemas de seguridad, que incluyen las acciones
que involucran al Estado en su papel de Agencia Reguladora del Transporte Ferroviarioy a
los concesionarios que operan en lo largo y en lo ancho del sistema ferroviario, con el fin de
contrarrestar algunas de las principales incidencias que ocurren en el mismo; para ello, este
trabajo se sustenta de los reportes de seguridad en el sistema ferroviario que publica
trimestralmente la Agencia Reguladora del Transporte Ferroviario, entidad que de la misma
manera tiene una gran importancia, desde el 2016, en el sistema pues tiene entre sus
asignaciones el ser un organo desconcentrado de la Secretaria de Comunicaciones y

Transportes que promueva un sistema ferroviario seguro, eficiente y competitivo.

SUMMARY
This thesis makes an investigation regarding the importance of implementing safety
schemes for the national rail system , which includes actions from the State in its role of
“Agencia Reguladora del Transporte Ferroviario (ARTF)”, and the concessionaires that
operate far and wide the railway system in Mexico to counteract some of the main incidents
that occurs in the system. For this purpose, this thesis is based on the reports named

“reportesde seguridad en el sistema ferroviario” published by the ARTF quarterly.
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INTRODUCCION

INTRODUCCION
Los seres humanos somos por naturaleza sofiadores; han sido estos suefios los que nos
han permitido explorar el mundo, buscando asi un mejoramiento continuo en todos los
ambitos concernientes a nuestra raza. Un claro ejemplo de ello han sido los transportes,
siendo el ferrocarril uno de los casos mas notorios puesto que, a mas de dos siglos de su
invencion, hoy en dia se sigue desarrollando e innovando, mostrandonos las ventajas que

tiene sobre otros modos de transporte.

En nuestro pais la historia del ferrocarril comenzé no muy lejos del nacimiento de la primera
locomotora de vapor; el desarrollo que ha tenido en nuestra nacién ha sido en algunos
momentos sostenible, pero en otros periodos no tanto. Actualmente, contamos con servicio
tanto de carga como de pasajeros, sistema conformado por vias principales y secundarias
concesionadas, auxiliares e inclusive vias particulares que, a decir de paso, sirven para el

comercio nacional e internacional, tanto de exportacién como de importacion.

Uno de los aspectos mas relevantes acerca del tema ferroviario analizado por este proyecto
es la importancia de este sistema de transporte para el pais; de esta manera el tema de la
seguridad pasa a no sélo ser relevante, sino también a ser neurdlgico porque un sistema
gue es seguro puede generar la suficiente confianza para ser impulsado y desarrollado en

todos sus ambitos concernientes.

A sabiendas de lo anterior, este proyecto de titulacién tiene dos principales enfoques. El
primero es documental, enfocado a todos los aspectos tedricos y técnicos que engloban al
tema ferroviario y, sobre todo, al tema referente de seguridad en este &mbito. Es de suma
importancia conocer estos aspectos, debido a que son ellos la base de implementacién de

un sistema ferroviario adecuado, eficiente y seguro.

La segunda parte de la cual esta conformado este proyecto es el referente al analisis de un
caso real, donde se da cuenta de una problemética derivada de la no aplicacién adecuada
de todos los estatutos analizados en la primera parte mencionada en el parrafo anterior, de
tal manera que en base a lo estudiado, se propone la implementacién de lineas de accion

que, en su caso, pudieran ayudar a la prevencion de situaciones similares en el futuro.
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JUSTIFICACION

JUSTIFICACION
Con la creacion de la Agencia Reguladora del Transporte Ferroviario (ARTF) se le desting,
a este organo desconcentrado de la SCT, la atribucion de determinar, monitorear y evaluar
los indicadores referentes a los servicios, eficiencia operativa, administrativa, atencion a

usuarios y seguridad en materia ferroviaria y multimodal.

En este contexto, la Agencia comenz0, para el Cuarto Trimestre de 2016, la publicacion de
los Reportes Trimestrales de Seguridad en el Sistema Ferroviario Mexicano, con el objetivo
de dar a conocer informacion estadistica disponible en materia de seguridad para consulta
del publico en general, asi como para aquellos interesados e involucrados en el tema, como
son las empresas concesionarias, asignatarias, permisionarias y usuarios del servicio

publico de transporte ferroviario de carga y pasajeros.

Dentro de estos documentos se realiza una clasificacion respecto a los eventos en materia
de seguridad que se reportan en el Sistema Ferroviario Mexicano, detectandose que el robo
y vandalismo al sistema es un rubro que toma importancia debido a las posibles
consecuencias que estos actos pudieran ocasionar en la operacion diaria de los trenes a
nivel nacional. De hecho, se tiene registro de incidentes ocurridos en los que las causas

dictaminadas son el robo de elementos de via.

De la misma manera, en estos documentos se mencionan las actividades de la ARTF en
materia de seguridad, de este tema lo que se desprende es la importancia de las actividades
no soélo de supervision, sino de mantenimiento y conservacion, actividad que es
responsabilidad de los concesionarios, asignatarios y permisionarios que, con sus equipos,

utilizan las vias ferroviarias dentro del sistema nacional.

Por lo antes mencionado es importante conocer de fondo lo que esta ocurriendo en el
sistema referente al tema de seguridad y mantenimiento, para que con ello sea posible
plantear lineas de accibn mas eficaces, encaminadas a la prevencion de este tipo de
situaciones, puesto que son situaciones de caracter nacional, que muchas veces, al no ser
detectadas o aplicadas a tiempo, tienen como consecuencia victimas mortales, situacion
gue nunca sera aceptable, sobre todo porque como ingenieros tenemos la mision y el

compromiso de preservar y salvaguardar siempre la integridad de las personas.
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OBJETIVOS

OBJETIVOS

General

El objetivo general de esta tesina es investigar y describir la importancia de la seguridad

ferroviaria en el sistema mexicano, a través de un analisis secuencial y sistematico de este

modo de transporte.

Especificos

Por cada uno de los capitulos desarrollados, y con la finalidad de poder ser lo mas objetivo

por cada uno de ellos, se plantean los siguientes seis objetivos especificos:

1.

Conocer los antecedentes historicos que dieron como resultado el actual sistema
ferroviario mexicano.

Identificar los elementos que constituyen una estructura de via.

Tener un acercamiento al tipo de vehiculos que transitan sobre las vias en el sistema
ferroviario mexicano, con ello conocer qué tipo de carga es la que se transporta a lo largo
de las lineas que componen al sistema.

Conocer el estado del actual sistema ferroviario en nuestro pais, cuales son las
empresas mas importantes, asi como la importancia del sistema para el pais, de tal
manera dimensionar las consecuencias que trae consigo el tema de la seguridad
ferroviaria.

Conocer las fuentes de donde se puede obtener los datos necesarios para estar
informados respecto al tema de la seguridad ferroviaria.

Conocer la importancia e impacto del mantenimiento para la seguridad ferroviaria.
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MARCO TEORICO

MARCO TEORICO

Planteamiento del problema
¢ Qué papel juega la seguridad y el de mantenimiento-conservacion dentro del desarrollo de

un sistema ferroviario nacional eficiente?
Hipotesis
Si se cuenta con una eficaz promociéon, por parte de los actores involucrados, de la

seguridad, productividad y la calidad del sistema ferroviario nacional, entonces el sistema

puede seguir funcionando en las mejores condiciones posibles.

Aproximacion del tema desde la perspectiva del concepto de redes
Dado que esta investigacion tiene la finalidad de analizar la importancia de un sistema, para
poder abordarlo es necesario estudiarlo desde el punto de vista de redes. A continuacion,

se establecen los principios de esta rama de analisis.
Desde una perspectiva sistémica, cualquier red esta formada por tres componentes basicos:

1. Nodos.
2. Arcos.

3. Flujo o trayectoria.
La agrupacién de nodos a través de arcos formando un flujo forma un sistema.

Los nodos se representan por circulos y estan unidos por lineas que son los llamados arcos;
los arcos pueden ser de dos tipos: dirigidos o no dirigidos. Un arco dirigido es aquel sobre
el cual puede moverse un flujo en una sola direccién (representado por una flecha), y uno
no dirigido es aquel sobre el cual puede moverse el flujo en cualquier sentido (representado

por una linea).

Respecto a la trayectoria, ésta corresponde a una sucesiéon de arcos distintos que conectan
dos nodos. Cuando algunos -o todos- los arcos de una red son arcos dirigidos, se hace la
distincion entre trayectorias dirigidas y trayectorias no dirigidas. Por ejemplo, una
trayectoria dirigida del nodo i al nodo j, es una sucesioén de arcos cuya direccion (si la tiene)
es hacia el nodo j, de manera que el flujo del nodo i al nodo j, a través de esta trayectoria
es factible. Por otro lado, una trayectoria no dirigida del nodo i al nodo j es una sucesion de
arcos cuya direccion (si la tienen) puede ser hacia o desde el nodo j. Con frecuencia alguna
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MARCO TEORICO

trayectoria no dirigida tendra algunos arcos dirigidos hacia el nodo j y otros desde él (es

decir, hacia el nodo i).

Otro de los componentes importantes para poder comprender la teoria de redes es el
concepto de red conexa, la cual es una red en la que cada par de nodos esta conectado.
Se dice que dos nodos estan conectados si la red contiene al menos una trayectoria no
dirigida entre ellos. Se debe resaltar que no es necesario que la trayectoria sea dirigida aun

cuando la red si lo sea.

Como es posible observar, en una red la caracteristica mas importante es que hay una
interconexién entre todos y cada uno de los componentes que conforman a la red y visto
desde el punto de vista sistémico, cada elemento que conforma al sistema interactda entre
si, haciendo cada parte de este dependiente entre si; a su vez, el sistema va a ser

dependiente de los factores externos que posiblemente interactien con éste.

Antecedentes

Macroentorno en el cual se desarrolla el tema de estudio

llustracion 1. Mapamundi: Macroentorno en el cual se desarrolla el tema de estudio. Elaboracién propia (18/03/2020)
Si lo vemos tal como lo presentan algunos mapas (véase llustracion 1), geograficamente

nuestro pais es un territorio que se encuentra en la mitad del globo terrdqueo, lo que
representa un punto estratégico dentro de los movimientos de carga, mercancia y personas
en el mundo. El Plan Nacional de Desarrollo 2013 — 2018 hizo alusién a esta caracteristica

geografica mencionando que “el pais tiene la oportunidad de servir de plataforma logistica
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MARCO TEORICO

y de negocios entre el norte y el sur del continente americano”; pero no solo para el
continente americano, sino para el resto de los continentes. Para lograr este objetivo el PND
2013 — 2018 hablaba acerca de impulsar el libre comercio y la integracion regional. El
proceso de apertura comercial en el pais comenz6 en 1986 con nuestra incorporacion al
Acuerdo General sobre Aranceles Aduaneros y Comercio (GATT), desde 1995 a la
Organizacion Mundial del Comercio (OMC) y que fue profundizado con la firma del Tratado
de Libre Comercio de América del Norte (TLCAN) en 1994.

Es precisamente en 1987 cuando México decide ser una economia abierta
(globalizacién) donde se establece una fuerte competencia en la produccién de bienes
y servicios, en el que se crean negocios en los que el empresario es el usufructuario
de su construccién y el que se aprovecha del rendimiento de la prestacion de su
servicio. (Bonnin, et al, 2013)

Dentro de este proceso los transportes juegan un papel sumamente importe. La ampliacion
y la globalizacion de los mercados suma fuerzas en la medida en la cual los sistemas de

transporte se desarrollan.

El modelo productivo, las estructuras territoriales y los procesos de urbanizacion (como
consecuencia del proceso de la globalizacion) tienen en los sistemas de transporte uno
de los elementos centrales que garantiza su funcionamiento. Y al mismo tiempo, la
creacion de dicho sistema de transporte incentiva los procesos de globalizacion,
urbanizacién y extension de la movilidad motorizada. (Fernandez, 1999)

La decision de entrar en un economia abierta condujo a que el pais entrara a una red global
donde muy dificiimente se puede analizar la situacién desde un solo punto de vista y
andlisis; la vision integradora ahora es requiere necesariamente una vision holistica, es
decir, ver las cosas enteras, en su totalidad, en su conjunto, en su complejidad, como un
sistema, entendiendo por sistema una agrupacién de partes entre las que se establece
alguna forma de relacion que las articule en la unidad que es precisamente el sistema (Gay,
s.f.) pues de esta forma se pueden apreciar interacciones, particularidades y procesos que
por lo regular no se perciben si se estudian los aspectos que conforman el todo, por

separado. (Barrera, s.f.)

En el afio 2018 se contabilizaron, a nivel mundial, un total de 1,186,516 kil6metros! de vias

férreas, de este total, 191,189 kilbmetros, es decir, el 16.1% estan localizadas so6lo en la

! Investigacion elaborada personalmente en base a la informacion recolectada, principalmente, en Railisa UIC
Statistics. Para una profundizacién del tema ir al Anexo 1 de este proyecto (véase pagina 129).
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Union Europea. 663,908 kilbmetros, que representan el 56.0% se distribuyen a lo largo del
mundo y el 27.9% restante (lo que significan 331,419 kilometros de vias) estan
concentrados en América del Norte (78% en Estados Unidos, 15% en Canada y el 7% en
México), lo que quiere decir que un poco mas del cuarto del total de kilbmetros de todas las

lineas férreas del mundo estan localizadas en una sola zona territorial.

El 7% del que se habla en el parrafo anterior representa un total de 23,389 kilometros de
via operada y 87,959 millones de toneladas por kilbmetro. Para entender un poco mejor
este dato, es necesario realizar una comparativa para poner bajo un marco de referencia la
informacion antes mencionada. Nuestro pais tiene una superficie en kilometros cuadrados
de 1,964,375. Datos proporcionados por el Banco Mundial, para el 2018 el P.1.B. anual en
nuestro pais fue de aproximadamente 1.222 billones de délares. Con estos datos, se
rastrearon paises con un P.1.B. similar para ese afio y s6lo como referencia su superficie en

kilometros cuadrados. A continuacion, se presenta la Tabla 1, con los resultados obtenidos.

Tabla 1. Total de kildmetros de via operada en México y 4 paises para realizar una comparacion. Elaboracion propia
(26/06/2020). Fuente: Banco Mundial: http://datatopics.worldbank.org/world-development-indicators/

P.I.B. Anual Total km (via | Millones
billones de dolares
B:BMEX | 1964375 1.222 23 389 87 959
B DN | 1904569 1.042 8 357 S/D
"= ESP| 505990 1.419 15 618 6 361
BB mA 301338 2.084 16 866 9478
{8} KOR | 100 210 1.619 4192 7878

Como es posible observar, el pais con mayor semejanza en cuanto a su superficie y el
Producto Interno Bruto Anual es Indonesia (IDN); sin embargo, en cuanto a la comparacion
respecto al total de vias operadas, este pais esta muy por debajo de lo que tiene México.
Con respecto a los demas paises, los cuales sirven para tener el marco de referencia,
ninguno de ellos, a pesar de que su Producto Interno Bruto Anual es mayor, ninguno se
acerca a la cantidad de vias operadas que tiene México; haciendo notar que la superficie

de éstos esta muy por debajo del total de kilbmetros cuadrados que posee México.

Dado que un sistema como el que se pretende analizar no esta aislado, sino todo lo

contrario, es importante que para lograr los objetivos deseados de este trabajo se puedan
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analizar los elementos bajo un enfoque sistémico, ya que a través de ello se podra tener un
acercamiento mas directo para comprender de una mejor manera la situacion que se esta
viviendo actualmente en el sistema ferroviario y con ello entender las caracteristicas de este

y por ende su importancia para el pais.

La Agencia Reguladora del Transporte Ferroviario (ARTF) como oOrgano
promotor de la seguridad ferroviaria en México
El 26 de enero de 2015 se publico en el Diario Oficial de la Federacion el Decreto por el que
se reforman y adicionan diversas disposiciones de la Ley Reglamentaria del Servicio
Ferroviario (Ley), para crear la Agencia Reguladora del Transporte Ferroviario (ARTF),
como o6rgano desconcentrado de la Secretaria de Comunicaciones y Transporte. En el
articulo segundo del Decreto se establece que la ARTF tendra los siguientes objetivos:

1. Regular, promover, vigilar y verificar:
La construccion.

La operacion.

a.
b
c. La explotacion.
d. La conservacion.
e. El mantenimiento de la infraestructura ferroviaria.
f. La prestacion del servicio publico de transporte ferroviario y de sus servicios
auxiliares.
2. Garantizar la interconexion en las vias férreas cuando sean vias generales de
comunicacion.
Fomentar la interrelacion de las terminales ferroviarias con la operaciéon multimodal.

Imponer sanciones.

Para el cumplimiento de su objeto, ademas de las atribuciones establecidas en la Ley
Reglamentaria del Servicio Ferroviario, la Agencia Reguladora del Transporte Ferroviario

tendra las atribuciones siguientes:

Integrar el Registro Ferroviario Mexicano.

Participar, en el &mbito de su competencia, en las negociaciones para la celebracion o
revision de los tratados y convenios internacionales, asi como en sus relaciones con
otras dependencias y entidades, e intervenir en el proceso de homologacion de normas

técnicas en materia ferroviaria.
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Auxiliar al Titular de la Secretaria de Comunicaciones y Transportes en las actividades
relativas a la elaboracion de las politicas y programas de desarrollo, regulacion,
supervision y logistica del sistema ferroviario y de su operaciéon multimodal.

Emitir opinién técnica, previa solicitud de la Secretaria respecto de los proyectos
ejecutivos y demés documentos relacionados con las obras que pretendan ejecutarse;
Promover la expansion y el uso de la red ferroviaria, incluidos los proyectos de transporte
ferroviario de pasajeros suburbanos, interurbanos y turisticos en aquellas zonas donde
existan condiciones técnicas, econdmicas y sociales que justifiquen su desarrollo, asi
como en las comunidades aisladas que no cuenten con otro medio de transporte publico.
Coordinar las acciones de caracter técnico que se requieran para determinar, las
especificaciones relativas a la construccion, conservacion, ampliacion, proteccion,
mejora y uso de una via genera de comunicacién ferroviaria, en colaboracion con las
autoridades competentes.

Emitir opinién técnica y operativa, a solicitud de la Secretaria de Comunicaciones y
Transportes, respecto de la imposicién de modalidades en la operacién y explotacion de
las vias férreas y en la prestacion del servicio publico del transporte ferroviario para
atender necesidades de caso fortuito o fuerza mayor, en términos de disposiciones
aplicables.

Asignar la matricula que se integre con la inicial y nimero que debera portar el equipo
tractivo y de arrastre que transite por las vias generales de comunicacion ferroviaria.
Expedir, revalidar, suspender y cancelar la licencia federal ferroviaria, de conformidad
con las disposiciones juridicas aplicables.

Recibir por parte de los concesionarios y permisionarios sus programas para la atencion
de posibles contingencias o siniestros que se presenten, asi como los informes técnicos
que elaboren y los elementos que les hayan permitido determinar las causas y
circunstancias que los motivaron y, en su caso, iniciar las investigaciones que
correspondan en términos de las disposiciones juridicas aplicables.

Fomentar el desarrollo de infraestructura multimodal, para incrementar la accesibilidad
al transporte de carga en el pais.

Determinar, monitorear y evaluar los indicadores referentes a los servicios, eficiencia
operativa, administrativa, atencion a los usuarios y seguridad en materia ferroviaria y

multimodal, para verificar y dar seguimiento al desempefio de la infraestructura y de la
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logistica que se desarrolle en el pais. Los indicadores consideraran los principios que
sean reconocidos internacionalmente para tal efecto.

Promover la expansion y uso de los servicios e infraestructura ferroviaria, incluyendo
aquellas para el desarrollo de cadenas logisticas que eleven la competitividad del
sistema ferroviario en el pais y su vinculacion con el extranjero.

Ejercer las atribuciones respecto de las tarifas y precios en el servicio publico del
transporte ferroviario, sus servicios auxiliares y demas actividades relacionadas con el
servicio ferroviario, asi como la operacion multimodal en material ferroviaria y en el
servicio de maniobras en zonas federales terrestres ferroviarias, de conformidad con la
Ley Reglamentaria del Servicio Ferroviario, su reglamento y demas disposiciones
aplicables.

Coordinar el Fondo Nacional de Seguridad para Cruces Viales Ferroviarios de
conformidad con las disposiciones juridicas aplicables.

Sancionar las conductas que contravengan las disposiciones juridicas aplicables.
Dirimir cualquier controversia entre los usuarios y los concesionarios como prestadores
del servicio ferroviario, en los términos que sefialan la Ley Reglamentaria del Servicio

Ferroviario y el Reglamento del Servicio Ferroviario.

De la misma manera, la visidn de la Agencia queda plasmada a través de las siguientes

palabras:

Constituirse como una agencia especializada de alto nivel técnico ferroviario, que
funcione como agente de cambio en el pais, mediante la promocién y regulacion de
Mas y mejores servicios e infraestructura ferroviaria, convirtiéndose en una entidad lider
en la coordinacién entre los distintos niveles de gobierno, autoridades, prestadores de
servicio y usuarios del transporte ferroviario de carga o pasajeros, para la conformacion
de cadenas de suministro de clase mundial, mediante una gestion agil, eficiente y
transparente. (ARTF, 2020)
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Generalidades

Definido por Nieto (2010), el marco metodolégico “indica la manera como el investigador
realizara la investigacion y describe la forma detallada como se llevara a cabo el estudio”.
Es decir, es la descripcion detallada y sistematica que permite la interpretacion de los

resultados obtenidos en funcion del problema que se investiga.

Disefio de la investigacion

Dado que el objetivo de estudio serd investigar y describir la importancia de la seguridad
ferroviario en el sistema mexicano, se recurrié a un disefio no experimental que se aplicara
de manera transversal, considerando que el tema de investigacion tiene un sustento tedrico
suficiente, se procedio a realizar una investigacion de tipo descriptivo para conocer a detalle

la importancia de la seguridad ferroviaria en el sistema mexicano.

De acuerdo con Hernandez, et al (2003) la investigacién no experimental “es la que se
realiza sin manipular deliberadamente las variables; lo que se hace en este tipo de
investigacion es observar fendmenos tal y como se dan en un contexto natural, para
después analizarlos”. Estos mismos autores senalan que los disefios de investigacion
transversales “recolectan datos en un solo momento, en un tiempo Unico. Su propdsito es

describir variables y analizar su incidencia e interrelacion en un momento dado”.

Enfoque de la investigacion
El presente trabajo sera disefiado bajo el planteamiento metodologico del enfoque
cualitativo, puesto que éste es el que mejor se adapta a las caracteristicas y necesidades

de la investigacion.

El enfoque cualitativo pretende comprender la realidad que se investiga, por tanto, en ésta
no se prueban hipotesis; al contrario, se examina diversas realidades subjetivas que
dependen de cada sujeto de estudio. De la misma manera, este enfoque aplica técnicas de
recoleccion de datos no estandarizados, no se basa en la estadistica y por tanto los

resultados no se generalizan de forma probabilistica.

Del enfoque cualitativo se tomara la técnica de investigacion documental, que consistira en
la comparacion de distintas fuentes de informacién, de la misma manera se pretende realizar

el analisis de un caso que funja como un problema de aplicacion con el objetivo de poder
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aplicar todo el conocimiento adquirido no sélo a lo largo de la realizacion de esta tesina, sino
a lo largo de la especializacion en Vias Terrestres, de tal manera que se pueda mostrar en
este andlisis la capacidad de analisis que se ha adquirido y que es de suma importancia

tenerla como ingeniero y mas ain como especialista.

Poblacion
La poblacién se define como “un conjunto de todos los elementos que estamos estudiando,

acerca de los cuales intentamos sacar conclusiones” (Levin, et al, 1996).

La poblacion de estudio estara conformada por el andlisis documental que se pueda realizar

acerca de la seguridad ferroviaria y su aplicacion al sistema ferroviario nacional.

Técnicas de recoleccion de datos

Falcon, et al (2005) se refieren a la técnica de recolecciéon de datos como “el procedimiento
o forma particular de obtener datos o informacion (...) la aplicacion de una técnica conduce
a la obtencién de informacion, la cual debe ser resguardada mediante un instrumento de

recolecciéon de datos”.

La técnica de recoleccion de datos que se utilizara en la presente investigacion sera la
investigacion documental y el analisis de un caso que fungira como un problema de

aplicacion. La investigacion documental se basara en tres ejes rectores, los cuales son:

1. Antecedentes
2. Aspectos tedricos

3. Aspectos técnicos

Con los antecedentes se busca el poder recolectar toda aquella informacion que pueda
servir como base para entender los hechos que se suscitaron posteriormente y que han
dado como resultado el sistema ferroviario actual. Por otro lado, los aspectos tedricos
buscan el dar un sustento real y comprobable de los hechos que se estén mencionando.
Finalmente, los aspectos tedricos se basaran en la normatividad vigente y se podra ver

totalmente aplicada en el caso de estudio.

Nieto (2010) define a la investigacién documental como “el proceso basado en la busqueda,
recuperacion, analisis, critica e interpretacion de datos secundarios, es decir, los obtenidos
y registrados por otros investigadores en fuentes documentales: impresa, audiovisual o

electronicas.”.
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Por otro lado, Diaz (2013) definen a la entrevista como “una conversacion que se propone
con un fin determinado distinto al simple hecho de conversar. Es un instrumento técnico de

gran utilidad en la investigacion cualitativa, para recabar datos”.

Instrumentos de recoleccion de datos

Un instrumento de recoleccion de datos es en principio lo que define Sabino (1992) como
“cualquier recurso de que pueda valerse el investigador para acercarse a los fendmenos y
extraer de ellos informacion. De este modo el instrumento sintetiza en si toda la labor de la
investigacion, resume los aportes del marco tedrico al seleccionar datos que correspondan

a los indicadores y, por lo tanto, a las variables o conceptos utilizados”.

El instrumento sera una investigacion documental basada en fuentes de informacion
confiables, buscando que éstas correspondan a articulos de divulgacion abalados por
instituciones de prestigio, asi como tesis que puedan sustentar el tema de investigacion, de
tal manera que se puedan obtener informacion de varias fuentes y poder alcanzar el objetivo
general planteado desde un comienzo. Plantedndose desde un comienzo, también se
recurrird a fuentes de consulta directamente de los involucrados en el tema; en este caso

de los recursos que puedan aportar la Agencia Reguladora del Transporte Ferroviario.

Una vez que se cuenten con los elementos tedricos suficientes se podra proseguir a la parte
mas importante de la tesina, la cual consiste en aplicar los conocimientos adquiridos a partir
de la investigacion realizada en este trabajo, pero sobre todo, de la capacidad de analisis,
deteccion, sensibilidad y vision ingenieril que se ha adquirido a lo largo de la especializacion
en Vias Terrestres. Recordando un poco la mision del Programa Unico de Especializaciones
de Ingenieria (PUEI) es formar especialistas de la ingenieria altamente capacitados con
mayores destrezas y habilidades practicas en los diferentes campos del conocimiento, para
gue se incorporen al sector productivo con la capacidad de resolver problemas de alto nivel
técnico en su area. Tal enunciado establece el objetivo de demostrar la capacidad que se
ha adquirido. La manera de lograr este objetivo se basara en recurrir a un caso que
represente una demostracién del tema central de esta tesina, el cual es la seguridad

ferroviaria.

Como parte de sus labores, la ARTF ante un siniestro ferroviario donde se vean afectados
terceros, inicia una investigacion para poder determinar el factor y en su caso, esclarecer

las circunstancias en la que el siniestro se produjo, este analisis queda contenido en un
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dictamen que se hace publico y que se realizar via una comision, conocida como la
“Comision Investigadora del Siniestro Ferroviario (CISF)”. Para el caso de esta tesina, se
elegira un siniestro ferroviario y se procedera hacer un andlisis de la informacion que esté
contenida en el dictamen. Se buscara que en este andlisis se pueda demostrar el objetivo
que se estaba mencionando con anterioridad, el cual es demostrar la capacidad de analisis

adquirida, mas alla de juzgar el documento en si.
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CAPITULO I: RESENA HISTORICA

Resefia historica de los ferrocarriles en el mundo

Una buena practica para comprender el estado del arte del transporte ferroviario es conocer
los antecedentes historicos que, directa o indirectamente, han determinado el rumbo de
este. Hablar acerca de los antecedentes del ferrocarril abarca un extenso marco de
referencia iniciando con la aparicion del ser humano y su necesidad para movilizarse de un
lugar a otro; de esta manera comenzo a utilizar el tnico medio que mejor conocia para ese
entonces: su cuerpo. Posteriormente, el hombre comenzo un largo proceso para encontrar
los medios mas convenientes para llevar a cabo la accion de transportar, a consecuencia
de que al mismo tiempo que iba evolucionando, también lo hacian sus necesidades y con
ello aumentaban sus requerimientos en cuanto al volumen y cantidad de elementos
transportados, asi como la imperante necesidad de hacerlo de una manera rapida y
eficiente; claro esta, bajo las limitantes técnicas y tecnoldgicas que se tenian para entonces.
Consecuentemente, el recurso que el humano hall6 como solucion a la problematica de su
poca capacidad de carga con respecto a su propia masa, fue la domesticacién de animales
gue pudieran cargar una mayor cantidad de objetos en distancias relativamente mayores de

lo que ellos podian. Este hito sucedié aproximadamente 3,000 a.n.e.

Sin ahondar mucho en el tema, el transporte maritimo ha sido desde la prehistoria de gran
importancia para el desarrollo de las civilizaciones. Arango y Brefias (s.f.) remarcan que casi
desde la aparicion del hombre los barcos han estado a su servicio como medio de transporte
de mercancias y pasajeros. Esta idea tiene un gran sentido si se pone de manifiesto que las
primeras balsas surgieron aproximadamente 20,000 a.n.e. tal como se muestra en la reseiia
histdrica realizada por el Instituto Mexicano del Transporte (IMT) (2007), en comparacion
con la aparicion de los primeros vehiculos que poseian ruedas rudimentarias hace 4,000

a.n.e. tal como lo muestra la misma publicacion del IMT.

La suma de los factores antes mencionados dio como resultado, en cierto punto de la
historia de la humanidad, la invencién de modos de transporte cada vez mas sofisticados y
con mayor capacidad de arrastre. Estrada (s.f.), en su proyecto final de licenciatura,
menciona, sin dar mayor detalle, que los indicios mas antiguos del ferrocarril se remontan a
la civilizacion egipcia; sin embargo, el rastreo en las fuentes de consulta realizada arroja
gue el antecedente mas antiguo del ferrocarril se encuentra en el istmo de Corinto, donde

los griegos construyeron el Diolkos, esto a principios del siglo VII a.n.e., el cual era un
16|Pagina



CAPITULO Il

camino con aproximadamente 7 km de extension, guiado por surcos labrados sobre piedra
gue conectaba el Golfo de Corinto con el Golfo Sarénico; al respecto, Garcia (2017) en el
articulo que escribe acerca de este tema, define al Diolkos como el Petrocatrril, palabra cuya
transcripcion literal es: riel de piedra. La funcion basica para la cual fue construido este

camino surcado era el transporte de bienes y barcos, tanto para el servicio civil como militar.

Situandonos un poco mas cerca de nuestra era, existe en la actual ciudad romana,
Cerveteri, tal como lo indica Kerr, unos surcos forjados sobre el suelo, obra atribuida a los
Etruscos hace aproximadamente 2,400 afios. Posteriormente, con la consolidacion del
Imperio Romano, fueron estos ultimos quienes construyeron este tipo de obras de ingenieria
para poder unir las distintas provincias del imperio. El principio basico de los surcos era
poder movilizar de una manera mas suave, rapida y con menor intervencion humana los

vehiculos por medio de los cuales se transportaban las mercancias y cargamentos.

Hasta este punto los primeros indicios de un incipiente sistema de transporte terrestre
guiado fueron opacados por el transporte maritimo, debido a la falta de tecnologia
conveniente para la época. Dadas las condiciones apreciables para aquel entonces, el
transporte maritimo fue utilizado intensivamente para el transporte de grandes cantidades
de mercancias en largas distancias. Fue hasta la mitad del siglo XVI que, dadas las
condiciones que imperaban en ese momento, se aprovecho la fuerza bruta de los caballos
complementandolo con el uso de rieles de madera en las minas de Alemania para el
transporte de vagones, siendo éste el primer acontecimiento que marco el advenimiento y
origenes del actual sistema ferroviario. Este sistema utilizaba un tipo de guia rudimentario
basado en una especie de pasador que se movia a través de una guia ranurada a lo largo

de los rieles de madera.

Conforme se acercaba el inicio de la Revolucion Industrial los sistemas de transporte via
rieles se iban mejorando; fueron varios los personajes de la época que hicieron su aporte
para poder tener un sistema mas comodo, resistente y seguro; siendo evidente que para los
empresarios era mas rentable tener un buen sistema a no tenerlo. De esta manera, para
1630 se disefid una via de madera cuya caracteristica principal fue el uso de contrarieles a

cada seis pies de los rieles para poder asegurar el mantener el ancho a lo largo de la via.

Dadas las condiciones naturales de la madera, se observé que ésta se iba desgastando

poco a poco; se le dio la solucion de reforzar la superficie superior de los rieles con tablas
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de madera. Poco después, para reducir ain mas el posible desgaste, se sujet6 a los rieles
de madera correas de metal dando los primeros pasos a un sistema que utilizaba metal

sobre en alguna de las secciones del riel.

En 1767 se dio una innovacion importante en la construccion de las vias de ferrocarril, al
adicionarse a los rieles de madera, una guia de rieles de hierro fundido, los cuales estaban
construidos de tal manera que su superficie estaba surcada con el fin de dar guia a la rueda
del vagon que pasaba sobre ellos. Cada uno de los rieles estaba ranurado con tres agujeros
para que sobre éstos se pudieran enclavar los contrarieles de madera para conservar el
ancho de via. Sin lugar a duda, esta innovacion tuvo grandes repercusiones en el mundo
ferroviario, debido a que se observo que, con el uso de este tipo de rieles, existia una menor

resistencia al movimiento de los vagones.

La siguiente innovacién que se dio en el ambito tuvo que ver propiamente con el disefio de
la seccidn transversal del riel, comenzando por el uso de una seccién en forma de “L” en
vez de una superficie con un surco, lo que en su momento derivé en el andlisis de ¢ a cada
cuanto debia estar sujeto el riel? y, por otro lado, el calibre de la seccién transversal. El
primer analisis se establecié después de que se observo que el riel de madera que iba por
debajo del de hierro sufria un desgaste mas rapido que el primero, lo que condujo a revisar
qué otro tipo de materiales podrian utilizarse y si era necesario que éste corriera a lo largo
del mismo y si no, a cada cuanto debia colocarse. El segundo andlisis mencionado surgio
precisamente del primero; hubo un momento en que el tema de la separacion de las bases
de apoyo de los rieles de hierro fundido derivé en la propuesta de que las bases podrian
colocarse solamente en los extremos de los rieles de hierro, mientras no se superara la
coincidencia de la resistencia del riel con la del peso del vagon, en cuyo caso, el calibre del

riel debia incrementarse para poder soportar las cargas.

El proceso que antecedio al actual sistema de vias se caracterizo por tener una vision con
tintes mas analiticos e ingenieriles de como se venia dando el desarrollo del sistema. Tal
fue el caso del intento de aumentar la resistencia a la flexion de las vias aumentando la
altura de la pestafna del riel hacia el centro de esta, con el objetivo de seguir la linea del
momento de flexion maxima causado por la carga generada por la rueda en movimiento

sobre el riel simplemente apoyado en sus extremos.

18|Pagina



CAPITULO Il

Hasta este momento, tal como es posible observar, todo el sistema de guia de los vagones

dependia en su totalidad de los rieles. Fue hasta 1789 que el ingeniero inglés William Jessop
introdujo el sistema de riel con borde y rueda con pestafia, elaboradas de hierro fundido,
sistema utilizado hasta nuestros dias. Un dato interesante por resaltar es que antes de la
introduccién de este sistema, dadas las caracteristicas de este, un vehiculo podia hacer un
recorrido tanto sobre las vias como en un camino carretero, mientras el eje de las llantas
fuera compatible con el ancho de via; sin embargo, con el sistema propuesto y adoptado
por Jessop, esto ya no era posible, dando lugar a la exclusividad del modo de transporte

carretero y ferroviario.

Para poder comprender de mejor manera el proceso historico por el cual transité el
ferrocarril, es necesario desarrollar un tema histérico que ha sido relevante no sélo en el
tema ferroviario sino en todos los sentidos posibles, debido a que fue un parteaguas en la
historia moderna de la humanidad. A continuacién, se presenta una muy breve resefia
histérica de la Revolucion Industrial, causa que dio origen a un amplié desarrollo para el
ferrocarril debido a que, como se mencionard, sentd los principios mecénicos de la

locomocion con la aparicion de la maquina de vapor.

La Revolucién Industrial y su impacto en los ferrocarriles
Sin lugar a duda hay una estrecha relacion entre el avance tecnoldgico que se ha tenido
con el desarrollo de la humanidad. Tal como lo dice Galeano (2011), en su ensayo El
hombre y la tecnologia: del hombre moderno al hombre primitivo “el hombre ha
evolucionado potencialmente a través de los afios”, su desarrollo ha sido constante, siendo
este desarrollo de suma importancia para que estemos donde estamos en la actualidad. Y
prosigue al mencionar que “el tamafo del cerebro fue aumentando y en la misma proporcion
aumentaron sus habilidades sociales, mentales y practicas”. Uno de estos eslabones en el
desarrollo ha sido la Revolucién Industrial, la cual, tal como lo menciona el CIDEAD (s.f.)
“es un proceso que se inicié en el siglo XVIII en Inglaterra, por el cual la humanidad paso6
de un estilo de vida tradicional basada en la agricultura, ganaderia y la produccion artesanal,
a otro estilo de vida fundamentado en la produccion industrial y la mecanizacion”.
Consecuentemente, se inicié una transformacién en un sinfin de aspectos de la vida
humana, siendo uno de ellos el transporte. En el periodo anterior a la primera Revolucion
Industrial, tal como se venia contando en parrafos anteriores, el transporte era incipiente y

estaba desbalanceado porque se le daba una mayor importancia al maritimo para el
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transporte de carga. Sin embargo, se quiera o no, el desarrollo que se tuvo hasta los inicios
de la Revolucion Industrial sirvié como base para el desarrollo de sistemas mas eficientes y

competentes para los requerimientos de la época.

En su articulo El ferrocarril en la Revolucion Industrial, Barrio (s.f.) realiza un andlisis
respecto a las consecuencias que sobrevinieron para el ferrocarril a partir de la Revolucién
Industrial. Explica, por ejemplo, que el transporte prerrevolucionario se caracterizaba por
ser lo que se podria llamar bidireccional simple, en palabras de Barrio “el comercio de la
época estaba caracterizado por ser del campo a las ciudades y viceversa dentro de los
paises, vias, caminos o, en su caso, de un pais a otro principalmente por via maritima”; sin
embargo, conforme el proceso revolucionario siguié su camino, la industria pasé de ser una
incipiente actividad que producia para las propias naciones a ser una actividad donde la
capacidad de produccion aument6 dadas las consecuencias de la utilizacién de maquinas
gue sobrepasaban la capacidad de la fuerza humana, por ende se generaron mas productos
de los que la gente de los paises podian consumir, lo que trajo la necesidad de que esos
excedentes se vendieran de una u otra forma, para ello fue preciso lograr el movimiento de

modos con mayor capacidad, mas veloces y, sobre todo, econémicos.

La maquina de vapor
Tal como lo mencionan Moreno y Lépez (2012) en su articulo acerca de la Breve historia
de la maquina de vapor, explican cémo la labor de ingenieros como Denis Papin, Thomas
Newcomen, Joseph Black, James Watt y Sadi Carnot, fue el estudio de las formas de
producir enormes fuerzas a partir del fuego, dando como resultado la maquina de vapor la
cual, segun los recursos proporcionados por el Plan Ceibal (s.f.), “la maquina de vapor fue
fundamental para la Revolucion Industrial debido a que se trata de una maquina que
funciona sin la intervencion de energia humana o animal, sino gracias a la fuerza del vapor

de agua.”.

A pesar de que se habla mucho de la maquina de vapor de James Watt, ésta no fue la
primera que se inventd. La primera maquina de vapor exitosa la inventdé Thomas Newcomen,
cuyo principio basico estaba basado en la generacion de vapor de agua a partir del calor
producido por la combustion de carbon o madera, siendo su principal defecto que se
enfriaba demasiado rapido, por lo que no generaba la cantidad suficiente de energia

mecanica y requeria mucha cantidad de combustible.
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Moreno y Lopez (2012) comentan en su articulo cémo fue que Thomas Watt se le dio la
tarea de reparar un modelo reducido de la maquina de Newcomen, hecho que a la larga se
convirtié en el antecedente para que construyera una maquina mucho mas eficiente que la
primera mencionada. Esta maquina innovada generaba vapor por la combustion de carbon
0 madera sin grandes desperdicios de calor y cuyas tres etapas son siguientes presentadas

por Barrio (s.f.) en la pagina 10 de su articulo:

1. El vapor caliente procede de la caldera entre el cilindro a través de una véalvula de
entrada.

2. Luego el vapor se expande y cede parte de su energia al émbolo o pistdén situado
en el interior del cilindro.

3. Por ultimo, el vapor enfriado es expulsado a través de la valvula de salida con una
presion menor que la que tenia al entrar al cilindro. Este vapor puede ser finalmente
expulsado a la atmdésfera o reutilizado, introduciéndolo por una tuberia en un
condensador por donde puede pasar de nuevo al estado liquido y ser dirigido otra
vez a la caldera para comenzar otro ciclo.

Barrio (s.f.)

Como es posible observar, este sistema es bastante simple en su funcionamiento y con
grandes posibilidades de utilizacion no sélo en los transportes (para hacer mas facil la
movilizacion de carga y pasajeros), sino también en la aplicacion en la industria para el

ahorro de mano de obra y, sobre todo, tiempo de produccion.

La locomotora de vapor
Es en este punto de la historia que podemos ver las consecuencias directas que tuvo la
Revolucién Industrial dentro de los ferrocarriles. Con los primeros modelos de la maquina
de vapor los interesados en los avances tecnolégicos se dieron cuenta de las ventajas que
traia consigo el sistema y su posible implementacién en sistemas mas complejos, como es
el caso de los transportes, siendo este el caso del ingeniero ingles especialista en minas
Richard Trevithick quien en 1802 supo construir un sistema de transporte terrestre al cual
se le implementd una maquina de vapor para poder movilizarse sobre rieles de hierro sin la
necesidad de utilizar caballos para su arrastre. Las caracteristicas mecéanicas de esta
primera locomotora eran la utilizacién de un solo cilindro, contaba con un volante de inercia
y la transmision de fuerza a las ruedas se realizaba por engranajes, logrando arrastrar diez
toneladas de hierro y setenta personas a unos ocho kilbmetros por hora. El uUnico
inconveniente que tuvo esta maquina fue su peso, el cual provocé que los rieles se dafaran

debido a que no habia antecedentes de este tipo de maquinas sobre los rieles.
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Ante la inesperada eventualidad suscitada por el peso de la locomotora recién creada, la
Gnica solucion practica y econdémica en ese momento fue seguir utilizando fuerza animal
para el arrastre de los vagones, hasta que la escasez de caballos y sus altos costos a
consecuencia de las guerras napoleodnicas obligd a volver la mirada otra vez a sistemas
como los construidos por Trevithick. En 1811, el ingeniero inglés John Blenkinsop patentd
el sistema de cremallera para las locomotoras. Un afio después de esto, el fabricante
Matthew Murray disefid y construyd la primera locomotora de vapor comercialmente viable,
la “Salamanca”. Era de dos cilindros y montaba el sistema de cremallera patentado por
Blenkinsop, solucionando asi el problema del peso de la maquina, problema que sigue el
siguiente principio: si la locomotora es demasiado ligera no tiene suficiente adherencia, por
tanto, sus ruedas patinan y no consiguen arrastrar la carga; si la maquina pesa demasiado,
mejora la adherencia, pero dafia los rieles. La “Salamanca” solucionaba estos
inconvenientes al contar con dos ruedas dentadas que engranaban con los dientes de la

via.

Poco tiempo después, entre 1814 y 1829 el ingeniero inglés George Stephenson disefio
varios modelos de locomotoras siendo la nombrada como “Rocket” la que logré alcanzar
una velocidad media de 24 kilometros por hora y 40 caballos de vapor, siendo para la gran
mayoria la verdadera primera locomotora viable jamas construida. Hasta este punto se
habia logrado la integracion de un vehiculo con la maquina de vapor, pero aun existia un
problema y tenia que ver con la via y el vehiculo. Para este tiempo el sistema propuesto por
Jessop tenia la problematica de que cuando la locomotora transitaba por una curva, las
ruedas se subian sobre los rieles, dandole como soluciéon -mucho tiempo después- la
necesidad de las ruedas de quedar holgadas sobre los rieles. Por otro lado, el sistema de
frenado también tenia ciertos inconvenientes que debian detallarse para que fueran seguros

y de facil manejo.

En 1825 fue abierto al publico el primer ferrocarril a vapor: un conjunto de vagones
arrastrados por una locomotora que cubri6 trece kilometros entre las ciudades inglesas de
Stockton y Darlington. Posteriormente, en 1830 se inauguré la linea Liverpool-Manchester.
El éxito de esta linea elimind los obstaculos que se oponian al desarrollo de esta nueva

forma de transporte.

Tal como se menciond al principio de este subtema, uno de los principales problemas para
este sistema fue su excesivo peso para la fragilidad de los rieles de hierro colado que se
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utilizaban en aquella época. Esta problematica fue resuelta con la manufactura de rieles de

hierro forjado y, mas adelante, del uso de acero. En cuanto a la velocidad, de los veintiocho
kilometros por hora del tren Manchester-Liverpool se paso, en la década de 1850, a alcanzar

casi los cien kilbmetros por hora.
Tal como lo menciona el IMT en palabras de Moreno Quintero et al (2014):

En el siglo XIX, el transporte ferroviario fue una innovacion tecnolégica fundamental
para el desarrollo de la Revolucién Industrial en Europa y los Estados Unidos. La
posibilidad fisica y econémica de trasladar volimenes masivos de materias primas
permitié la expansion de la economia mundial capitalista hacia el interior de los
espacios continentales y el abastecimiento de los mercados requeridos por la
produccion de mercancias a gran escala.

Moreno Quintero et al (2014)

A mediados del siglo XIX se construyeron muchos kilometros de via férrea, y en torno a
1850 el ferrocarril de vapor llego a todos los continentes. Pero para ello la construccion de
ferrocarriles necesité de grandes inversiones de capital, iniciando la revolucién en la forma

de viajar y transportar mercancias en todo el mundo

El triunfo del ferrocarril se basdé en que abaratd notablemente el transporte, facilitd las
comunicaciones y, como consecuencia, contribuyé a modificar los habitos de las personas
al convertir el viaje de un punto “A” a un punto “B” en algo asequible no sélo
econdémicamente hablando, sino desde el punto de vista del tiempo. Ademas de un aspecto
de comodidad, el ferrocarril ayudo a la seguridad en el transporte de carga y pasajeros. Un
claro ejemplo de esto es el que expone Armstrong, el cual dice que antes de la guerra civil
estadounidense, el transporte transcontinental en ese pais consistia en una diligencia o un
viaje en carreta por el Camino de Santa Fe, que requeria un verano completo. Tal viaje por
tierra se consider6 aun mas peligroso que el viaje por el océano alrededor del Cabo de
Hornos, considerada la zona mas austral del mundo, que requiere cinco semanas. De esta
manera, transportar una carga pesada cualquier distancia consumia tanto tiempo como
costo, enfrentandose muchas veces a problemas de forajidos que robaban las mercancias

gue se estaban transportando.
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Tal como lo enumera Barrio (s.f.), algunas otras consecuencias que se tuvieron con la

implementacion del sistema férreo fueron:

1. Permitio a las ciudades alimentarse sin crisis de abastecimiento.

2. Facilito la posibilidad de colocar los excedentes en mercados lejanos a precios
bajos, lo que originé una especializacion de regiones enteras y, por consiguiente, se
incremento la produccidn total de todo tipo de bienes de equipo.

Barrio (s.f.)

Lo que en sintesis se puede decir que fueron consecuencias que directamente elevaron el
estatus de las naciones y, con ello, el estatus de la poblacion de la misma manera,
incrementando aspectos esenciales como lo son la esperanza de vida, ofertas laborales,

mejor acceso al sistema de salud, entre otros aspectos.

Tanto la Primera como la Segunda Guerra Mundial fueron acontecimientos histéricos que
se desarrollaron a lo largo del siglo XX, siendo un parteaguas en temas importantes para la
humanidad; desde la politica internacional hasta la economia global que, al mismo tiempo
permeaban los temas concernientes al desarrollo de nuevas tecnologias y técnicas mas
modernas y eficientes. Concluida la Segunda Guerra Mundial en 1945 se desarrollaron
tecnologias base, como los motores que usan petréleo y electricidad, implementandose en
vehiculos cada vez mas pequefios y potentes, lo que consecuentemente trajo consigo la

necesidad de construir mas caminos para satisfacer la creciente demanda.

Elincremento en la adquisicion de vehiculos particulares por parte de los consumidores trajo
consigo que el transporte de pasajeros via ferrocarril tuviera un decremento; sin embargo,
también fue una etapa en la que se supieron aprovechar los avances tecnolégicos, siendo
el mas evidente cambio de esta etapa la transicién entre los motores de vapor por aquellos
cuya fuerza motriz son los motores Diesel-eléctricos, promovidos indirectamente por el
impulso que se le dio durante la guerra mundial a este tipo de sistemas, trayendo consigo
que este tipo de locomotoras sean mas baratas, potentes y, por ende, mas rentables

comparadas con el sistema previo que utilizaba el vapor como fuerza motriz.

El tema de la seguridad a lo largo de la historia
Dadas la tematica de este trabajo, es pertinente agregar un apartado dentro de este primer
capitulo para hacer mencién respecto al tema de la seguridad a lo largo de la historia de la

humanidad.
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Los antecedentes mas antiguos que se pudieron rastrear acerca de la seguridad en las
actividades laborales en las fuentes consultadas refieren que ya en el afio 400 a.n.e.
Hipocrates, el padre de la medicina daba recomendaciones a los mineros para evitar la
saturacion de plomo. Platon y Aristoteles estudiaron ciertas deformaciones fisicas
producidas por actividades ocupacionales, planteando la necesidad de su prevencion.
(Ramirez, 2005).

Tal como lo va describiendo a lo largo de las paginas de su libro, Dominguez (2011), hace
ver que histéricamente el ser humano se ha caracterizado de entre las demas especies por
su capacidad para desarrollar ingenieria a partir de la tecnologia con la que dispone, en
cada periodo donde esté situado. El ser humano ha sido capaz de construir, desde su
apariciéon, elementos inimaginables; desde grandes murallas hasta ciudades enteras con
pirdAmides cuyos restos aln siguen en pie; a pesar de esta capacidad de ingenio, no siempre
se ha tenido el cuidado por preservar la seguridad de quienes realizan las labores mas
complicadas, como lo son la construccion de las obras. Tal como lo hace ver De Buen
(1997), en la antigliedad, mas que una preocupacién hacia la regulacion del trabajo
favorable a los trabajadores, los politicos y gobernantes buscaban una regulacién a la
actividad misma en beneficio, principalmente, del crecimiento de los imperios que en ese

momento reinaban.

De una manera un poco mas propia y secuencial, Bavaresco (s.f.) presenta en su articulo
acerca de la seguridad industrial la identificacién de tres fases dentro de la evolucion
historica a partir de la revolucién industrial. La primera fase se desarroll6 en los inicios
mismos de la Revolucién Industrial por tanto esta etapa estuvo fuertemente marcada por el
concepto de cantidad de produccion, al cual relegaban otros objetivos, pero nunca la
seguridad -afirmando de esta manera lo mencionado por Dominguez (2011) y De Buen
(1997)-, pues resultaba primordial asegurar que los nuevos procesos de produccién tuvieran

capacidad suficiente para rentabilizar las inversiones requeridas.

En la segunda fase del proceso se detecta que el concepto de seguridad adquiere la mayor
relevancia, en su doble vertiente de seguridad interna en la fabricacion o en los procesos
industriales y seguridad externa en el uso de productos o los servicios industriales. El
concepto de seguridad aparece ligado a lo que se podria denominar requisitos, que

dependen del estado del arte. Aunque la industria haya de seguir satisfaciendo los criterios
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de rentabilidad econdémica para los cuales es necesario la productividad, su optimizacion no

puede en ningun caso contrario los requisitos esenciales de seguridad.

En la tercera fase, que se podria considerar se inicia en el mundo industrializado después
de la Segunda Guerra Mundial, cobra importancia decisiva el concepto de calidad, puesto
gue no basta con asegurar unos minimos requisitos de seguridad, ni tampoco es suficiente
maximizar la productividad a corto plazo o tacticamente, sino que hay que considerar la
calidad como valor intrinseco y de caracter estratégico, tanto en relacién con los procesos

como por la calidad de los productos.
Bavaresco (s.f.) dice lo siguiente respecto de este tema:

Fue hasta la edad media que surgieron algunas asociaciones y agrupaciones de accion
positiva de profesionales o gremios. Hasta la primera mitad del siglo XIX son los
sentimientos humanitarios los que prevalecen ante el resultado de grandes accidentes
laborales y son estos sentimientos los que ponian mayor o menos énfasis en el
comportamiento de los trabajadores ante circunstancias parecidas o semejantes. Los
trabajadores hacian de su instinto de conservacion una plataforma de defensa ante la
lesion corporal, l6gicamente, eran esfuerzos personales de caracter defensivo y no
preventivo.

Bavaresco (s.f.)

Lo antes mencionado por el ingeniero Bavaresco cobra un gran sentido cuando se
complementa la informacion citada con lo antes mencionado en este subtema. Mientras no
se busquen mejores condiciones para los trabajadores, quienes estan en el campo,
arriesgando sus vidas para brindar un servicio en pro de la sociedad, entonces los trabajos
realizados estaran destinados al fracaso. La seguridad no debe ser un privilegio ni tampoco
un lujo, porque al final la seguridad es un aspecto intrinseco de la vida humana y ésta, en

ninguna circunstancia debe estar en juego
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Resefa historica de los ferrocarriles en México

Los antecedentes histéricos acontecidos en México abarcan 182 afos a partir de 1837 hasta
la actualidad (2019). Si nos referimos a la primera parte de este capitulo, en el subtema “La
locomotora de vapor” (pagina 19) podremos recordar que la maquina de vapor de Richard
Trevithick fue construida en 1802, lo cual nos da una referencia bastante clara de cuanto
tiempo tuvo que transcurrir desde la invencion de esta maquina hasta la instauracion de
esta en México, dandonos cuenta de que no pasé mucho tiempo entre el primer y segundo

acontecimiento.

Como una introduccion al tema de la resefia histoérica de los ferrocarriles en México, se
pueden tomar las palabras del IMT a través de Moreno Quintero et al (2014) los cuales

narran lo siguiente:

En México, el ferrocarril condujo a un proceso importante de industrializacién de la
economia. Su mision fue la de permitir la exportacion de recursos minerales y
forestales, abundantes en varias regiones del norte de nuestro pais, hacia los Estados
Unidos. Por su parte, la ruta de Veracruz mejoré la tradicional, pero declinante,
conexion a Europa.

Moreno Quintero et al (2014)

Es decir, la implementacién del ferrocarrii en México tuvo consecuencias a un nivel
econdémico; ayudandose del gran potencial que tiene este modo para la carga masiva de
bienes. Pero también, tal como continua Moreno Quintero et al, estas consecuencias se

vieron a nivel social:

En el orden social, el ferrocarril otorgd mayor movilidad a la poblacién, aunque -
naturalmente- en los corredores especificos definidos por la estructura de la red férrea.
El nuevo transporte facilitdé la migracion a mayor escala, especialmente después de la
Revolucién, y con ello el crecimiento demografico de algunas ciudades.

Moreno Quintero et al (2014)

De la misma manera que se analizaba en el titulo anterior “Resefia histérica de los
ferrocarriles en el Mundo” en México pasoé algo muy similar con la implementacion de este
modo de transporte a nivel social, debido a que ayudd la comunicacion entre ciudades vy,
con ello, que las personas pudieran desplazarse con mayor libertad de un lugar a otro;

consecuentemente, ciertas ciudades crecieron mas que otras.

Respecto al tema actual respecto al ferrocarril en nuestro pais, Moreno Quintero et al,
mencionan lo siguiente:
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Actualmente, en México, la preeminencia del autotransporte sobre el ferrocarril es muy
grande. Por diversas razones, a partir de los afos treinta del siglo XX, el transporte
automotor fue creciendo y dominando las actividades de transporte terrestre de manera
sistematica; mientras que el ferrocarril fue perdiendo presencia, hasta alcanzar una
situacion critica a principios de los afios 90. A partir de esa década, luego de un radical
proceso de reestructuracion y privatizacion, la participacion del transporte ferroviario ha
ido incrementando de manera estable, hasta alcanzar en los ultimos afios una calidad
de oferta competitiva frente al autotransporte, que lo convierten en una opcion factible
y deseable.

Moreno Quintero et al (2014)

Es decir, a pesar de los diferentes bajos que ha tenido el ferrocarril en nuestro pais,
actualmente se ha sabido posicionar como un medio de transporte competitivo frente al

autotransporte.

Los parrafos anteriores nos han dado una idea muy general de la situacién del ferrocarril en
nuestro pais, ademas de habernos dado un claro ejemplo de como el modo ferroviario ha
estado presente desde antes del modo del autotransporte, sin embargo, dadas las
caracteristicas de este ultimo, le gand terreno al ferrocarril durante mucho tiempo, pero
actualmente, después de una reestructuracion el modo ferroviario ha ido, poco a poco,
mejorando; de una manera mas profunda, en palabras de Retana (2019) la historia de los
ferrocarriles en México se puede analizar dividiendo la misma en cinco periodos, haciendo
notar que el tltimo periodo se analizara en el capitulo IV de este trabajo de una manera mas

extensa y profunda:

Formacion y consolidaciéon (1837 a 1940)
Modernizacion, crecimiento y deterioro (1940 a 1980)
Hacia la crisis de FNM (1980 a 1990)

Programa de cambio estructural (1990 a 1995)

o k~ 0N PF

Proceso de concesiéon (1995 en adelante)

Formacion y consolidaciéon (1837 a 1940)

Tal como lo exponen Marquez (s.f.), fue un 22 de agosto de 1837 que el entonces presidente
de la nacion, Anastasio Bustamante otorgo por medio de un decreto al comerciante espafiol
Francisco de Arrillaga, residente del puerto de Veracruz que anteriormente se habia
desempefiado como ministro de hacienda (Colegio de México, s.f.), la tarea de proyectar,
en un plazo de doce afos, un ferrocarril que transitaria del puerto hasta la ciudad de México.

Dominguez (2009) explica que el presidente Bustamante prometié al comerciante espafiol
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la posibilidad de explotar el ferrocarril que construiria por treinta afios, ademas de obligarlo
a contribuir con la construccion de un ramal que conduciria a la ciudad de Puebla, partiendo
del punto que se creyera mas conveniente. Sin embargo, debido a la oposicion de rivales
comerciantes en contra de Arrillaga produjeron que no se concretara obra alguna dentro de

ese lapso por lo cual la concesion se declar6 sin validez alguna.

Tal como lo explica Martinez (s.f.), el primer tramo ferroviario construido en México se
inaugurd en 1850 y comunicaba el puerto de Veracruz con el Molino, en las cercanias del
rio San Juan con una longitud total de once kilometros. Complementado esta informacion,
Dominguez (2009) explica que esta primera obra ferroviaria en el pais fue ordenada via
decreto presidencial por Antonio LOpez de Santa Anna a la Comision de Acreedores
(Mexicana, s.f.). Posteriormente, el mismo presidente otorgd una concesion a favor de John
Laurie Rickards para completar la linea de Veracruz a la Ciudad de México. Una tercera
concesion en 1856 fue otorgada en este mismo periodo y por el mismo personaje a la
compafia de los hermanos Mosso para construir un ferrocarril de San Juan, Veracruz a
Acapulco, pasando por la Ciudad de México y en 1857 se inauguré el tramo del proyecto
que iba de Tlatelolco a la Villa de Guadalupe en aproximadamente una longitud total de

cinco kilébmetros.

Poco tiempo después los Hermanos Mosso tomaron la decisiéon de vender la concesion al
industrial mexicano Antonio de Escanddén y Garmendia, al mismo tiempo que comproé al
gobierno el tramo de Veracruz a rio de San Juan y de los tranvias que en aquel tiempo
circulaban por la capital; el industrial tom6 conciencia de la importancia de las vias de
comunicacién, en particular del ferrocarril. Para agosto de 1857 se le otorgd una nueva
concesion a Escandén para la construccion de un ferrocarril de Veracruz a la costa del
Pacifico que para 1861 se extendié una concesion por parte del entonces presidente Benito

Juérez para que a esa misma ruta se le agregara un ramal a Puebla.

A pesar de los conflictos politicos que se desarrollaron durante la segunda intervencion
francesa entre 1862 a 1867 (Secretaria de la Defensa Nacional, 2015), Maximiliano de
Habsburgo impulso la construccion de un ferrocarril de La Soledad al Monte del Chiquihuite,
tramo que mas tarde formaria parte de la linea hacia México. Para 1867, cuando Napoledn
[l retir6 su apoyo al imperio de Maximiliano de Habsburgo dando fin al imperio, se habian
construido 76 kildbmetros hasta Paso del Macho, en Veracruz y el tramo de la Villa de
Guadalupe se prolongo hasta Apizaco en el kilbmetro 139. Una vez restaurada la Republica,
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el presidente Benito Juarez inauguro el tramo México a Apizaco, de 139 kilometros y el
ramal de Apizaco a Puebla de 47 kilometros. De esta manera por fin se logro unir la ciudad
de Puebla con la capital de la Republica, tal como se habia buscado desde afios atras. Poco
a poco se fueron abriendo al publico los tramos del Paso del Macho a Atoyac, de Atoyac a
Fortin y para 1872 ya estaban conectadas Veracruz y Orizaba.

Durante el mandato presidencial de Porfirio Diaz hubo una gran promocién por la
construccion ferroviaria por medio de concesiones a los gobiernos de los estados y a

particulares mexicanos, ademas de las administradas en forma directa por el Estado.
Bajo concesion a los gobiernos de los estados se construyeron las lineas:

Celaya a LeoOn.
Omestuco a Tulancingo.
Zacatecas a Guadalupe.
Alvarado a Veracruz.

Puebla a IzUcar de Matamoros.

o gk w b E

Mérida a Peto.
Bajo concesion a particulares mexicanos destacan las lineas:

1. Ferrocarril de Hidalgo.
2. Lineas de Yucatan.

Por administracion directa del Estado destacan:

1. Ferrocarril Nacional Esperanza a Tehuacan.
2. Ferrocarril Nacional Puebla a San Sebastian Texmelucan.

3. Ferrocarril Nacional de Tehuantepec.

Mas tarde, la mayoria de estas lineas formarian parte de los grandes ferrocarriles de capital

extranjero o se unirian a los Ferrocarriles Nacionales de México en un periodo posterior.

En 1880 se otorgaron tres importantes concesiones ferroviarias a inversionistas
norteamericanos, con toda clase de facilidades para la construcciéon e importacién de
material y equipo rodante, que dieron origen al Ferrocarril Central, al Ferrocarril Nacional
y al Ferrocarril Internacional. Al concluir el primer periodo de gobierno de Diaz, en 1880,
la red de vias férreas de jurisdiccion federal contaba con 1,073.5 kilometros de via.
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Posteriormente, durante los cuatro afios de gobierno de Manuel Gonzélez se agregaron a

la red 4,658 kilometros. El Ferrocarril Central concluyo su tramo hasta Nuevo Laredo en
1884 y el Ferrocarril Nacional avanzé en sus tramos del norte al centro y viceversa. En ese

afo la red contaba con 5,731 kilbmetros de via.

El retorno de Porfirio Diaz y su permanencia en el poder de 1884 a 1910 consolidaron la
expansion ferroviaria y las facilidades a la inversion extranjera. Tal como se muestra en la
Gréfica 1, durante el periodo de 1890 a 1910 hubo un incremento significativo en la cantidad

de kildmetros de vias construidos en el pais; de 9544 kilometros

para 1890 paso a 13615 kildmetros en 1900 y diez afios después la cantidad se posiciono
en 119 280 kilbmetros de via construidos.

Kildemtros de vias construidos (K.V.C.) vs. Aho

25000

K.V.C.

20000

-

15000

10000

5000

Kildmetros de vias construidos

1890 1900 1910
K.V.C. 9544 13615 19280
Afo

Gréfica 1. Kildmetros de vias construidos en 1890, 1900 y 1910. Fuente: Dominguez (2009). Elaboracién propia:
10/09/2019.

Tal como lo explica Marquez (s.f.) los primeros afios del siglo XX vieron una transformacién
en la estructura ferroviaria de este siglo al fusionarse las dos empresas ferroviarias mas
importantes del pais: el Ferrocarril Central y el Ferrocarril Nacional. Esta situacion
provocéd que el Estado interviniera como accionista para evitar que el capital extranjero

tuviera el dominio sobre esos sistemas ferroviarios.

Por ello, el 29 de febrero de 1908 se firmé el convenio entre el Gobierno Federal y las
empresas fusionadas, creandose asi los Ferrocarriles Nacionales de México, cuyo

accionista mayoritario seria el Estado mexicano. En esta nueva empresa fueron
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incorporados también el Ferrocarril Internacional, el Hidalgo y Nordeste, y otros, cuyas
acciones se hallaban en poder del Ferrocarril Nacional. Mas tarde ingresaria el Ferrocarril

Interoceanico.

La lucha revolucionaria que dio inicio en 1910 dejé serios estragos en la red ferroviaria
nacional. En el punto algido de la lucha revolucionaria, los carrancistas incautaron las lineas
que se encontraban en las &reas que tenian bajo su control militar para formar los
Ferrocarriles Constitucionalistas. Al término de la lucha, la infraestructura ferroviaria

necesitd de grandes inversiones para su reconstruccion, misma que vendrian del exterior.

La deuda ferroviaria (que fue resultado de la incautacion de 1908 y las inversiones para la
reconstruccién después de la Revolucion) se elevo considerablemente después de 1920,
por lo que el gobierno se vio en la necesidad de llegar a un acuerdo con los acreedores
(enmienda Pani), lo que derivo en que los ferrocarriles fueran entregados de nueva cuenta

a manos privadas en 1926.

En 1930 las condiciones politicas y econdmicas dieron otro viraje para los ferrocarriles. En
1937 el gobierno cardenista expropio los ferrocarriles y, un afio después, fue creada la
Administracion Obrera de los Ferrocarriles Nacionales de México, con lo que la
administracion quedd en manos de los trabajadores; sin embargo, esta situacion sélo pudo

mantenerse dos afios, pues los problemas internos se agudizaron.

Tal como lo describe Medina (2013) comenta que durante la época que duré la expropiacién
el sistema ferroviario fue subsidiado, pero no modernizado, lo que en el largo plazo generé
estructuras productivas ineficientes dificiles de modificar; mientras que los ferrocarriles
alrededor del mundo redujeron significativamente su fuerza de trabajo, los Ferrocarriles
Nacionales de México la aumentd en un 25%. Otra situacion caracteristica de este periodo
fue que la administracion de los Ferrocarriles Nacionales de México se regia por criterios

politicos, no técnicos ni administrativos.

Modernizacion, crecimiento y deterioro (1940 a 1980)
En 1940, con la intencion de tener un control directo sobre los ferrocarriles, el gobierno tomo
nuevamente su administracién. En los afios siguientes se incorporaron a Ferrocarriles
Nacionales de México otras empresas ferroviarias que habian sido administradas en forma
independiente. En 1951, el Ferrocarril Sudpacifico de México pasé a manos de la nacion

mediante un pago, creandose al afio siguiente el denominado Ferrocarril Pacifico. Tal como
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lo comenta el maestro Alvarez Reyes Retana (2019), el periodo comprendido entre 1940 y
1952 se caracterizo porque se llevo a cabo en el pais la transicion a via angosta, asi como
la transicién del sistema a locomotoras diésel. El Ferrocarril Mexicano continué como
empresa independiente hasta 1960. Una década después el Ferrocarril de Coahuila y
Zacatecas se incorporé a los Nacionales de México.

Hacia la crisis de Ferrocarriles Nacionales de México (1980 a 1990)
Durante este periodo se tenia un exceso de personal y equipo dentro de los Ferrocarriles
Nacionales de México, asi como que se contaba con demasiados clientes gubernamentales,
circunstancia que peleaba con el mantenimiento que se les daba a los trenes. Para este
periodo era evidente la crisis que se vivia en empresa ferrocarrilera pese al aumento
significativo de los subsidios. Andalén y Loépez-Calva (2003) sefalan: “Los principales
problemas que Ferrocarriles Nacionales de México enfrentaron a principios de la década de
1990 fueron una estructura tarifaria anacronica, estrategias de operacion obsoleta, y un
exceso de trabajadores. La inercia organizativa y el poder politico del sindicato frustraron
varios intentos por reestructurar la compa#fia”. El circulo vicioso que vivia la paraestatal se

resume en el siguiente diagrama (véase Diagrama 1) presentado por Alvarez (2019).

Demanda
ﬁ creciente \,
Atraso tecnologico, Altos costos y
baja productividad, servicios
mal servicio improductivos

Circulo vicioso vivido
en el periodo de 1980 - 1990

Falta de Bajos ingresos y
mantenimiento y nula
mala inversién comercializacion

K Fuerte 4/

endeudamiento y
altos subsidios

Diagrama 1. Circulo vicioso vivido en el periodo de 1980 - 1990. Fuente: Alvarez (2019). Elaboracién: propia (12/10
12019).
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La gota que derramd el vaso fue el apoyo que el presidente Carlos Salinas de Gortari le dio
a la paraestatal para la construccion del Tren Eléctrico de Pasajeros México-Querétaro; sin

embargo, este ferrocarril fue un proyecto fallido en toda la extension de la palabra.

Programa de cambio estructural (1990 a 1995)
Debido a la situacion descrita y a un cambio de enfoque en las politicas econémicas

gubernamentales, se tomaron las siguientes medidas:

1. Programa de retiro voluntario, entre 1991 y 1996, reduciendo aproximadamente el 47%
de la plantilla, pasando de unos 83 mil a 44 mil empleados.

Externalizacion (outsourcing) de servicios de talleres y mantenimiento de via
Eliminacién de servicios de pasajeros

Ultimos cambios previos a la privatizacion: sistema de despacho y sefiales

o bk~ 0N

Divisién en 5 empresas paraestatales:
a. Ferrocarril Sureste
b. Ferrocarril Noreste
c. Ferrocarril Pacifico Noreste
d. Ferrocarril Chihuahua Pacifico
e

Terminal Ferroviaria del Valle de México

Proceso de concesion (1995 en adelante)
En 1995 se decidio privatizar los ferrocarriles en México, mediante la figura de concesion.
El cambio de enfoque econdémico es bien conocido: se pas6 de un gobierno que privilegiaba
la intervencién en el mercado a uno que intervendria de manera minima, pues se
consideraba que asi la economia mexicana se desarrollaria de forma mas adecuada, con

mayor competitividad y velocidad.

Los fines que perseguia la privatizacion del sistema ferroviario, bajo la nueva Optica
econdémica, eran el saneamiento de las finanzas publicas y modernizar, logrando la
eficiencia del sistema ferroviario, proceso a cargo de agentes privados, ya que se

consideraba que el gobierno no podria realizar semejante empresa.

Desde un principio se evitdé remplazar un monopolio publico por uno privado -como en el
caso de Telmex-, por lo que Ferrocarril Nacional de México se dividio en diversas compafias
para su privatizacion. Cada una de éstas conformaria un monopolio regional y todas se

integrarian de forma vertical para mantener un sistema ferroviario nacional. Ademas,
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durante el proceso de privatizacion se establecid un sistema regulatorio de competencia,
basado en la propiedad del Estado, consistente en un sistema de derechos de paso para
que los ferrocarriles de diferentes compariias pudiesen transitar por la infraestructura de

otro concesionario.

Este cambio conformd una nueva estructura de propiedad, que dio lugar a las siete
compafiias actuales del sistema: Kansas City Southern de México, Ferrocarril Mexicano,
Ferrosur, Linea Coahuila-Durango, Ferrocarril y Terminal del Valle de México, Ferrocarril

del Istmo de Tehuantepec y Administradora de la Via Corta Tijuana-Tecate.

En el capitulo IV: Sistema ferroviario mexicano se aborda de una vez mas el tema de la
concesion ferroviaria en México, con el fin de poder dar una continuidad al tema y poder

desarrollar el tema central de ese capitulo.
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CAPITULO II: ELEMENTOS CONSTITUYENTES DE LAS VIAS FERREAS

Introduccion

Cuando en la vida cotidiana se habla acerca de los “caminos”, inmediatamente asoma a
nuestra mente las calles y carreteras, que son las vias asociadas con el modo urbano y
carretero, respectivamente; sin embargo, si nos referenciamos a un diccionario y buscamos
la palabra camino, nos toparemos con que una la palabra se refiere a una franja de terreno
utilizada o dispuesta para caminar o ir de un lugar a otro. Por tanto, si hablamos de
ferrocarriles, la palabra para referirnos al componente camino, es -propiamente- la palabra
ferrovias. La etimologia de esta palabra proviene del latin ferros cuyo significado es hierro
y via que significa, precisamente, camino. Por tanto, cuando hablamos de las ferrovias,
estamos hablando, literalmente, de las vias de hierro, por donde pueden transitar el
componente vehiculo, ferrocarril.

El estudio de las funciones de las vias férreas se puede estudiar dividiéndolas en dos
grandes grupos: las funciones primarias y secundarias. A continuacion, se menciona cada

una de estas funciones:

Funciones primarias de las vias férreas

Las funciones primarias de las vias férreas son (véase llustracion 2 — pagina 37):

1. Guiar al material rodante que circula sobre ellas, asegurando en la medida de lo posible
su no descarrilamiento.

2. Soportar, distribuir y transmitir a las capas inferiores de la estructura de via los esfuerzos
verticales, horizontales y longitudinales que ejercen los trenes a su paso por éstas.
Proveer adhesion en la interfaz rueda-riel.

4. Facilitar el drenaje.

Proveer una superficie estable de rodamiento, garantizando una confiablidad en la

circulacion de los trenes.

Funciones secundarias de las vias férreas
Por otro lado, dentro de las funciones secundarias de las vias férreas se mencionan las

siguientes:

1. Transmitir las sefales en los circuitos de la sefalizacion.
2. Deteccion de rieles rotos.
3. Tierra de retorno en traccion eléctrica.
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Distribuir‘

el ‘ Drenar

Superficie
estable

llustracion 2. Las funciones principales de las vias férreas: Guiar (1). Distribuir, soportar y transmitir esfuerzos (Il).
Drenar (l11). Brindar adhesion en el contacto rueda-riel y superficie estable (IV). Elaboracién propia (23/03/2020).

Estructura de via

Tal como lo indica Alvarez (2019) en sus notas de clase Vias férreas y sus elementos, una
via férrea esta conformada por dos estructuras principales y una complementaria, tal como
es posible observar en el Diagrama 2.

Estructura de la via

Infraestructura
Superestructura Subestructura .
complementaria
Rieles Balasto Alcantarillas
Durmientes Sub-balasto Puentes
Fijaciones Sub-base Tlneles
Aparatos de viay Instalaciones de Muros de
cruces ferroviarios drenaje contencion

Diaarama 2. Estructura de la via.

Fuente: Alvarez (2019)

. Elaboracién: propia (10/11/2019)
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Superestructura

La superestructura esta constituida por los elementos de via que van por encima del suelo
compactado (véase llustraciones 3, 4y 5 - paginas 38 y 39, respectivamente), es decir, por
los rieles, durmientes, fijaciones, aparatos de via y cruces ferroviarios (Financiera de
Desarrollo Nacional, 2016) y que tienen la funcion general de permitir la operacion de los

trenes.

‘1 -Rieles

- 2 — Durmientes
P4 3 —Fijaciones |

~3—Balasto

llustracion 3. Elementos constituyentes de la superestructura. Fuente: Tinn (2019). Recuperado de: www.tinn.ir
Maodificacian nronia (06/04/2019).

Detalle 1 Reles
P P e AN R 4
. / b
N e e 1 o ‘\>_\ .
O T e
' B I3 o
| . Detalle 1
el lo e ja - ; - P
el o | 74 2 | |~
| = [ o ©1 O _Fijagion
el lo el | ’ P I 7
[ el db | g : B T
[ el db | ' ‘B%Idana - B—Bulon
[ el la el o l ‘ -
_ I ello Durmiente gp | .
4 < ) : “
, ‘ - 4 - Balasto

llustracion 4. Vista en planta de la superestructura ferroviaria. Fuente: Elaboracién propia. (10/04/2019).
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Durmiente—l
/

iel

scantilld

—Rasante
1

Perfil Transversal Tipo de una Via Férrea Simple

Balasto!

\[D/renaje
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/I//

‘—Plano de formacion

Subrasante

Terreno Natural

Detalle 1 -

iel

Detalle 1

—Rasante

Balasto

M et et

(/L 17 Purmiente 7/ /17, 771 /2

)= ) - 0. 0= 0= 0.0~ 0~ 04

Capa de sub-balasto Subrasante

Capa de cimentacion

=

|Capa anticontaminante

=

eotextil
Terreno Natural

(Cuerpo del terraplen)

llustracion 5.Perfil transversal tipo de una via férrea simple. Elaboracion: propia (04/04/2019).
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Rieles
FDN (2016) define a los rieles como el “elemento sustentador del material rodante, actuando
como dispositivo para su guiado”. IFE (2018) hace mencion acerca del perfil de riel utilizado,
el cual es el conocido como Vignole, que esta constituido por tres partes (véase llustracion
5), las cuales son:

! 1. Hongo o cabeza

—Cabeza 2. Alma
L | 3. Patin
Acerca de la primera parte del riel, el
hongo, Togno (1982) menciona que éste
‘representa la superficie de rodamiento”;
IFE (2018) complementa mencionando
que esta parte es la que esta expuesta a
los mayores esfuerzos y por ello sufre el

mayor desgaste del elemento. Por otro

Patin lado, el alma es la parte del riel que une la

llustracion 6. Perfil del riel: Cabeza. Alma. Patin. cabeza con el patln, asegurando la

Elaboracion propia (10/04/2019). transmision de las cargas desde el hongo

al patin”. (IFE, 2018) Por ultimo, el patin es la base del riel, que permite el apoyo de toda la

estructura con los durmientes, distribuyendo las cargas a éste.

Dado que el riel es el elemento que tiene el primer contacto con el tren, debe soportar, en
primera instancia, con las exigencias a las cuales estan sometidas durante el paso del tren
y mas aun cuando este transito se hace de una manera repetida. Entre las exigencias que

deben resistir los rieles se pueden mencionar:

Compresion.
Fatiga.
Desgaste.

Deformacion.

ok 0N

Rotura.

Durmientes
Los durmientes son los elementos que se colocan distribuidos uniformemente de una

manera transversal a la via sobre el balasto para proporcionar a los rieles un soporte
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adecuado, de tal manera que ayudan a conservar con seguridad la distancia del escantillon.
En palabras de NCA (2014), ademas de ayudar a mantener el escantillén, las funciones de

los durmientes son las siguientes:

Distribucién de las cargas recibidas por ambos rieles al balasto.
No ceder ni deformarse ante los esfuerzos recibidos.
Disminuir el impacto acustico.
Soportar las fijaciones sin dafar el entorno de la madera.
Nuevo Centro Argentino, S.A. (NCA) (2014)

PwpnPE

Tal como lo menciona Alvarez (2019), los durmientes pueden ser de distintos materiales,

como lo son:

Madera.

Concreto.

Material compuesto (plastico).
Bi — Block.

Metalico.

a bk~ 0N PE

Fijaciones

La NCA (2014) define a las fijaciones como el “material que se usa para la fijacion de los
rieles a los durmientes”. Sin ser tan redundantes, se puede decir que estos elementos
aseguran los durmientes a los rieles. De la misma manera el mismo autor que nos
proporciona la definiciébn respecto a las fijaciones, menciona que las funciones de las

fijaciones son las siguientes:

Asegurar la invariabilidad del escantillén.
Facilitar la transferencia de los esfuerzos a la subestructura.

Poseer resistencia mecanica y elastica constante a lo largo de la vida util de la fijacién.

0N

Asegurar el buen aislamiento eléctrico entre ambos rieles.

Tal como lo menciona Alvarez (2019), los tipos de fijaciones son:

1. Clavosy placa.
2. Pandrol e-clip.
3. Clip a presion.
Aparatos de via
De una manera breve y concisa la Universidad Politécnica de Cartagena (s.f.) define a los

aparatos de via como el “conjunto de dispositivos que tiene por misiéon asegurar la
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continuidad de la via en los cruces y bifurcaciones”. Dadas las caracteristicas propias de los
trenes, en la construccion de las lineas ferroviarias es necesario la utilizacion de este tipo
de elementos para asegurar una correcta operabilidad de los trenes en su transito por las

vias.

Cruces ferroviarios

Los cruces ferroviarios son el entrecruzamiento de dos vias en donde una de éstas es una
via férrea, ya sea a nivel, por debajo o por encima de la otra. La norma
N.PRY.CAR.6.01.001/01 menciona dentro de sus definiciones a los pasos superiores de
ferrocarril (PSF) y a los pasos inferiores de ferrocarril (PIF). Los primeros los define como
las estructuras que se construyen en un “cruce de la carretera de referencia por encima de
una via de ferrocarril y cuyas dimensiones quedan definidas por las caracteristicas
geométricas y rasantes de la carretera y la via”. Los segundos los define como las
estructuras que se construyen en un “cruce de la carretera por debajo de una via de
ferrocarril y cuyas dimensiones quedan definidas por las caracteristicas geométricas y
rasantes de la carretera y de la via”.

Por otro lado, la Norma Oficial Mexicana NOM-050-SCT2-2017, Disposicion para la
sefalizacion de cruces a nivel de caminos y calles con vias férreas, en su apartado nimero
4 define a los cruces a nivel como el “lugar donde existe una interseccidén entre un camino,

calle o carretera con una via férrea”.

Subestructura

La subestructura es uno de los elementos mas importantes de la estructura ferroviaria, pues
tiene la funcion de soportar, distribuir y transmitir los esfuerzos que provienen desde la
superestructura a consecuencia de su propio funcionamiento. Una de las caracteristicas
mas importantes que debe tener la subestructura es su capacidad de no deformarse; para
lograr este objetivo cada una de las capas constituyentes deben estar bien dispuestas y en

Su caso, estar bien compactadas.

Balasto
En palabras de IFE (2018), el balasto es la “capa de material rocoso que se coloca sobre el
plano de formacion, debajo de los durmientes, con el fin de proporcionar un buen apoyo a
la estructura de via”. Tal como lo menciona ANI (s.f.) el balasto puede ser piedra triturada,

grava, escoria o hasta incluso cenizas.
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En palabras del ingeniero Togno (1982), las funciones del balasto son las siguientes:

1. Confina los durmientes, oponiéndose a sus desplazamientos longitudinal vy
transversal, originados por el frenado o la traccion del equipo, por el cabeceo, por
las fuerzas centrifugas o por sobrelevacion excesiva en las curvas y, en las vias
soldadas, por los considerables esfuerzos que se desarrollan con los cambios de
temperatura.

Transmite las presiones a la subestructura.

Drena las vias.

Sirve de elemento nivelador para la conservacion de la rasante.

Ppwn

Togno (1982)

Como es posible observar, el balasto cumple con funciones muy especificas, por tal motivo
sus especificaciones y calidad deben ser monitoreadas de manera constante con el fin de
gue no sobrevengan inconvenientes derivados de un mal funcionamiento por mala

conservacion del material.

Sub-balasto y sub-base
De la misma manera, en palabras del ingeniero Togno (1982), expresa lo siguiente acerca

del sub — balasto

La capa de sub — balasto esta4 constituida por materiales procedentes de suelos,
depdsitos naturales o rocas alteradas, generalmente sin ningln tratamiento previo a su
utilizacion. Esta capa constituye la superficie que limita a la subestructura, y su perfil,
gue sera una linea paralela a la rasante. Entre sus funciones se encuentran:

1. Estructurales.

2. Drenaje.

3. Impide la incrustacion del balasto.

4. Afinar terracerias.

5. Sirve para detener los lodos provenientes de las capas inferiores.

Togno (1982)

La capa sub — base cumple con funciones de dar un soporte a las capas que estan
dispuestas sobre la misma; aunque suene que esta capa no tiene una funcién tan
importante, es todo lo contrario, debido a que esta capa es la que debera soportar a todas
las demas, por tal motivo es imperante que, en la construccién de la estructura de via, se le

ponga una especial atencion a esta capa.

Como es posible observar a partir de todo lo que hasta ahora se ha comentado y en especial
de los elementos que constituyen a la subestructura, éstos tienen la finalidad de distribuir

los esfuerzos generados. De la misma manera que en las carreteras, tanto la calidad como
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las especificaciones de las capas van disminuyendo conforme se va descendiendo sobre
las mismas, de tal manera que analizar el espesor final de la subestructura se tendra un
elemento adecuado y conveniente para soportar el paso del tren y con ello contribuir al

cumplimiento de las funciones primarias de las vias férreas.

Instalaciones de drenaje
En palabras de Ferromex (s.f.), las instalaciones de drenaje son uno de los conceptos de
gran importancia debido a que éstos contribuyen a evitar el estancamiento del agua bajo el

balasto o encharcamientos paralelos a las mismas.

Infraestructura complementaria
Tal como se describe en el documento publicado por la entidad publica empresarial Adif
(s.f.), la estructura complementaria esta compuesta por las obras de defensay las obras de
fabrica. Las primeras son obras como los muros de contencién o las alcantarillas; mientras
que las segundas son “aquellas que se realizan para salvar los obstaculos naturales del

terreno”.

Dafios en los elementos de las estructuras de via férrea
De una manera simple y sencilla, un dafio se puede definir como él o los efectos que pueden
causar el deterioro de algo. De una manera muy general, con forme a la vision que toma
este proyecto de investigacion, se plantean dos tipos de dafio visibles en las estructuras de

via:

1. Dafo derivado de los procesos de operacion en el sistema de estudio.

2. Dafio producido por un agente externo.

Dentro del primer tipo de dafio entran todos los efectos que son producto de la operacion
normal y repetida en el sistema y que impactan directamente en los elementos a lo largo de
la vida util de los mismos; por tanto, bajo una perspectiva que analice los elementos con el
fin de conservarlos, pudieran ser observados y, por tanto, advertidos estos dafos. En
contraste, dentro de los dafios producidos por un agente externo, entran aquellas posibles
causas que no son posibles considerar dentro de la primera clasificacion, debido a que
muchas veces no se tiene la certeza si pudieran llegar a producirse en un lapso dado; un
ejemplo que entraria en esta clasificacion serian los desastres naturales o, inclusive, el robo
o vandalismo que produzca dafios directamente en la correcta operatividad de la linea

férrea.
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Aproximacion del tema desde una perspectiva analitica

Propuesta para el reconocimiento del tipo de dafio segun el elemento de la via

férrea
A manera de ejemplo y tratando de darle una aproximacion analitica al tema que se esta
estudiando en este capitulo, se pensé en la manera en la cual se pudiera distinguir en qué
clasificacion entra cada uno de los elementos que componen a una estructura de via, es
decir, el objetivo de este punto es encontrar a qué tipo de dafio es mas propenso cada uno
de los elementos ferroviarios; en ningin momento se excluye la idea de que el otro dafio
también pueda ocurrir, pues la probabilidad de que los dos eventos ocurran,
independientemente el uno del otro, existe y esta latente, por tal motivo so6lo se busca hacer
una identificacion, mas no una definicién de cada uno de los elementos de via, en base a la

definicion de dafo antes mencionada.

Andlisis
El andlisis que se realiza se basa en que, por cada uno de los elementos que se analicen,
se le asigna un puntaje (en una escala del 1 al 100) a partir de la respuesta afirmativa a las

preguntas presentadas en la Tabla 2:

Tabla 2. Analisis para el reconocimiento del tipo de dafio segun el elemento de la via férrea

NoO. Pregunta Puntaje
Dadas las dimensiones, peso, caracteristicas del material analizado
1 | ysurapidez para ser desmontado, ¢ el elemento tiene la facilidad de 60
ser robado?

¢ El elemento tiene el potencial atractivo para venderse por volumen
2 | como, por ejemplo, fierro viejo, o ser utilizado con otro fin para el que 30
esta destinado?

¢La profundidad a la cual el elemento esté colocado facilita su rapido
desmonte?

10

Interpretacion
Tratando de basar esta propuesta en un sentido l6gico-analitico y no meramente intuitivo,
para este analisis se parte, como es posible observar, de tres preguntas base, las cuales
tienen cierto puntaje; importante decir que este puntaje se encuentra medido en una escala
del 1 al 100. Si se observan las tres preguntas, éstas tienen como base el corroborar, a
través del puntaje dado, que el dafio del elemento analizado es del tipo agente externo.

Como se presenta en la primera pregunta, se parte de que el elemento de analisis tiene que
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ser facil?> de desmontar, lo que le hace tener el puntaje mas alto, ya que, aunque fuera un
elemento con un atractivo para venderse, si se requiere de gran cantidad de tiempo y

esfuerzo para realizar el acto ilicito, el elemento pierde el atractivo.

Ahora bien, el segundo aspecto a analizar es qué tanto atractivo posee el elemento para
venderlo o, en su defecto, para utilizarlo para otro fin para el que esta colocado en el sistema.
Intuitivamente, este aspecto tiene mucho que ver con el tipo de material del que esta
constituido el elemento que se esté analizando y, aunque este es un factor importante, para
esta propuesta no es del todo el aspecto mas importante, es por eso la segunda pregunta,
gue corresponde precisamente a este tema, tiene el puntaje que se puede observar
Finalmente, para el tercer cuestionamiento propuesto, es importante también analizar la
profundidad a la cual esta colocado el elemento; entre mas profundo, menos facil seria en

este caso el poder desmontar el elemento.

Tal como ya se ha mencionado, la escala de referencia va de 1 al 100; esta escala, como
un parametro de contraste y comparacion; haciendo un simil® a una probabilidad de
ocurrencia nos indicaria que un valor total mas cercano a 100, nos indicaria que el elemento
estudiando tiende a ser mas propenso* al dafio causa por un agente externo. Se propone,
entonces, que para que un elemento tienda a ser mas propenso a un dafio por agente
externo, el minimo total obtenido sea un valor de 60 puntos en la escala ya mencionada;
valores por debajo de ese valor, serian, por ende, indicativos de que el elemento es mas

propenso a un dafio por la operacion.

2 Para este caso la palabra facil se refiere a la rapidez para desmontar el elemento analizado sin el uso de
magquinaria o equipo de tales dimensiones que seria poco factible realizar el desmonte del elemento en un
sentido logistico.

8 De manera rigurosa no se podria utilizar la palabra probabilidad, porque no se han realizado calculos; sin
embargo, por esta razén, acompafiada de la palabra antes resaltada, se agrega la palabra similar, dando a
entender que esto es una mera propuesta realizada; claro estd, tomando siempre como referencia la escala
numérica especificada.

4 Notar que no se utiliza la palabra “probable”.
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Aplicacion
Se propone analizar, bajo el estudio planteado con anterioridad, los elementos estudiados
alo largo de este capitulo, que componen a la via férrea, los cuales son los que se presentan
en la Tabla 3:

Tabla 3. Categorizacion de los elementos de via en base a la clasificacion establecida en el Diagrama 2(véase
pagina 37). Elaboracion propia (24/06/2020)

Categoria Elemento Material
Rieles Acero
Madera
Concreto
Durmientes Plastico
Superestructura Bi-Block
Metalico
Fijaciones Acero
Aparatos de via Acero
Cruces ferroviarios Acero
Piedra triturada
Balasto Gravg
Escoria
Cenizas
Subestructura Materiales procedentes de suelos
Sub-balasto Depositos naturales
Rocas alteradas
Sub-base Suelo
Instalaciones de drenaje | N/a
Alcantarillas N/a
Estructura Puentes N/a
complementaria | Taneles N/a
Muros de contencion N/a

Se propone analizar los elementos de la superestructura y la subestructura, dejando las
estructuras complementarias y las instalaciones de drenaje, debido a que son elementos
gue no tienen injerencia directa sobre la operacién de los trenes, sino que son elementos
que, como su nhombre lo indica, complementan a la estructura de via para que la operacion

se pueda llevar a cabo de manera eficiente y correcta.

Resultados
Se aplico el cuestionario propuesto a cada uno de los elementos que se acordd en el
apartado anterior de este tema, en base a la Tabla 2 (véase pagina 45). A continuacion, en

la Tabla 4 (véase péagina 48), se presenta una tabla con los resultados obtenidos.
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Tabla 4. Resultados obtenidos de la aplicacién de la propuesta planteada. Elaboracion propia (24/06/2020).

Pregunta

Categoria Elemento Material Resultado

Rieles Acero 0 0 | 10  Operacion
Madera 0 0 | 10 | Operacion
Concreto 0O | 30 10 Operacion

Durmientes Plastico 0 0 | 10 | Operacion

Superestructura Bi-Block 0O | 30 10 Operacion

Metalico 0 | 30 10 | Operacién

Fijaciones Acero 60 @ 30 | 10 | Agente Externo

Aparatos de via Acero 0O | 30 | 10 | Operacion

Cruces ferroviarios | Acero 0 0 | 10 | Operacion
P_|edra 60 30 | 10 | Agente Externo
triturada

Balasto Grava 60 30 | 10  Agente Externo
Escoria 60 O 10 | Agente Externo
Cenizas 60 O | 10 | Agente Externo
Materiales

Subestructura procedentes | O 0 0 | Operacion

de suelos

Sub-balasto Depasitos 0 0 0 | Operacion
naturales
Rocas .
alteradas 0 0 0 | Operacion

Sub-base Suelo 0 0 0 | Operacion

Andlisis de resultados
Los resultados mostrados en la Tabla 4 muestran concordancia con lo que intuitivamente
ocurriria; es decir, si se analiza, por ejemplo, entre una fijacion y un riel, se tendria una
respuesta mas coherente si nos preguntdsemos que es mas facil de robar, un riel o una
fijacion, a lo que la respuesta intuitiva seria que una fijacién; en la columna de resultados

muestra esta concordancia ldgica al cuestionamiento realizado desde un principio.

Por tanto, este analisis aplicado a manera de ejemplo y para darle un sentido analitico al
tema que se trato en este capitulo, nos muestra que las acciones deben de ir encaminadas
a la identificacion de aquellos dafios ocasionados en los elementos de via ocasionados por
todos aquellos agentes externos, debido a que aquellos derivados de la operacion, pudieran
ser mas facilmente identificados en la medida en la cual los responsables de las vias
implementen acciones preventivas y predictivas; sin embargo, con aquellos dafios
ocasionados por agentes externos a la operacion, se vuelve mas complicado, debido a su
comportamiento dentro de la dinamica operacional de las lineas férreas.
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CAPITULO lll: MATERIAL RODANTE

Introduccién

Ahora que ya se ha presentado toda la informacion més relevante respecto a las ferrovias,
es hora de conocer los elementos que transitan por estas vias y son precisamente éstos los
gue hacen del sistema ferroviario lo que es; sus caracteristicas les permiten competir con
cualquier otro modo de transporte, con la gran ventaja de que es un elemento que tiene la
capacidad de transportar una gran cantidad de toneladas, agrandes distancias,

contaminando menos que otros modos.

Berbey et al (2013) definen al material rodante como “todos los tipos de vehiculos dotados
de ruedas capaces de circular sobre una via férrea cuyo principal objetivo es transportar

diferentes tipos de cargas”.

Caracteristicas generales del material rodante
Algunas de las caracteristicas que presentan tanto el material rodante como el material

remolcado son las siguientes (véase llustracion 7):

1. Cuentan con ruedas caladas y de geometria troncocénicas.

2. Las ruedas cuentan con pestafas interiores que permite el guiado del tren.
Las cargas soportadas se encuentran aplicadas sobre la parte exterior de las ruedas, lo
que aumenta la estabilidad de los vehiculos

4. Poseen peso suspendido (el que estd amortiguado) y no suspendido (el que no esta
amortiguado). Entre mayor sea el peso no suspendido, mas agresivo sera éste con la
via. (Berbey, 2013).

5. Las ruedas se encuentran colocadas debajo de las cajas.

l Ruedas troncocdnicas ]

Cargas aplicadas sobre la
parte exterior de las ruedas

I Rueda debajo de las cajas l

Pesosuspendido v no suspendido I

Pestanas interiores

llustracion 7. Caracteristicas generales del material rodante. Elaboracion propia (04/05/2020).
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Clasificaciéon del material rodante
De una manera general, el material rodante puede clasificarse de acuerdo con el uso al cual
esta designado para operar, de esta manera Berbey et al (2013) clasifican al material

rodante de la siguiente manera:

1. Material motriz
a. Locomotoras.
b. Automotores.

2. Material remolcado.

Material motriz

Dentro de la clasificacion que describen Berbey et al (2013) se encuentra el material motriz,
gue a su vez tiene una subclasificacion, la cual seréa descrita a continuacion; por otro lado,
la definicion misma del concepto de material motriz se refiere a todo el material rodante que
impulsa (tracciona) al tren hacia un rumbo fijo y cuyas caracteristicas mecanicas le permiten

fijar una velocidad para lograr su objetivo.

Locomotoras

En palabras de Agosta (2008), una locomotora “es el vehiculo que posee toda la fuerza
motriz del tren y desde el cual se practica la <<conduccién>>. Es un vehiculo sin capacidad
de transporte propia, pero con potencia suficiente para mover un tren”. De una manera
general se puede hacer una clasificacién de las locomotoras a partir de la manera en la cual
logran su traccidn, de esta manera se tienen los siguientes tipos de locomotoras, cuyas

definiciones son aportadas integramente para este trabajo por Shehadeh et al (s.f.):

1. Vapor: es una magquina que mediante la combustion de un elemento (carbén) en
una caldera externa, calienta agua y el vapor resultante de la ebullicién de ésta
genera presion y mueve pistones que impulsan ruedas.

2. Diesel: es el tipo de locomotora que tiene en su interior un motor de combustién
interna acoplado a un generador que suministra la corriente eléctrica a los motores
de traccién y a los ventiladores.

3. Eléctricas: es un tipo de locomotora que transforma la electricidad en movimiento
destinado a tirar o empuijar trenes.

4. Diesel — eléctricas: consisten basicamente en dos componentes: un motor diésel
gue mueve un generador eléctrico, y varios motores eléctricos que comunican a
las ruedas.

Shehadeh et al (s.f.)
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En contraste, los recursos de informacion proporcionados por el grupo EADIC (2016),
difieren un poco de los presentados por Shehadeh et al (s.f.), al tomar a las locomotoras
Diesel-eléctricas como una clasificacion de las Diésel, dejando entonces una clasificacion
principal de tres elementos de la traccion que se puede tener en las locomotoras: Vapor,

Diésel y eléctrica.

Comentarios respecto a las locomotoras Diésel y Eléctricas
A manera de complemento de la informacion anterior, se puede mencionar que, para las
locomotoras de tipo Diésel, como lo mencionan Agosta et al (2013), se tiene una
clasificacion dependiendo de “la forma en que la energia de traccion es transmitida a los

ejes”. En las mismas palabras de Agosta:

Diesel mecanica: el motor diésel acciona directamente los ejes motores a través de
una caja de velocidades.

Similar a la caja de cambios de automocién. Se utilizaba en los antiguos automotores
térmicos cuya potencia era muy reducida, y también en algunos trenes diésel actuales
(grupo EADIC, 2016).

Diesel hidraulica: el motor diésel acciona los ejes a través de un convertidor par,
dispositivo que trabaja con aceite.

Se compone de acoplamientos y convertidores de par hidraulicos. Se utiliza
actualmente en la mayoria de los trenes diésel, con potencias medias. Una variante
poco utilizada ha sido la transmision hidromecéanica (grupo EADIC, 2016).

Diesel eléctrica: es el sistema de transmisién dominante cuando se trata de trenes que
requieren potencias elevadas, superiores a los 1500 HP.

Agosta et al (2013)

Por otro lado, para las locomotoras de tipo eléctricas, grupo EADIC (2016), menciona que
en la traccion eléctrica la fuente de energia es externa (catenaria, tercer riel) y alimenta
directamente o mediante transformadores o convertidores a los motores de traccion
eléctricos. Respecto al tipo de corriente que pueden utilizar los motores eléctricos, Agosta
et al (2008) mencionan la existencia de las locomotoras de corriente continua (DC) y las de
corriente alterna (DC); Berbey et al (2013) complementa y amplia la informacidén expuesta,

realizando una clasificacion alin mas precisa que Agosta.

Automotores

En palabras de Berbey et al (2013), los automotores se caracterizan porque en ellos la
“traccion se incorpora en los mismos vagones o coches (...) los automotores se utilizan
sobre todo para transporte de viajeros (...)", por otro lado, Agosta et al (2008) complementa

esta informacién mencionando que para los automotores “s6lo operan los coches motor
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diésel y los eléctricos”. Los primeros se caracterizan porque la transmisién de la fuerza
motriz a los ejes se puede realizar de forma mecéanica o hidraulica y para los segundos, la

fuerza motriz la proveen motores eléctricos ubicados en los bogies.

Material remolcado

Tal como lo mencionan Berbey et al (2013), “los coches con ausencia de traccion se llaman
remolques”. Cuando se refiere al transporte de carga, el material remolcado se denomina
vagones, y si se refiere al transporte de personas, se denomina coches. Los alcances de
este trabajo se delimitan al transporte ferroviario de carga, por tanto, todo lo referente al

material remolcado sera respecto a los trenes de carga.

Dadas las caracteristicas fisicas y mecanicas del transporte ferroviario éste ha sido, por
muchos afios, el mas utilizado para el transporte de mercancias. Es importante resaltar que
a lo largo del tiempo han cambiado los tipos de vagones para el transporte de mercancias,
buscando la innovacion para lograr una mayor proteccién del producto que se va a
transportar. Debido a la gran cantidad de material remolcado que se puede encontrar en el
mercado, se tomo la decisidon para este trabajo de tratar de hacer un compendio del material
remolcado con el que se opera dentro de Norteamérica; para ello se analizé el material
remolcado que poseen cinco empresas ferroviarias que ademas son parte de la categoria

de clase 1 para ferrocarriles (véase Tabla 5).

Tabla 5. Compafiias de Norteamérica. Fuente: Investigacion propia.

Pais Empresa ID

Canada Canadian National Railway | CN
. L CSX CSX

Estados Unidos de América Union Pacific Up
EUA - México Kansas City Southern Lines | KCS
México Ferromex FXE

A continuacion, en la Tabla 6 (véase paginas 53 - 56), se muestra el resumen técnico de la
investigacion realizada de los tipos de equipo que posee cada empresa antes mencionada,
posteriormente, em la Tabla 7 (véase pagina 57) se presenta de manera precisa qué
comparfiias de las mencionadas en la Tabla 5 tienen cada uno de los modelos mencionados

en la Tabla 6.
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Tablas de resumen de datos de material remolcado

Tabla 6. Maquinaria utilizada por operadores de América del Norte (Canada, Estados Unidos de América, México).

Plataforma

Bulkhead

Centerbeam

Ga Simple

Ga
Multiusos

Ga Cubierta

Fuente: Elaboracion Propia (17/09/2019).

Informacidén Técnica
Este tipo de equipo tiene la capacidad de
mover material suelto, tal es el caso de
troncos o blogues de cierto material.

Imagen

Este tipo de carros poseen una lamina de
refuerzo en cada uno de los lados de la
plataforma, con la finalidad de poder
proteccién y sujecion de carga adicional.
Este tipo de vehiculo sirve para transportar
acero, troncos y materiales de
construccion.

Este tipo de vehiculo de plataforma tiene
la caracteristica de tener un lomo central,
lo que lo hace ideal para transportar
madera, paneles y otros productos de
construccion

[T

Este tipo de vehiculos son utilizados para
el envio de liquidos a granel (sosa
caustica, amoniaco, combustoleo, aceites,
acido sulfurico, entre otras sustancias).
Los carros tanques deben tener
revestimientos, accesorios de carga Yy
descarga, asi como distintos dispositivos
de seguridad.

Este tipo de vagones son vehiculos
abiertos en su extremo superior, con fondo
plano que se utilizan para transportar una
amplia gama de productos que soportan
las inclemencias del clima (Coque, aridos,
grava, entre otros). Las dimensiones de
los vehiculos varian en longitud hasta los
65’, con los lados que van desde 4 a 8 pies
de altura.

-
s|§§ s
s
viﬂ lﬁill

Este tipo de vehiculos es una variante de
las gondolas simples, con la Uunica
diferencia que el peso neto sin carga del
mismo es mayor que el simple. Es decir,
tiene mayor capacidad.

Este tipo de gondola esta disefiado
especialmente, de tal manera que se
encuentra acondicionado con cuneros y
tapas para la carga de rollos de lamina
rolada y caliente para la industria
automotriz.
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Tabla6. Maquinaria utilizada por operadores de América del Norte (Canada, Estados Unidos de América, México).
Fuente: Elaboracion Propia (17/09/2019). (Continuacién

Informacién Técnica Imagen

Los carros tipo gondola son carros con la
parte superior abierta y laterales fijos,
extremos fijos o de volteo y superficies
CERO W nferiores sdlidas. Los carros tipo géndola
equipados tienen caracteristicas
especiales disefiadas para transportar
productos especificos que varian desde
los agregados y minerales hasta los
metales y desechos. La diferencia entre las
gondolas cortas y largas es la longitud
interior y la carga bruta sobre la via.

Este tipo de vehiculos pueden estar
cubiertos o descubiertos, equipados con A A
miembros transversales ajustables vy | csx | | ¢csx |

CER=Tolo]y-W expandibles, 1o que brinda mayor | (v
seguridad. Este tipo de vehiculos se utiliza & =
exclusivamente para manipular chapa de
acero enrollada.

Los vehiculos de géndola giratorios tienen
la capacidad de poder ser cargados y
descargados en minutos sin la necesidad
de desacoplarse. La capacidad ronda
entre 101 y 116 toneladas. Se utiliza sobre
todo para el transporte de carbén y del
coque del petréleo

El equipo intermodal otorga a los
embarcaderos la capacidad para
transportar carga por ferrocarril, camiéon o
barco, utilizando el mismo contenedor de
envio. Habitualmente los contenedores
intermodales se utilizan para transportar
materiales pesados 0 mercancias
paletizadas. Se utilizan para proteger la
carga transportada de los golpes y las
malas condiciones climatolégicas, asi
como mantener intactos los productos
almacenados. En funcion del tipo de
producto que vaya a ser enviado, los | A8 a
contenedores pueden variar en ‘
dimensiones, estructura y material.

Ga Larga

Ga
Giratoria

N4
g [

=
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Tabla 6. Maquinaria utilizada por operadores de América del Norte (Canadda, Estados Unidos de América, México).

Pl Maxi
Stack Il

To
Granelera

To
Granelera
Jumbo

To Abierta

To
Cementera

CA
Automax

CA

Uninivel

Fuente: Elaboracion Propia (17/09/2019). (Continuacion)
Informacidén Técnica

Este equipo tiene la funcion de mover los
contenedores intermodales. De todas las
empresas investigadas, Ferromex es la o

unica empresa que lo anuncia, para los | ESEHE ' b
contenedores de 20, 40 o 53 pies. jmli & W

~

-9 ik
fims e o ‘t'

Este tipo de tolvas poseen un techo

equipado con escotillas para cargar
material en 2, 3 0 4 compartimientos. La
seccion inferior de cada compartimiento

tiene una puerta para la descarga. Este
tipo de vehiculo estd disefiado para

productos a granel que requieren
proteccién contra contaminantes.
La tolva granelera se utliza para

transportar sobre todo granos y también
fertilizantes. Por otro lado, la Jumbo se
utiliza principalmente para el transporte de
productos agricolas.

Este tipo de tolvas se utilizan para manejar

productos a granel que son impermeables
a las condiciones climaticas. La seccion
inferior consta de tolvas divididas (3 o 4

TTTTT

compartimientos) con  puertas.  Los | Fe@a—
productos que transportan son: carbdn,

coque, aridos, arena, entre otros.

Tal como su nombre lo indica, en este tipo
de equipos se mueve cemento a granel.

Como se ha comentado a lo largo de todo
este trabajo, una de las principales
caracteristicas que posee el ferrocarril es
la capacidad de poder transportar grandes
volimenes de carga a menor costo,
comparado con el transporte carretero o

"
M////////////m ’
7 (evromex. :

' g1au0 3377 66

aéreo. Muchas fabricas y manufactureras
aprovechan esta oportunidad para enviar
sus productos a través de este medio de
transporte. Este es el caso de la rama
automotriz

55|Pagina



CAPITULO Il

Tabla 6. Maquinaria utilizada por operadores de América del Norte (Canadéa, Estados Unidos de América, México).
Fuente: Elaboracion Propia (17/09/2019). (Continuacion)

CA Binivel

CA Trinivel

CA

Autopartes

Informacién Técnica

A lo largo del tiempo se han disefado
contenedores con mayor capacidad de
carga.

Por ejemplo, el vagon tipo Automax posee
la caracteristica de que se puede configurar
y ajustar variablemente entre una
configuracion binivel o trinivel. ElI vagon
Automax tiene la capacidad de cargar
hasta 25 vehiculos. Por otro lado, los
biniveles sirven para la carga de autos,
SUV y camionetas. Por otro lado, los
triniveles tienen la capacidad de cargar
hasta 24 unidades.

Para este tipo de elementos, el prefijo antes
de la palabra nivel, se refiere a la cantidad
de niveles que posee y, por ende, la
capacidad de este.

Finalmente, los vagones de autopartes
estan creados especificamente para poder
cargar parte de automoviles

Los furgones son un tipo de vagén muy
comun dentro del mundo del ferrocarril,
debido a su capacidad de poder mover todo
tipo de carga. Sus caracteristicas
constructivas han logrado hacerlo lo
suficientemente resistente para transportar

111

= .

TE

TR

FN 60’ con grande; cargas a través de largas LU LT P —b;,x—*
_ distancias. e )
amplia Son diferentes los modelos de furgones; | & ] ST E
capacidad cada uno de ellos posee sus propias | SE=F—— G~

volumeétrica

FN 50’ de

techo alto

FN 60’ de

techo alto

caracteristicas de funcionalidad.

Por ejemplo, los furgones de 50’ se mueve
mover todo tipo de carga, como lo son
autopartes, bebidas, alimentos y hasta
electrodomésticos. En los furgones de 60’
se suele mover productos terminados,
laminas de triplay, bote de aluminio y hasta
papel higiénico.

Los furgones de 86" han sido
especialmente manufacturados para la
carga de partes de automoviles.

Y como es posible visualizar, existen mas
versiones del mismo tipo de furgones, con
la Unica variacion de que tienen una mayor
capacidad.

111
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Tabla 7. Equipos tipo, utilizados por las compariias de ferrocarriles (tipo A) en Norteamérica. Fuente: Investigacién propia (17/09/2019)

Espairiol Inglés

Carro
o Plataforma Flat Car Plataforma Bulkhead Centerbeam . . . .
FXE/KCS/
Empresa(s) CSX/CN CSX/CN CSXI/CN
Carro Tankcar CT 43
CT Tanque ° o o o ° .
Empresa(s) FXE/KCS/
b CSX
Ca[ro tipo Géndola Ga Simple | Ga Multiusos | Ga Cubierta | Ga Corta Ga Larga | Ga Bobina . Ga .
Ga Gondola Giratoria
Empresa(s) FXEé(,\:ISX/ FXE FXE/CN KCS KCS CSX CN
Contenedor Interm_odal Cl 20° Cl 40’ Cl 45’ Cl 53’
Cl Intermodal Container ° ° °
Empresa(s) FXE/CN FXE/CN KCS FXE/CN
Plataforma | Intermodal | Maxi Stack
PI Intermodal Platform 1l ° ° ° ° ° °
Empresa(s) FXE
To To Granelera . To
To Tolva Hopper Granelera Jumbo To Abierta Cementera . . .
FXE/KCS/ FXE/CSX/
Empresa(s) CSX FXE CN FXE
Carro§ Automotive Automax Binivel Trinivel Uninivel | Autopartes
CA Automotrices Car o o
Empresa(s) FXE/KCS/ FXE/KCS/ FXE/KCS/ UpP CN
b uP UP/CSX/CN | UP/CSX/CN
Furgén | Boxcar FEN 50’ FN 60’ FN 60’ ACV FN 86’ FN 50°TA | FN 60’ TA FN DP
FN FXE/KCS/ FXE/KCS/
Empresa(s) CSX CSX KCS KCS/CSX CSX CSX CN
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CAPITULO IV: SISTEMA FERROVIARIO MEXICANO

Antecedentes al actual sistema ferroviario

Tal como se menciond en la Ultima parte del primer capitulo, en este cuarto capitulo se
retomara lo que se coment6 en aquel capitulo acerca de la historia de los ferrocarriles en
nuestro pais. Los antecedentes mas antiguos se reservan para el primer capitulo.
Recordando, tal como se plante6 desde un principio en este trabajo, en el periodo
comprendido entre 1980 (afio a partir del cual se puntualizara respecto al primer capitulo),
hasta la actualidad, han existido tres periodos de analisis que se mencionaron anteriormente
y son: Hacia la crisis de FNM (1980 — 1990); Programa de cambio estructural (1990 —
1995); Proceso de concesion (1996 — a la actualidad)

La caracteristica principal que marcé la década de los afios ochenta dentro del sistema
ferroviario mexicano fue la de tener un exceso de personal laborando para el sistema,
enfrascandose en un circulo vicioso tal como se present6 en el capitulo 1 en el Diagrama 1
(ver pagina 29). En palabras de Gonzalez (2018) “entre 1986 y 1991, comienza a
evidenciarse una grave crisis operativa del sistema ferroviario en nuestro pais, que iba de
la mano con las severas dificultades econémicas en que se encontraba México en ese

periodo”. Por otro lado, para complementar esta informacion el IMT (2009) menciona:

A mediados de la década de 1980, cuando se inici6 la apertura al comercio
internacional en México, diversos actores financieros y politicos pospusieron la reforma
del SFM (entre ellos la reduccion de la inflacion a través del control de precios de
diversos servicios y productos, incluyendo el transporte ferroviario); a la vez que se
creaba una creciente demanda de transporte derivada del aumento del comercio
exterior que implicé una mayor presion por la reforma del ferrocarril.

En 1989, la operacién ferroviaria fue impactada por el creciente flujo del comercio
exterior, iniciado en 1989; por ello, diversas politicas del anterior régimen fueron
adaptadas al nuevo mercado, incluyendo los subsidios a través de las tarifas de carga.
En 1992, fue formalizada la reestructuracion del servicio ferroviario, iniciando una
incipiente participacion de capital privado en algunas actividades del SFM,
principalmente a la construccion de terminales especializadas, y al mantenimiento de
vias y equipo; siendo el preambulo de la concesion del servicio del transporte por
ferrocarril.

IMT (2019)

Lo anterior citado es parte de lo sucedido en el periodo del programa de cambio
estructural y nos da una clara muestra del contexto politico y econémico que se vivia en
aquel entonces y que fue, progresivamente, llevando al sistema ferroviario mexicano a

entrar en un nuevo esquema donde se le da entrada, de a poco y sélo en ciertos aspectos
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(servicios de talleres y mantenimiento de via) a un sector que, a partir de la decision del
entonces presidente Lazaro Cardenas de expropiar el sistema, habia sido desplazado. Sin
embargo, pareciera ser que el capital privado llego al sistema ferroviario mexicano para dar
un nuevo aire al mismo y poder, de alguna manera, estar a la altura de la situacion imperante

por aquel momento.

De esta manera, tal como lo sefiala Alvarez (2019), el sistema preparado para que éste se
dividiera en cinco empresas paraestatales, las cuales a los afios se convirtieron en las

empresas que se pueden observar en la Tabla 8:

Ferrocarril del Noreste.
Ferrocarril del Pacifico Norte.
Ferrocarril del Sureste.

Ferrocarril Chihuahua Pacifico.

o bk 0N PE

Terminal Ferroviaria del Valle de México.

Tabla 8. Concesionarios de las lineas férreas en México. Fuente: Elaboracion propia (10/12/2019).

Inicios Cronologia de concesién

. Transportacion Maritima Transportacion Kansas City
Ferrocarril del . ) o
Mexicana + Kansas City Ferroviaria Southern de
Noreste . : o
Southern Lines Mexicana México

Grupo México + Union

Ferrocarril del o : - Ferrocarril Ferromex Grupo
e Pacific + Ingenieros Civiles X e

Pacifico Norte : Mexicano Meéxico

Asociados
Ferrocarril del Grupo Tribasa + Grupo Ferrosur Grupo
Ferrosur L.
Sureste Carso Meéxico
Terminal Kansas City Southern de México + Ferromex Grupo México +

Ferroviaria del | Ferrosur Grupo México + Secretaria de Comunicaciones vy
Valle de México | Transportes

Proceso de privatizacion en México

En 1995 se tomod la decision de privatizar los ferrocarriles en el pais mediante la figura de
concesion, considerando “que asi la economia mexicana se desarrollaria de forma mas
adecuada, con mayor competitividad y velocidad”. (Medina, 2013).

En el proceso de privatizacién del servicio ferroviario, el Gobierno argumenté las

siguientes premisas”:

1. Preservar la soberania nacional.

2. Fortalecer la rectoria del Estado para asegurar el respeto de los derechos de los
trabajadores.

3. Proveer al pais con un servicio ferroviario seguro, competitivo y eficiente.

4. Promover un proceso de concesion vigoroso y transparente.

Gonzalez (2018)
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Es decir, las En 1995 se toma la decision de privatizar los ferrocarriles en el pais mediante
la figura de concesion, considerando “que asi la economia mexicana se desarrollaria de
forma mas adecuada, con mayor competitividad y velocidad”. (Medina, 2013). Segun
Gonzalez (2018), “premisas propuestas por el gobierno por aquellos afios fueron
ideolégicamente contrapuestas a la privatizacion de Teléfonos de México. Al parecer el
Gobierno tenia bien claro que no queria caer en la misma situacién de convertir un proceso
de privatizacion en la antesala de un monopolio, por tal motivo se buscé que el proceso
fuera lo mas equitativo posible. En este sentido Medina (2013) afirma que para lograr
mantener un sistema ferroviario nacional desde un principio se penso en dividir el sistema
que ya se tenia “en diversas compafiias para su privatizacion. Cada una de éstas
conformarian un monopolio regional y todas se integrarian de forma vertical” para poder
cumplir con el objetivo de tener un sistema nacional seguro, competitivo y eficiente,

preservando la soberania nacional.

De manera general, el IMT (2009) presenta la cronologia del proceso de concesion en
nuestro pais, proceso que como se puede observar abarca los tres periodos mencionados
con los que se ha estado desarrollado este cuarto capitulo, o que viene a dar mayor validez

a lo descrito con anterioridad:

1. Primera aproximacion, a través de una mayor participacion de equipo de arrastre
privado, durante la creciente demanda de transporte de carga por el comercio
exterior (1988 — 1991). (Hacia la crisis de FNM).

2. Restructuracion del SFM vy privatizacion de algunos servicios auxiliares,
acompafiado de politicas enfocadas a la apertura comercial y al saneamiento de
finanzas (1992 — 1994). (Programa de cambio estructural).

3. Concesion del servicio de transporte, se adapta la legislacion a la participacion de
capital privado en el servicio ferroviario de transporte. (1995 — 1999). (Proceso de
concesion).

IMT (2009)

Como es posible observar, el proceso de concesionamiento, tal como lo presenta el IMT, se
desarroll6 en un periodo largo de tiempo, lo que permitio ir adaptando e ir generando las
mejores bases para que, tal como lo menciona el IMT (1999):

En mayo de 1995, el Diario Oficial de la Federacion publicé la Ley Reglamentaria del
Servicio Ferroviario, sefialando los medio y reglas a seguir en el proceso de
privatizacion del servicio ferroviario mexicano, y para el 6 de diciembre de 1996 se
concreto la primera concesion del sistema: el Ferrocarril del Noreste”.

IMT (2009)
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Caracteristicas actuales del Sistema Ferroviario Mexicano
En palabras de Alvarez (2019) y de la ARTF (2018), actualmente el Sistema Ferroviario

Mexicano cuenta con las siguientes caracteristicas:

Caracteristicas respecto a la infraestructura
Respecto al tema de la infraestructura existente, se menciona que en el pais existen 23 389
kilometros totales de via operada y 3 525 kildmetros de via principal y secundaria fuera de
operacion. Respecto a los kilbmetros de via operada, 17 360 kilometros (74.22%)
representan via principal y secundaria que se encuentra concesionada, 4 474 kilbmetros
(19.13%) de vias auxiliares (patios y laderos) y, finalmente, se cuenta con 1 555 kilometros

(6.65%) de vias particulares.

Caracteristicas respecto al equipo ferroviario
Respecto a las caracteristicas principales respecto al equipo ferroviario que transita por el
sistema ferroviario mexicano, se menciona que corren 1 274 locomotoras y 32 286 carros,
compuestos de la siguiente manera: 9 914 gondolas (30.71%), 8 535 tolvas (26.44%), 4 957
autoracks (15.35%), 4 768 furgones (14.77%), 2 150 tanques (6.66%), 1 444 plataformas y
piggy back (4.47%) y 518 tipos de carro que entran dentro de la categoria de “otros” (1.60%).

Caracteristicas administrativas
Respecto a la administracion del sistema, se resalta el hecho de que se cuenta con 2
operados principales: Ferromex y Kansas City Southern de México. Es importante
mencionar que Grupo México, duefia de Ferromex, también es duefia de Ferrosur. Por otro
lado, se cuenta con 5 operadores regionales/lineas cortas: Coahuila-Durando, Ferrocarril
del Istmo de Tehuantepec (FIT), Chiapas-Mayab, Terminal Ferroviaria del Valle de México
(TFVM) y la linea Tijuana-Tecate (ADMICARGA). En conjunto, Ferromex y Kansas City
Southern de México concentran, respectivamente, el 82.4% y 89% de las toneladas por

kilometro del total de carga remitida en el sistema.

En total se tiene registro de un total de 15 700 empleados que laboran en el sistema

ferroviario mexicano.

Caracteristicas de la distribucion de carga que se realizan en el sistema
Respecto al tipo de carga que se moviliza en el sistema, los datos muestran que, con un

74.7%, Ferrocarril del Istmo de Tehuantepec; Kansas City Southern de México con un
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56.6%; Ferrosur con un 49.2%, y Ferromex, en su via Pacifico Norte, con un 40.0%,

transportan principalmente productos industriales.

Por otro lado, Ferromex (en la via Ojinaba-Topolobampo) y ADMICARGA, movilizan
mayormente productos agricolas, representando el 71.8% y 60.3% del total de carga
transportada para esas lineas.

Respecto a las lineas correspondientes a Ferromex en la via Nacozari y la Linea Coahuila-
Durango, éstas se concentran primordialmente en productos minerales, representando el
64.5% y 60.6% de los fletes remitidos.

Finalmente, respecto a este tema, la Terminal Ferroviaria del Valle de México es el principal

distribuidor de productos inorganicos, siendo el 91.5% de sus cargas transportadas en 2018.

Caracteristicas de los movimientos que se realizan en el sistema
En 2018 se transportaron 128 millones de toneladas de diversos productos a través de la
red ferroviaria del pais, de las cuales 91.5 millones de toneladas (71.5%) corresponden con
trafico de comercio exterior (el cual de 2008 a 2018 ha tenido un aumento del 58.1%),
mientras que las restantes 36.5 millones de toneladas (28.5%) incumben al trafico local. Las
entidades con mayor volumen de carga transportadas son Tamaulipas, Coahuila y, en

menor medida, Sonora, Chihuahua, Veracruz, Guanajuato y Colima.

Del total de trafico de comercio exterior, 67.2 millones de toneladas (73.7%) corresponden
con movimientos de importacion, mientras que 24.3 millones de toneladas (26.6%)

provienen de movimientos de exportacion.

El 68.7% (62.9 millones de toneladas) del comercio exterior se da por fronteras, mientras
que el restante 31.3% (28.6 millones de toneladas), se da por puertos. Respecto a las
importaciones, mas de dos terceras partes (70.3%) transportadas en ferrocarril en 2018 se
llevé a cabo a través de las fronteras terrestres (las fronteras con mayor participacion en
2018 respecto al ambito de comercio exterior de importaciones fueron Nuevo Laredo,
Piedras Negras y Matamoros con 43.2%, 34.9% y 8.2%, respectivamente), mientras que
poco menos de la tercera parte (29.7%) llego a territorio nacional por puertos (los puertos
mas importantes en 2018 en materia de importaciones son Veracruz, Manzanillo y Altamira
con 39.1%, 26.6% y 18.1%, respectivamente).

Las principales mercancias de importacion que ingresaron via puerto en ese afio fueron el

trigo (Veracruz, con 1.8 millones de toneladas), mineral de fierro (Manzanillo, con 1.7
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millones de toneladas) y otros productos industriales (Manzanillo, con cerca de 2.0 millones
de toneladas). En contraste, los principales productos importados por frontera para ese afo
fueron el maiz (Nuevo Laredo y Piedras Negras, 8.9 millones de toneladas), laminas de
fierro y acero (Matamoros, 2.7 millones de toneladas), frijol de soya (Piedras Negras, 2.3
millones de toneladas), carbon mineral (2.1 millones de toneladas) y contenedores (1.6
millones de toneladas).

Respecto a los movimientos de exportacion via puertos, los tipos de productos que dominan
este rubro son el mineral de fierro (Guaymas, 1.3 millones de toneladas), liquido inflamable
no especificado (Lazaro Cardenas, 1.2 millones de toneladas) y el carb6n mineral (Guaymas
con casi 1.0 millones de toneladas). En contraste, el principal producto que dominé las
exportaciones via frontera para ese afio fueron los vehiculos automotores armados con 4.9
millones de toneladas movilizadas, de las cuales 77.6% abandond el territorio nacional por
las fronteras de Nuevo Laredo y Piedras Negras.

Facilitado por Alvarez (2019), en la siguiente pagina se presenta el mapa del Sistema
Ferroviario Mexicano (Mapa 1), en el podemos ver plasmadas las caracteristicas antes
sefaladas, ademas de que nos sirve de referencia para poder desarrollar la importancia del
sistema ferroviario nacional y su integracion del sistema ferroviario con el sistema de

transporte nacional.
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} COMUNICACIONES -L'ARTF Sistema Ferroviario Mexicano

Concesionarios y Asignatarios del SFM
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Mapa 1. Sistema Ferroviario Mexicano. Concesionarios y Asignatarios del SFM. Fuente: ARTF (13/08/2019)
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Comparacion frente a otros modos de transporte

Una vez que se conocen las caracteristicas mas importantes del Sistema Ferroviario
Nacional, es bueno el poder tener un marco de referencia contra el cual poder comparar
este modo de transporte y poder obtener conclusiones mas claras, certeras y precisas. En
este mismo sentido, la Secretaria de Comunicaciones y Transportes (SCT), tiene publicada
por afo, hasta el 2018, en su portal o que ellos le conocen como Estadistica Basica. Para
el 2018, las estadisticas muestran los siguientes datos presentados en la Tabla 9 para la

movilizacion de cargar por modo de transporte:

Tabla 9. Movilizacién de la Carga por Modo de Transporte (2018). Datos: Millones de Toneladas (%). Fuente: SCT
(2018) http://www.sct.gob.mx/transporte-y-medicina-preventiva/autotransporte-federal/estadistica/2018/

Modos de transporte

Transoprorte Transporte | Transporte
P : por Agua Aéreo
Ferrocarril

556 (55.5%) 128 (12. 8%) 317 (31.6%) ‘ 0.8 (0.1%)

Afio | Autotransporte
de Carga

1002
(100%)
Historicamente, los datos mostrados por la SCT son los presentados en la Tabla 10, que

‘ 2018

son la continuacién de la tabla presentada con anterioridad:

Tabla 10. Movilizacién de la Carga por Modo de Transporte (Historico). Datos: Millones de Toneladas (%). Fuente:
SCT (2018) http://www.sct.gob.mx/transporte-y-medicina-preventiva/autotransporte-federal/estadistica/2018/

ARo

Modos de transporte

Autotransporte Transporte Transporte | Transporte
de Carga por Ferrocarril bor Agua Aéreo

2017 | 547 (55.6%) 127 (12.9%) | 308 (31.4%) | 0.7 (0.1%) | 982 (100%)
2016 | 536 (56.1%) 122 (12.8%) | 297 (31.1%) | 0.7 (0.1%) | 955 (100%)
2015 | 523 (55.9%) 120 (12.8%) | 293 (31.3%) | 0.7 (0.1%) | 936 (100%)
2014 | 511 (55.8%) 117 (12.8%) | 287 (31.3%) | 0.6 (0.1%) | 916 (100%)
2013 | 502 (55.6%) 112 (12.4%) | 289 (32.0%) | 0.6 (0.1%) | 903 (100%)
2012 | 498 (55.7%) 112 (12.5%) | 283 (31.7%) | 0.6 (0.1%) | 894 (100%)
2011 | 486 (55.3%) 108 (12.4%) | 283 (32.2%) | 0.6 (0.1%) | 877 (100%)
2010 | 470 (55.4%) 105 (12.3%) | 273 (32.2%) | 0.6 (0.1%) | 848 (100%)
2009 | 451 (57.5%) 90 (11.5%) | 242 (30.9%) | 0.5 (0.1%) | 784 (100%)
2008 | 484 (57.0%) 100 (11.7%) | 265 (31.2%) | 0.5 (0.1%) | 849 (100%)
2007 | 474 (55.9%) 100 (11.8%) | 273 (32.2%) | 0.6 (0.1%) | 847 (100%)
2006 | 445 (53.7%) 96 (11.5%) | 287 (34.7%) | 0.5 (0.1%) | 829 (100%)
2005 | 436 (53.8%) 90 (11.1%) | 284 (35.0%) | 0.5 (0.1%) | 810 (100%)
2004 | 426 (54.6%) 88 (11.3%) | 266 (34.1%) | 0.5 (0.1%) | 781 (100%)
2003 | 416 (54.3%) 85 (11.1%) | 265 (34.5%) | 0.4 (0.1%) | 766 (100%)
2002 | 411 (55.2%) 80 (10.8%) | 253 (34.0%) | 0.4 (0.1%) | 745 (100%)
2001 | 409 (56.0%) 76 (10.4%) | 244 (33.5%) | 0.4 (0.0%) | 730 (100%)
2000 | 413 (56.2%) 77 (10.5%) | 244 (33.2%) | 0.4 (0.1%) | 735 (100%)
1999 | 394 (56.1%) 77 (11.0%) | 231 (32.9%) | 0.4 (0.1%) | 703 (100%)
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Tabla 10. Movilizacién de la Carga por Modo de Transporte (Histérico). Datos: Millones de Toneladas (%). Fuente:
SCT (2018) http://www.sct.gob.mx/transporte-y-medicina-preventiva/autotransporte-federal/estadistica/2018/
(Continuacion)

Modos de transporte

Afo

Autotransporte Transporte Transporte | Transporte
de Carga por Ferrocarril por Agua Aéreo

1998 | 381 (54.8%) 76 (10.9%) | 237 (34.2%) | 0.4 (0.1%) | 695 (100%)
1997 | 332 (54.1%) 62 (10.0%) | 220 (35.8%) | 0.3 (0.1%) | 614 (100%)
1996 | 383 (58.9%) 59 (9.0%) | 209 (32.1%) | 0.3 (0.0%) | 651 (100%)
1995 | 367 (60.6%) 52 (8.7%) | 186 (30.7%) | 0.3 (0.0%) | 606 (100%)

Como es posible observar en la Evolucion de la movilizacion de carga por modo de
transporte, desde 1995 hasta 2018, el transporte de carga via autotransporte ha estado
siempre al frente en el tonelaje transportado; sin embargo, también es posible observar que,
con el pasar de los afios, los demas modos de transporte también han tenido un incremento,
a excepcioén del transporte aéreo, probablemente por los costos que este transporte tiene,
con respecto a las distancias recorridas. Para el caso del trasporte férreo, podemos observar
gue se encuentra por debajo, inclusive, del transporte maritimo, ademas de que su

incremento se ha mantenido a lo afios de una manera sostenible, se pudiera decir.

Ventajas y desventajas competitivas del modo ferroviario

Para poder terminar de desarrollar el tema respecto a la comparacion con otros modos de
transporte, se tomé la decision de contrastar los datos relacionados con el modo ferroviario
con el de otro modo, en este caso se tomo la decision de compararlo con el modo automotor,
principalmente porque este modo, al igual que el ferroviario es terrestre. Los resultados de

esta comparacion se muestran en la Tabla 11.

Tabla 11. Ventajas y Desventajas del ferrocarril comparado con el autotransporte. Fuente: Elaboracion propia
(01/07/2020).

\VERIETES DESVENICIES

Menor esfuerzo mecénico para desplazar
carga y menor resistencia aerodinamica.

Altos costos de adquisicion y
mantenimiento de la infraestructura y
equipo.

Menor consumo energético, menores

Dificultad para ingresar a la actividad,

emisiones  contaminantes, menores | tanto en el aspecto econémico, técnico,

costos de operacion. administrativo, comercial y regulatorio.

Dadas sus caracteristicas, permite | Se requiere de cuantiosas cantidades de

economias de escala. carga para operar en un rango
competitivo.

Uso de vehiculos de arrastre con mayor
capacidad.

Se requiere de mayores habilidades de
gestion.
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Tabla 11. Ventajas y Desventajas del ferrocarril comparado con el autotransporte. Fuente: Elaboracion propia
(01/07/2020). (Continuacion)

Ventajas BERVENEIES

Capacidad de movilizar  grandes | Se requiere de complicados procesos de
cantidades de <carga en un solo | consolidacion de trenes en los patios.
movimiento.

Facilidad para mover varios carros | Mayores tiempos de entrega (velocidad
acoplados. comercial menor).

Baja competitividad: ventajas en la
negociacion y servicios con clientes y los
organismos reguladores.

La posibilidad de pérdidas y/o dafios del
producto son de moderadas a altas;
teniendo una confiabilidad moderada.

Como es posible observar en la tabla anterior, de una manera clara y objetiva, se tienen
ventajas y desventajas acerca del uso del modo ferroviario; eso no quita el hecho de que en
México, tal como se esta estudiando en este tema y se evidencia en el apartado de las
Caracteristicas del SFM (véase pagina 61) este sistema se utiliza para el transporte de
mercancias, ademas de que es un medio de transporte que ayuda al movimiento de carga

hacia y desde el pais, es decir, los procesos de importacion y exportacion, respectivamente.

Para concluir el tema que se esté disertando, en el siguiente titulo se integra la importancia

del sistema ferroviario nacional.

Importancia del sistema ferroviario nacional

En palabras de Ugarte (2018), esconomista senior de BBVA Research México:

El sector transporte representa 6.4% del Producto Interno Bruto (PIB) (...) esto es un
reflejo de la importancia del desplazamiento de las personas y las mercancias entre
localidades del pais y con diferentes regiones del mundo, ya sea por via carretera,
aérea, ferroviaria o maritima, lo que estd estrechamente relacionado con la
manufactura y el comercio, tanto interior como exterior

Ugarte (2018)

Tal como se hizo mencion en el marco tedrico, una red esta formada necesariamente por
nodos que, al intercomunicarse por medio de arcos inician un flujo, el cual es consecuencia
intrinseca de la unién de nodos. Dentro de los sistemas de transporte una red es la que
propiamente hace que exista fisicamente el sistema, sin embargo, no tiene un verdadero
funcionamiento hasta que los transportes comienzan a intercomunicarse por medio de los
arcos para comenzar a generar un flujo, es este flujo el que permite el movimiento de
personas y carga, consecuentemente se puede generar el proceso del transporte. De esta

manera se puede comprender la idea expresada por el economista citado con anterioridad,
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dandole sustento a su argumento acerca de la importancia del sector transporte. No hay

gue olvidar las funciones intrinsecas del transporte, las cuales son econdmicas, politicas y
sociales, que son las que precisamente generan consecuencias positivas y negativas en

todo sistema de transporte.

En palabras del Dr. Aleman (s.f.) como parte de su conferencia magistral en el XVIII Foro

Nacional del Transporte de Mercancias mencioné que:

Con la Reforma al Sistema Ferroviario, el trafico de mercancias por ferrocarril se
convirtio en un factor clave para el desarrollo econdmico de México. Desde 1997, la
Tasa Media de Crecimiento Anual (TMCA) del trafico de carga (millones de ton-km)
muestra un desempefio por encima del PIB.2.

También desde 1995, el ferrocarril ha incrementado su participacion en el transporte
terrestre de carga. En 22 afios paso de 18.8% a 25.2% respecto al autotransporte de
carga debido a las fortalezas que favorecen su competitividad, las cuales son:

1. Bajo costo.

2. Capacidad de arrastre o acarreo.

3. Conectividad intermodal.

Dr. Aleman (s.f.)

Como bien lo menciona el Dr. Aleman, la verdadera importancia del sistema ferroviario
nacional radica en el hecho de que a través de la red que ya se tiene se ha generado toda
una red de intercomunicacion, sobre todo con los puertos y los nodos fronterizos (puertos y
nodos comentados ya en el apartado de las Caracteristicas actuales del Sistema
Ferroviario Mexicano, véase pagina 61).

Lo que ha ayudado de una manera importante al desarrollo de la economia nacional. Con
respecto a su integracion con el transporte carretero, es aqui donde hay un choque y, hasta
cierto punto llega a representar esta relacién una de las grandes probleméaticas que existen
en el pais respecto a los sistemas de transporte es que, tal como lo describe la CMIC (s.f.)
la inversion se ha centrado en el desarrollo carretero y no se han aprovechado las ventajas
del resto de subsectores. Esta misma Camara cita un estudio realizado por el Colegio de
Ingenieros de México (CICM) donde plantean que la inversion por subsectores debera

cambiar de proporcion, favoreciendo al subsector ferroviario en los proximos afos.
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CAPITULO V: SEGURIDAD FERROVIARIA

Introduccién

Hasta este momento, a lo largo de este trabajo, se han desarrollado aspectos importantes
para el mismo; sin embargo, el tema central de este documento, como se comentd en su
momento, es acerca de la seguridad ferroviaria y su importancia dentro del sistema
ferroviario nacional. Como se comentd desde el primer capitulo, para poder entender el
estado del arte del tema es importante dar ciertos principios, los cuales para este trabajo ya
se han presentado: desde los antecedentes histéricos, pasando por los principios basicos
dentro del tema ferroviario, hasta llegar a un tema neural como lo es el panorama actual del
sistema ferroviario en México. En este quinto capitulo se tratar4 de desarrollar de manera
sintética el tema de la seguridad ferroviaria y, con ello, conjugar todo lo anterior descrito y

comprender la importancia de este tema.

Conceptos concernientes al tema de la seguridad ferroviaria
A continuacion, se presentan los conceptos que, de una manera u otra, corresponden a los

conceptos basicos que engloban el concepto de seguridad:

Peligro
EI CENAPRED (2014) define al peligro como “la probabilidad de ocurrencia de un fenédmeno
potencialmente dafino de cierta intensidad, durante un cierto periodo de tiempo y en un sitio
dado”.

Respecto al mismo concepto, Reyes Rivero et al (2017), definen a la peligrosidad como “el
potencial de amenaza de cualquier fendmeno adverso, por ello, mientras mas informacién
se tenga sobre éste, mayores posibilidades hay de predecir su ocurrencia en aquellos casos

donde la prediccidn es posible”.

Teniendo una tercera referencia, de una manera mas apegada al concepto de peligros
naturales, pero sirviendo de referencia, dentro del Atlas de Peligros Naturales (2008-2011),
el H. Ayuntamiento del Municipio de Puebla define al peligro como “un evento raro o extremo
en el ambiente humano o natural, que afecta adversamente a la vida humana o sus

actividades a tal grado de causar un desastre”.
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Amenaza
Una amenaza queda definida por el Ministerio de Justicia de Colombia (EPN) (s.f.) como el
“potencial de ocurrencia de un hecho que pueda manifestarse en un lugar especifico, con
una duraciéon e intensidad determinadas.”, por tanto, las amenazas pueden ser
consideradas como la materializacion del riesgo. El CIIFEN (s.f.) establece que “la amenaza

se determina en fusién de la intensidad y la frecuencia”.

Por otro lado, en el Atlas de Peligros Naturales definen al concepto de amenaza como “la

probabilidad de que ocurra un riesgo frente al cual una comunidad es vulnerable”.

Como es posible observar, las definiciones presentadas tanto para el concepto de peligro
como para el de amenaza son practicamente las mismas. De hecho, en un boletin publicado
por el Servicio Geoldgico Mexicano titulado “Peligros y riesgos por fendmenos naturales”
(s.f.) presentan como sindbnimos ambos conceptos. Para este trabajo de investigacion, de la

misma manera, se toman ambos términos como sinénimos el uno del otro.

Vulnerabilidad
Segun el Centro Internacional para la Investigacion del Fenémeno de El Nifio (CIIFEN) (s.f.),
la vulnerabilidad “son las caracteristicas y las circunstancias de una comunidad, sistema o
bien que los hacen susceptibles a los efectos dafinos de una amenaza. Los factores que
componen la vulnerabilidad son la exposicion, susceptibilidad y resiliencia”. Por otro lado,
Reyes Rivero et al (2017) hacen mencion de que la vulnerabilidad es una “situacion en la
que se encuentra la poblacién, caracteristicas o atributos existentes en la misma, que le

permiten o le imposibilitan enfrentar un fenémeno imprevisto”.

Para poder entender de una mejor manera el concepto de vulnerabilidad, se presenta una
expresion propuesta por la Oficina de Naciones Unidas para la Reduccion del Riesgo de

Desastres en la “Terminologia sobre Reduccion de Riesgo de Desastres” (2009):

E-S 3
V= -+ (Expresion 1)
R,

donde:

V - vulnerabilidad
E — exposicion

S — susceptibilidad

R, — resiliencia
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Se hace notar, por tanto, que la vulnerabilidad depende de qué tan resiliente sea el sistema,;

entre mas resiliente, menos vulnerable el sistema.

Exposicion
El concepto de exposicion esta definido por el CIIFEN (s.f.) como “la condicidon de desventaja
debido a la ubicacion, posicion o localizacion de un sujeto, objeto o sistema expuesto al

riesgo”.

La exposicion, en palabras de Reyes Rivero et al (2017), se refiere a “las construcciones
materiales y a la distribucion de la poblacion, puesta de manifiesto en las precarias
edificaciones, carencia de servicios, construcciones inestables, que en conjunto constituyen
la combinacién de elementos materiales, infraestructura y poblacidon potencialmente

afectadas ante un evento adverso”.

Susceptibilidad
La susceptibilidad es, en palabras de Soldano (2009), “la mayor o menor predisposicion a

que un evento suceda u ocurra sobre determinado espacio geografico”.

En palabras del CIIFEN (s.f.) la vulnerabilidad “es el grado de fragilidad interna de un sujeto,
objeto o sistema para enfrentar una amenaza y recibir un posible impacto debido a la

ocurrencia de un evento adverso”.

Resiliencia
Tal como lo describe el CENAPRED (s.f.) el concepto de resiliencia proviene de la fisica,
pero fue adoptado en cierto punto de la historia para referirse a “la capacidad de un sistema,
comunidad o sociedad expuesto a una amenaza para resistir, absorber, adaptarse y
recuperarse de sus efectos de manera oportuna y eficaz, lo que incluye la preservacion y la

restauracion de sus estructuras y funciones basica” (CIIFEN, s.f.).

Riesgo
El Instituto Internacional de Ensefianza (lIL, por sus siglas en inglés) (2007) define al riesgo
de una manera sintética como “una medida de incertidumbre”. Para comprender de una
mejor manera este concepto es importante identificar qué es la incertidumbre; para ello es
de nueva cuenta el IIL (2007) quien menciona que la incertidumbre es la “ausencia de
informacion para predecir eventos futuros. Grado en el cual los datos son confiables y/o

estan disponibles para ayudar a predecir eventos futuros”.
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Por otro lado, de nueva cuenta dentro del Atlas de Peligros Naturales citado en la definicion
anterior, se hace mencion acerca del concepto de riesgo, es cual se menciona que éste “es
una funcion del peligro y la vulnerabilidad”. Complementando la informacion antes citada, la
misma fuente menciona que “el riesgo es la probabilidad de que sucedan diversos efectos
nocivos a una sociedad o parte de ella. En general se acepta como la probabilidad de que

algo malo suceda”.

De nueva cuenta, para este concepto, la Oficina de Naciones Unidas para la Reduccion del
Riesgo de Desastres en la “Terminologia sobre Reduccién de Riesgo de Desastres” (2009)

nos proporciona la siguiente expresion:
R, =A-V - (Expresion 2)

R; — riesgo

A - amenaza

V — vulnerabilidad

Como se observaba en la expresion presentada para el concepto de vulnerabilidad, entre
mas resiliente sea el sistema, menos vulnerable el sistema y, por tanto, el riesgo para el

sistema sera menor, comparado, claro esta, con un sistema menos resiliente.

Aunado a este concepto se agregan dos mas, los cuales los define (EPN) (s.f.) estos

conceptos son los siguientes:

Factores Generadores de Riesgo (FGR)
Los factores generadores de riesgo “son aquellas situaciones que contribuyen a crear,

mantener e incrementar a los elementos de riesgo”.

Agentes Generadores de Riesgo (AGR)
Los agentes generadores de riesgo “son aquellos individuos, grupos u organizaciones que,

con su actuar, materializan el riesgo de ocurrencia de un accidente”.

Similarmente, este concepto se pudiera aplicar a todos aquellos materiales y/o sustancias
gue por su composicion fisicoguimica representan una via para materializar el riesgo de
ocurrencia de un accidente, sin importar el grado del mismo. Recordando que siempre se

antepondran las consecuencias en los seres humanos, sobre bienes materiales.

De esta manera un ejemplo para poder comprender de una mejor manera estos dos ultimos

conceptos pudiera ser el almacenamiento masivo de nitrato de amonio. En este ejemplo el
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FGR seria el almacenamiento de un producto quimico altamente explosivo. El AGR pudiera

ser, por tanto, el nitrato de amonio.

Universo _

Peligro/
amenaza

Vulnerabilidad

Sistema

llustracion 8. Representacion de los conceptos: Peligro/amenaza. Riesgo. Vulnerabilidad. Elaboracion propia
(28/06/2020).

Para entender de mejor manera los conceptos descritos anteriormente, se presenta la
llustracion 8, en la cual se observa un sistema, el cual se encuentra dentro de un entorno y
a su vez éste se contextualiza en un universo dado. Tal como se estudié anteriormente, la
vulnerabilidad del sistema esta en funcion de tres aspectos: Exposicion, Susceptibilidad y la
Resiliencia, siendo este ultimo uno de los conceptos mas importantes para poder
comprender los demas conceptos, esto debido a que, de una manera mas general,
sustituyendo la Expresion 1 en la Expresién 2, tenemos:

_ A-E-S

-+ (Expresién 3)
R,

donde:

R - riesgo

A - Amenaza

E — Exposicion

S — Susceptibilidad

R, = Resiliencia
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Como es posible observar en la Expresion 3, la resistencia estd en funcion de la
vulnerabilidad y en llustracién 8 (véase pagina 73) esta representada por el espesor de la
frontera® del sistema; entre menos resiliencia tenga el sistema, el espesor de la frontera sera
menor y, por ende, mayor el riesgo de que el peligro/amenaza penetre al sistema. Este
analisis nos muestra la importancia de que, para que el sistema tenga una probabilidad

pequefia de riesgo, es necesario que el sistema tenga bastante resiliencia.

Accidente (siniestro)
En palabras de Saari (s.f.) los accidentes se definen como “sucesos imprevistos que
producen lesiones, muertes, pérdidas de produccion y dafios en vienes y propiedades. Es

muy dificil prevenirlos si no se comprenden sus causas”.

Incidente
En palabras de Botta (2010), un incidente se refiere a “un accidente que podria haber dado
por resultado un dafo”; es decir, un incidente no involucra las lesiones, muertes, pérdidas

de produccién y dafios en vienes o propiedades como es que se define al accidente.

Seguridad

La EPN (s.f.) hace mencion del concepto de seguridad como el “conjunto de sistemas,
medios organizativos, medios humanos y acciones dispuestas para eliminar, reducir o
controlar los riesgos y amenazas que puedan afectar a una persona, entidad, instancia u

objeto. La seguridad proporciona las condiciones para afrontar el peligro”.

Es importante mencionar que cuando se habla de seguridad como un concepto aplicado,
no se puede improvisar o dejar al azar tareas en las que estan en juego inversiones, bienes
materiales y, sobre todos los aspectos materiales y/o monetarios, cuando esta en juego la
vida de personas; tal situacion exige que los componentes de la seguridad estén preparados
para actuar dentro de las normas y leyes previamente establecidas, sin dejar a un lado que
parte importante, como ya se estudié en parrafos anteriores, de que un peligro/amenaza se
materialice radica en la resiliencia que el sistema de estudio tenga; entre mas capacidad
para resistir, absorber, adaptarse y recuperarse de los efectos negativos, en caso de que el
peligro/amenaza se han materializado ya, de manera oportuna y eficaz, lo que incluye la

preservacion y la restauracion de sus estructuras y funciones basicas. Es decir, la seguridad

5 La frontera es definida por Jaramillo (2007), como “la envoltura imaginaria que encierra un sistemay lo separa
de sus inmediaciones (entorno)”.
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es, en palabras simples, es un eje rector que permite gestionar todos los aspectos
relacionados con el riesgo (cada uno de los conceptos vistos a lo largo de este capitulo),
manteniéndolo a raya para que éste se materialice y tenga consecuencias negativas en el

sistema de estudio

Seguridad ferroviaria

De los conceptos analizados con anterioridad se puede decir que la seguridad ferroviaria es
el conjunto de sistemas (técnicos y humanos) cuyo objetivo es eliminar, reducir o controlar
los riesgos y amenazas que puedan afectar al modo ferroviario. La seguridad proporciona

las condiciones para afrontar el peligro

Sin lugar a duda, la seguridad ferroviaria, como concepto aplicado debe asegurar en todo
momento y lugar el andlisis y deteccion de la vulnerabilidad, susceptibilidad y posibles
exposiciones del sistema para alinearse con los objetivos del concepto mismo; ademas,
debe tomar en cuenta los sistemas que, directa o indirectamente interactian con éste y su

posible intervencion sobre la seguridad del sistema.

En palabras de Alvarez (2019), la seguridad ferroviaria es el “principio mas importante que

rige la operacion del ferrocarril y por lo tanto es un tema que se trata de forma integral”.

Clasificacion de los eventos relacionados con la seguridad ferroviaria

La Agencia Reguladora del Transporte Ferroviario (ARTF), como 6rgano desconcentrado
de la Secretaria de Comunicaciones y Transportes (SCT), promueve un sistema ferroviario
seguro, eficiente y competitivo; aunque tiene diferentes actividades que tienen por objetivo
el hacer cumplir esta responsabilidad, una de esas actividades es la publicacién trimestral
de los Reportes de Seguridad en el Sistema Ferroviario Mexicano (RSSFM). Desde el cuarto
trimestre de 2016 la ARTF ha publicado estos reportes; cada nueva publicacién, tal como la
Agencia misma lo menciona, es “un esfuerzo por incrementar la calidad de la informacién
incluida en los reportes” (ARTF, 2T-2018).

De una manera muy general, la ARTF ha clasificado, desde la primera publicacién del

RSSFM, los eventos relacionados con la seguridad ferroviaria en dos grandes grupos:

1. Eventos relacionados con la seguridad operativa.

2. Eventos relacionados con la seguridad publica.
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Es en el RSSFM correspondiente al primer trimestre de 2017, la ARTF presenta una

subclasificaciéon propiamente dicha para cada uno de los dos grupos presentados

anteriormente:

1. Eventos relacionados con la seguridad operativa:
a. Siniestros ferroviarios.
b. Siniestros con causales ajenas al ferrocarril (SCAF).
c. Incidentes.
2. Eventos relacionados con la seguridad publica:
a. Robo.

b. Vandalismo.

En la Tabla 17 (ver pagina 80) se puede apreciar la clasificacion que ha realizado la ARTF
y que a lo largo de los Reportes de Seguridad (RSSFM) ha ido ampliando y mejorando,
razén por la cual en la tabla mencionada entre paréntesis se presenta en qué trimestre y
aflo aparecio esa clasificacion, siendo la ultima informacién entre paréntesis la mas
actualizada. Hay algunos casos en los cuales se aprecia que cierta informacién de la
clasificacion se encuentra tachada, esto porque la clasificacién sufrié alguna modificacion,
siendo el trimestre de la modificacién la dltima mostrada entre paréntesis para esa
clasificacion.

Tal como se menciond en el parrafo anterior, la ARTF ha realizado un arduo trabajo, con el
fin de tener una base de eventos relacionados con la seguridad ferroviaria amplia y concisa;
es decir, que puedan demostrar lo que realmente estd sucediendo dia tras dia en campo.
Si se observa atentamente, la mayoria de los eventos dispuestos en la Tabla 12 (véase
pagina 77) se han planteado desde el primer trimestre de 2017, siendo la Unica observacion
(que se puede corroborar con el Anexo 2, véase pagina 132) es que, para la clasificacion
Incidentes, hay un evento nombrado como “Manifestaciones”, el cual nunca ha tenido un

evento por contabilizar.

Comportamiento del movimiento de productos dentro del SFM (Analisis para
2018)

Como parte de la investigacion, se planteé la realizacion de un ejercicio, el cual consiste en
conocer, en base a la definicion planteada acerca del concepto “Agente Generador de
Riesgo”, el porcentaje de productos transportados en el Sistema Ferroviario Mexicano que

cumplen con esta definicion.
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Tabla 12. Clasificacidn de los eventos relacionados con la seguridad ferroviaria en México (ARTF). Elaboracion

propia (14/07/2020)

Clasificacién de los eventos relacionados con la seguridad ferroviaria (ARTF)

Seguridad Operativa

Accidente personal ferroviario
(1T-2018)

Cable (1T-2017)

Equipo en mal estado (2T-2017)

4 _8 Alcance de-tren (1T-2017) - |Componentes de unidades de
+ 8 |@T-2018) o |arrastre (37-2017)
-g § Choque de-trenes (1T-2017) © |Biésel (Combustible) (17-2017)
n o |(1T-2018) o| S [(1T-2018)
Descarrilamiento (1T-2017) S § Intermodal (1T-2017)
Rozamiento (1T-2017) @« Material rodante (27-2018)
Arrollamiento de vehiculo
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Para este propésito se recurrié al andlisis de los Anuarios Estadisticos® publicados por la
ART, siendo la informacion contenida en éstos veraz y avalada por un Organo regulador en

el tema.

Para este ejercicio se tomaron los datos referentes a los publicados por la ART en el Anuario
Estadistico Ferroviario correspondiente al 2018 y se identificaron, por medio de la Norma
NFPA 704, aquellas sustancias que presentan algun riesgo para la salud, sin importar el
grado de este riesgo. De esta manera, los resultados de esta clasificacion se presentan en
la Tabla 13 (véase pagina 79). Los productos sombreados de color oro son aquellos
productos que, después de analizarlos bajo la Norma NFPA 704, resultaron siendo los
productos que se ajustan de una mejor forma a la definicion de Agente Generador de
Riesgo. Por otro lado, estos productos representan en movimiento de carros 405 669 carros,
del total de 2 192 195 que se movilizaron en el 2018. Por tanto, de los 124 productos
transportados en el SFM, el 30.65% representa algun tipo de AGR. En términos de carros
movilizados, del total de carros movilizados en 2018, el 19.5% transporté algin producto
que representa un AGR, sin importar en qué tipo de clasificacion se encuentre, tal como se

muestra en la Gréfica 2.

4.03%
0.80%

2.42%

19.50%

12.10% |

124 productos 30.65% 2192 195 carros

69.35% 81.50%
Anélisis de productos An4lisis de carros
transportados cargados
|:| Productos Industriales |:| Productos Forestales |:| Carros cargados con productos
|:| Productos Minerales Productos que no son factores generadores de riesgo

factores generadores

|:| Productos Petrdleo de riesgo

|:| Productos Inorganicos

Carros cargados con productos
que no son factores generadores
de riesgo

Gréfica 2. Analisis del tipo de productos transportados en el SFM para el 2018. Elaboracion propia (07/05/2020)

6 Al momento de realizar el andlisis mencionado se tenia Unicamente a disposicién el Anuario Estadistico
correspondiente al 2018. Realizando un analisis posterior se observo que el tipo de productos que se
transportan afio con afio son los mismos, el Unico dato variable es la cantidad de carros cargados.
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Tabla 13. Distribucion de la carga transportada en el SFM. Fuente: Anuario Estadistico Ferroviario 2018. Elaboracion propia
Productos Industriales Ruedas no especificadas Mineral de bauxita
Cemento Polvo del equipo de control de emisiones | Otros productos minerales®

Laminas y planchas de fierro y | Abarrotes no especificados
acero

Petréleo y sus Derivados

Vehiculos automotores armados Grasas no especificadas, no comestibles | Diésel
Contenedores Cantera o lozas para piso o pavimentado | Combustoleo, aceite
Cerveza Carbonato de calcio Gasolina
Fierro para construccion Hoja de aluminio Coke de petroleo
Desperdicio de fierro Plasticos, hojuelas  granulos, no | Liquido inflamable no
expandido especificado
Polietileno Harina de gluten Gas para combustible
Productos quimicos industriales Desperdicio de vidrio Aceite, grasas y lubricantes
Carbonato de sodio Alcohol no especificado Liquido temperatura elevada
no especificado
Jarabe de maiz Conservas alimenticias vegetales Alguilato de Petréleo
Polipropileno Laminas de madera y/o viruta | Propileno
comprimida
Acido sulfdrico Molduras de madera Isobutano
Clinker Barras de plomo Otros derivados del petréleo*
Acidos no especificados Miel de cafia
Celulosa Jabdn en polvo Arena silica

Material de ensamble de vehiculos | Envases vacios nuevos, botes de | Piedra caliza
automotores hojalata

Aceite y grasas vegetales Otros productos industriales?® Arenay grava
Desperdicio de papel y carton Productos Agricolas Sulfato de sodio en bruto
Fertilizantes no especificados Maiz Dolomita y magnesita
Harinas no especificadas Trigo Arcilla o barro
Vehiculos automotores desarmados | Frijol de soya Sal
Cloro liquido Forrajes pastas y semillas oleaginosas Caolin
Azlcar Semilla de nabo Azufre
Cartén Puré de destilados no completamente | Bentonita cruda
granos
Papel y papeleria no especificados | Arroz Cal
Cloruro de vinilo Grano gastado, seco no especificado Diéxido de carbono
Sosa caustica Malta Otros productos inorganicos®
Resina o adhesivo plastico Avena en grano Productos Forestales
Tereftalato de polietileno Frijol Madera de pulpa
Productos de sodio no | Semillas de sorgo Madera corriente en bruto
especificados
Fertilizante amoniaco Cebada Otros productos forestales®
Billets de aluminio Legumbres y verduras frescas no .
o Animales y sus Productos
especificadas
Aparatos para uso doméstico Alpiste Sebo y grasas no
especificadas
Oxido de etileno Pulpa de remolacha Otros productos animales’
Productos lacteos Otros productos agricolas? 1. Escoria de cobre, cantera y lozas,
- - - desperdicio de fierro, biodiésel,
Harina de trigo Productos Minerales ote.
Lingote de zinc Mineral de fierro 2. Lentejas secas, salvado de arroz,
Durmientes de concreto Carbén mineral [5e, €. .

- 3. Mineral de synter, briquetas,
Alimentos preparados para | Coke carburo de silicio, ilmenita, etc.
animales 4. Asfalto liquido, ciclohexano, acido

. anhidrido ftalico, etc.
Pan_el,de yeso Mineral y,concentrados de cobre 5. Talco molido. talco crudo,
Almidén de maiz Espato flaor, fluorita desperdicio de granito.
Vinos y licores Mineral de celestita 6. Liquido inflamable, etc.
m d idri - Mi d fit 7. Desperdicio de carne, envasada,
Botellas de vidrio vacias nuevas ineral de grafito harina de pescado, etc.
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Prevencidén y mitigacion de riesgos
Con informacién de Febles (2006) la prevencidn se refiere a todas aquellas acciones “para
asegurar que no sucedan siniestros” o, si llegan a suceder, que éstos “no perjudiquen con

toda la intensidad que podrian hacerlo”, a través de la mitigacion riesgos.

Complementando la informacion presentada por Melania Febles, la asociacion Ingenieros
Sin Fronteras (s.f.), comentan la siguiente informacion respecto al tema de prevencion y
mitigacion de riesgos, haciendo el comentario acerca de que ellos introducen un concepto

mas al tema, llamado la preparacion:

La prevencion corresponde a las actividades destinadas a proporcionar proteccion
permanente frente a los siniestros (eliminacion del riesgo). La mitigacion se refiere a
las medidas que tienen como objetivo reducir el impacto del siniestro/desastre en la
sociedad y en el medio ambiente, actuando sobre los factores que lo definen (peligro y
vulnerabilidad). Es decir, la mitigacién persigue la reduccion del impacto a través de la
reduccion o disminucion del riesgo. La mitigacion parte del supuesto de que no es
posible controlar totalmente el riesgo, pero es posible disminuirlo incidiendo sobre los
factores que lo definen. Constituyen acciones de mitigacion todas aquellas que tienen
por objetivo:

1. La alteracioén y/o reduccion del peligro.

2. Lareduccion de la vulnerabilidad de los elementos de riesgo.

3. El aumento de las capacidades de la poblacion y de las autoridades responsables.
Por ultimo, la preparacion es la capacidad para predecir, responder y afrontar los
efectos de un siniestro, incidiendo sobre los efectos que provoca.

La preparacion comienza con la creacion de diversos mecanismos que permitan tanto
la prediccion de las catastrofes como una respuesta rapida y efectiva cuando éstas se
desencadenan, de forma que se pueda minimizar la pérdida de vidas humanas, asi
como los dafios materiales, econdmicos y medioambientales, facilitando ademas las
posteriores intervenciones de rehabilitacion.

Ingenieros sin fronteras (s.f.)

Por tanto, la prevencion se refiere a las acciones que van encaminadas a evitar los impactos
gue tienen los siniestros sobre el sistema; por otro lado, la mitigacion se refiere a todas las
acciones que pretenden disminuir la intensidad y la extensién del impacto del siniestro sobre

el sistema.
Para poder llevar acabo las acciones de mitigacion y prevencién, es importante:

1. Conocer cuales son las amenazas y el riesgo que éstas conllevan dentro del sistema

gue se esta analizando.
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2. Una vez que se conoce esta informacién, es necesario planificar con el fin de poder
disminuir el riesgo que se tiene a que se la amenaza se materialice y, si es posible,
buscar maneras directas de cortar la entrada a esas amenazas.

3. No es suficiente hablar sobre el asunto, es importante actuar, es decir, llevar a cabo
todas las acciones necesarias planteadas en el plan.

Normatividad referente al tema de seguridad ferroviaria

Constitucion Politica de los Estados Unidos Mexicanos
Yendo de una forma jerarquica y siendo para este titulo un eje rector importante del mismo,
se tiene, en primer lugar, los articulos relacionados al tema de los ferrocarriles contenidos
en la Constitucién Politica de los Estados Unidos Mexicanos, los cuales son el 25 y 28
parrafo cuarto, los cuales mencionan que el ferrocarril es un area prioritaria para el
desarrollo nacional y el Estado, al ejercer en ella su rectoria, protegera la seguridad y la
soberania Nacional.

Cddigo Penal Federal y su relacion con el Codigo Federal de Procedimientos

Penales
Por otro lado, tenemos el Cédigo Penal Federal, el cual se aplica a toda la Republica
Mexicana para los delitos del orden federal; para el caso de las vias férreas, el Codigo
contempla en los articulos 167, 170, 286 y 381. El primer articulo establece la sancion para
quienes quiten o modifiquen sin debida autorizacién los elementos de via (ferroviaria). Por
otro lado, los siguientes dos articulos establecen el castigo para aquellos quienes se
apoderen o ejerzan control de un tren y para el uso de violencia en contra de los ocupantes
del tren, respectivamente. Finalmente, en el articulo 381 se establece el castigo para todas
aquellas personas que se apoderen de vias, partes o equipos ferroviarios, los bienes,

valores o mercancias que se transporten por este medio.

La relacién que existe entre el Codigo Penal Federal y el Cédigo Federal de Procedimientos
Penales (basicamente este Cddigo establece las diligencias legalmente necesarias para
gue el Ministerio Publico pueda resolver si ejercita 0 no la accion penal); en este sentido, en
el Articulo 194 de este Cdodigo contempla, entre otros hechos, como delito grave el articulo

381 del Cddigo Penal Federal mencionado con anterioridad.
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Ley Reglamentaria de Servicios Ferroviarios y el Reglamento del Servicio
Ferroviario
De una manera general, la Ley Reglamentaria del Servicio Ferroviario tiene la finalidad de
garantizar la seguridad en el sistema ferroviario nacional, a través de la regulacion en la
construccion, operacién, explotacion, conservacion, mantenimiento y la garantia de las

interconexiones en las vias férreas cuando sean vias generales de comunicacion.

Por otro lado, tal como todo reglamento, el Reglamento del Servicio Ferroviario tiene como
finalidad establecer y definir las formas, de manera concreta, de la forma en que se
materializara el precepto legal contenido, en este caso, en la Ley Reglamentaria de
Servicios Ferroviarios. En este sentido se puede mencionar el Articulo 45, el cual habla
acerca del deber por parte de los concesionarios de adoptar de forma inmediata las medidas
correctivas necesarias, cuando se detecten defectos en las vias férreas, las sefiales y de

las instalaciones y sistemas de telecomunicaciones.

De la misma manera, en el Articulo 49 se hace mencién acerca de la obligacion de los
permisionarios y autorizados de mantener en buen estado las obras e instalaciones

correspondientes, asi como adoptar medidas que garanticen la seguridad de aquéllas.

Como es posible observar, este Reglamento tiene una relevancia importante en poder
garantizar la seguridad en el sistema, tan es asi que dentro del Titulo tercero: De los
servicios ferroviario, en el Capitulo II: Del equipo ferroviario, en la seccion primera del mismo
se establecen las condiciones de seguridad del equipo tractivo y de arrastre, en la segunda
seccion se establecen los lineamientos respecto a la inspeccién y las pruebas que se tienen

que realizar al equipo ferroviario.

Por otro lado, en el Titulo cuarto: De las responsabilidades, contingencias y siniestros, se
hace mencién del Capitulo I, en el cual se tiene la seccion sexta se habla acerca de los
sistemas de vigilancia. Por otro lado, para ese mismo Titulo, en el Capitulo Il, se habla
acerca de las contingencias y siniestros, cuyos Articulos, del 200 al 203 mencionan, en

resumen, lo siguiente:

1. El deber de los concesionarios y permisionarios de contar con un programa para hacer
frente a las contingencias o siniestros que se presenten.
2. Las acciones que deben realizar el personal ferroviario que se encuentre en el lugar de

un siniestro, mismas que van encaminadas a salvaguardar la integridad de las personas

82|Pagina



CAPITULO V

y, en la medida de lo posible, de los bienes. De la misma manera, en caso de un
accidente ferroviario, se menciona la integracion de una Comision a fin de efectuar la
investigacion de dicho accidente, sin perjuicio de las atribuciones que tengas otras
autoridades. Dicha investigacion tiene como propdsito determinar el factor que dio origen
al mismo.

3. La obligacion, por parte de los concesionarios, de prestar auxilio, apoyo técnico y
operativo a su alcance a otros concesionarios o permisionarios que hayan sufrido un
siniestro, para salvaguardar vidas y bienes, asi como para apoyar el restablecimiento y
la continuidad en la presentacién del servicio publico de transporte ferroviario.

Actividades impulsadas por parte de los involucrados para promover,
supervisar y/o mantener la seguridad en el Sistema Ferroviario Mexicano

Actividades de la Agencia Reguladora del Transporte Ferroviario en materia de

seguridad
Tal como se mencion6 en parrafos anteriores, la ARTF ha mantenido vigente el compromiso
por brindar al Sistema Ferroviario Mexicano seguridad y eficiencia; lo ha demostrado, entre
tantas actividades, con la publicacién de los Reportes de Seguridad en el Sistema
Ferroviario Mexicano, los cuales trimestre tras trimestre han ido evolucionando a pasos
grandes y coordinados. De una manera muy general, tal como se puede apreciar en el
Diagrama 3, la ARTF tiene tres ejes centrales que marcan las actividades que realizan en

materia de seguridad.

\
Agencia Reguladora del

Transporte Ferroviario
J

Reportes de Seguridad B
en el Sistema
Ferroviario Mexicano

J

Verificacion y
Estadisticas Supervision Otras
Ferroviaria

Diagrama 3. Actividades que realiza la ARTF para mantener, promover y/o preservar la seguridad ferroviaria en el
sistema mexicano. Elaboracién propia (17/07/2020)
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En primer lugar, tal como se puede apreciar en el Diagrama 3 (véase pagina 83), una de las
actividades que realiza la ARTF en pro de la seguridad ferroviaria en el sistema mexicano
es a través de los reportes que presenta la Agencia por medio de los RSSFM cada trimestre,
de tal manera que, a través de estos reportes, tal como lo menciona la misma ARTF en el
primer reporte publicado, correspondiente al cuarto trimestre de 2016:

Se da a conocer informacion estadistica disponible en materia de seguridad en el SFM
para consulta del publico en general, asi como para aquellos interesados e
involucrados en el tema, como lo son las empresas concesionarias, asignatarios,
permisionarias y usuarios del servicio publico de transporte ferroviario de carga y
pasajeros.

ARTF (2016)

De una manera mas actualizada, en el reporte correspondiente al primer trimestre de 2020,

la ARTF hace la siguiente mencion:

Una de las atribuciones de la Agencia Reguladora del Transporte Ferroviario (ARTF)
es la publicacién trimestral del Reporte de Seguridad en el Sistema Ferroviario
Mexicano, con el objetivo de dar a conocer los reportes relacionados con la seguridad
tanto operativa (Siniestros) como publica (Robo y Vandalismo); lo anterior, para
informar a la nacién sobre las presuntas afectaciones al servicio publico de transporte
de carga y pasajeros.

[...] este documento sirve como complemento a las actividades realizadas para la
prevenciéon del robo en el SFM, como resultado de la cooperacion intersectorial que
viene realizando durante el dltimo afio la Secretaria de Seguridad y Proteccién
Ciudadana (SSPC) y la ARF

ARTF (2020)

Es decir, la informacién que presenta la ARTF en sus reportes, pas6 de ser meramente de
caracter informativo, a ser un instrumento de cooperaciéon con las autoridades competentes

para la prevencion y atencion del delito en México.

Continuando con la informacién presentada en el Diagrama 3, otra de las actividades que
realiza la Agencia con el fin de garantizar la seguridad en el sistema nacional es a traves de
la supervision y verificacion ferroviaria, todo esto se realiza a través del Programa Integral

de Supervision y Verificacion al Servicio Publico de Transporte Ferroviario (PIV).

Para poder comprender este tema, es necesario retroceder un par de afos, hasta el ultimo
trimestre de 2016, cuando se publico el primer RSSFM, dentro de esta publicacién se hacia
referencia por vez primera al Programa de Verificacion Integral (PIV), el cual era presentado

de la siguiente manera:
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Respecto a los siniestros ferroviarios, a través del Programa de Verificacion Integral en
las diversas areas de ferrocarril, se lleva a cabo una vigilancia continua del
cumplimiento del marco normativo aplicable por parte de las empresas concesionarias
y asignatarias del servicio publico de transporte ferroviario, buscando que:

1. Lleven a cabo los programas de inspeccion, conservacion y mantenimiento a las
vias férreas; sefializacion; sistemas de telecomunicaciones; e infraestructura
complementaria;

2. Cuenten con inspectores y personal calificado para el cumplimiento y atencion de
cada uno de los programas sefialados en el punto anterior; y

3. Den atencion a las medidas de seguridad dictadas por el personal verificador de la
ARTF.

ARTF (2016)

Para el siguiente trimestre, se hacia publica el inicio de la aplicacién del Programa Integral
de Supervision y Verificacion al Servicio Publico de Transporte Ferroviario (PIV)
correspondiente para ese afio y que ha mantenido su nombre hasta el tltimo Reporte al cual
se tuvo acceso, correspondiente al primer trimestre de 2020, en el Reporte correspondiente
al primer trimestre de 2017 se mencionaba que el objetivo principal de este Programa es:

(...) vigilar de manera integral y coordinada con personal técnico la operacion,

explotacion y tarifas del servicio ferroviario y sus servicios auxiliares, asi como la

seguridad, eficiencia y competitividad del ferrocarril.

ARTF (2017)

Como es posible observar, para el primer trimestre de 2017, es decir, sélo un reporte
posterior a la primera publicacién, se dio un gran paso, en el sentido de que se le dio un
objetivo bastante claro a este programa. Basicamente, el cumplimiento de este Programa
se lleva a cabo a través de dos tipos de verificaciones, una técnica y la otra es llamada
especial, de la misma manera, en el primer tipo de verificacion existe una subclasificacién,
tal como se puede ver en el Diagrama 4 (véase pagina 86), las verificaciones técnicas se
realizan a través de dos tipos de verificacion, la primera es la Verificacién Técnica Regular
y la segunda es el Operativo de Verificacion Intensiva (OVI).

Respecto a las Verificaciones Técnicas Regulares, la ARTF habla acerca de que éstas se

realizan a través de dos componentes:

1. Infraestructura.

2. Operacién/Equipo en transito; equipo antes de salida; servicios auxiliares.

El primer componente tiene como objetivo el vigilar la conservacion y mantenimiento de la

via férrea, sus estructuras, sefiales y, en su caso, las instalaciones y los sistemas de
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telecomunicaciones. Por otro lado, el segundo componente tiene por objetivo el vigilar la

prestacion de los servicios publicos de transporte ferroviario y sus servicios auxiliares
(RSSFM, 1T-2018).

Programa Integral de
Supervisiéon y
Verificacion al Servicio
Publico de Transporte
Ferroviario (PIV)

Verificaciones

R ciones Veri(t?gaeé?;w?:tg:siva Esztzi:;::;ig:;?;iVOS
Técnicas Regulares
g (OVI) Intensiva Especial

Técnica (OVIET)

Diagrama 4. Programa Integral de Supervision y Verificacion al Servicio Pablico de Transporte Ferroviario (PIV).
Elaboracién propia (17/07/2020).

Por otro lado, respecto a las Operativos de Verificacion Intensiva, éstos tienen por objetivo
supervisar de una vez el area de infraestructura; operacion/equipo antes de salida y
servicios auxiliares, con el objetivo de vigilar la conservacion y mantenimiento de la via
férrea, sus estructuras, sefales; en su caso instalaciones y sistemas de
telecomunicaciones; asi como la prestacion de los servicios publicos de transporte

ferroviario y sus servicios auxiliares (RSSFM, 2T-2018).

Por ultimo, se cuenta también con la entidad correspondiente a las Verificaciones
Especiales: Operativos de Verificacidon Intensiva Especial Técnica (OVIET), que tienen por
objetivo el supervisar de manera integral aspectos técnicos, juridicos y administrativos, que

incluyan el personal técnico y de servicio ferroviario (RSSFM, 3T-208).

Con base en los resultados de los actos de verificacidn ejecutados en cada periodo de
analisis, se dictan Medidas de Seguridad (MS), las cuales tienen el objetivo de proteger la

seguridad operativa en la prestacion del servicio publico de transporte ferroviario. Dichas
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acciones permiten brindar de una manera integral y coordinada el cumplimiento al

reforzamiento de la vigilancia al modo ferroviario.

De esta manera, se da cuenta de que la Agencia mantiene una constante vigilancia y
supervision en el sistema ferroviario mexicano con el fin de mantener la seguridad y la

eficacia en el sistema.

El tercer eje rector de las actividades que se han ejecutado a lo largo de la existencia de la
Agencia, para ayudar a garantizar la seguridad en el sistema ferroviario esta categorizado

como Otras, debido a que son diversas éstas, las cuales se enumeran a continuacion:

1. La ARTF ha impulsado, a lo largo de su existencia, campafias de comunicacion en
conjunto con las empresas concesionarias, las cuales han buscado reforzar la
prevencion entre los usuarios de los cruces, asi como la concientizacion sobre la
importancia de respetar la reglamentacion de transito y vialidad, a través de cursos como
“Operacion Salvavidas” y “Cuidado con el Tren” (RSSFM, 1T-2016).

2. La conformacion del Fondo Nacional de Seguridad en Cruces Viales Ferroviarios, cuya
finalidad ha sido, desde antes de su conformacion, el apoyo financiero en la
construccion, mantenimiento y operacién de la sefializacion, sistemas de alerta y
obstruccion de trafico automotor y peatonal en aquellos cruces viales ferroviarios
localizados en zonas urbanas o centros de poblacion; asi como la elaboracién de
estudios y proyectos, asi como la elaboracion de propuestas en el marco normativo,
estandares de sefializacion y seguridad (RSSFM, 4T-2016) (RSSFM, 4T-2017).

3. Con respecto al robo y vandalismo, la Agencia desde sus inicios ha cooperado con
autoridades de seguridad publica, gobiernos estatales y municipales, concesionarios y
usuarios del SFM, para identificar la problemética y ejecutar acciones efectivas que
permitan disminuir situaciones de inseguridad que afecten el servicio publico de
transporte ferroviario. Un ejemplo de estas acciones ha sido el Operativo Ferrocarriles
Seguros, implementado en el Bajio por la Comision Nacional de Seguridad a través de
lo que fue la Policia Federal (RSSFM, 1T-2016).

4. La cooperacion mencionada en el punto anterior no soélo ha sido con las autoridades de
seguridad publica, gobiernos estatales y municipales, concesionarios y usuarios del
SFM, sino también con otras instituciones de gobierno como lo es la Direccién General
de Proteccion y Medicina Preventiva, para la ejecucion de examenes médicos al
personal operativo de conduccion del transporte publico ferroviario de pasajeros, con el
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propésito de evaluar su estado de salud fisico y determinar su aptitud para el desarrollo
de sus actividades en el modo ferroviario (RSSFM, 1T-2017).

5. Gestion en el reconocimiento de cursos de capacitacion ferroviaria para personal técnico
ferroviario, cursos dirigidos, entre otras cosas, a la formacion, revalidacion de
conocimientos y para ascensos del personal de Ferrocarriles Suburbanos; asi como la
capacitacion y adiestramiento del personal técnico ferroviario del Ferrocarril Terminal del
Valle de México. (RSSFM, 1T-2019).

Para el Reporte presentado en el primer trimestre de 2020 estas son las actividades en

materia de seguridad categorizadas como Otras, presentadas por la ARTF:

1. La ARTF trabaja en la elaboracién de los “Lineamiento Generales aplicables para la
instruccion, capacitacion y adiestramiento minimos que debe poseer el personal técnico
ferroviario”, con la finalidad de que los concesionarios, asignatarios y permisionarios de
las vias generales de comunicacion ferroviaria cuenten con las directrices necesarias
para realizar la instruccion, capacitacion y/o adiestramiento del personal técnico
ferroviario y personal de servicio ferroviario, toda vez que es de vital importancia el
garantizar la seguridad y eficiencia de los servicios que se prestan en las vias generales
de comunicacion.

2. Se encuentran en proceso de desarrollo los “Lineamiento en materia de seguridad y
vigilancia de la via general de comunicacion ferroviaria del servicio publico de transporte
ferroviario de pasajeros y carga en el SFM” con el objetivo de establecer los principios a
los que deben sujetarse los concesionarios, asignatarios y permisionarios para instaurar
reglas generales en materia de seguridad en la operacion de los trenes, la inspeccion
del equipo ferroviario, asi como las funciones y responsabilidades del personal técnico
ferroviario y personal de servicio ferroviario.

3. Se han impartido seis cursos de capacitacion dirigidos al personal de la ARFT y de los
Centros SCT de la Secretaria de Comunicacion y Transportes con sede en cada Entidad
Federativa del pais en los que se cuenta con Red del SFM, con la finalidad de ampliar
los conocimientos técnicos de los participantes en las areas de Infraestructura,
Operacion, Equipo y Servicios Auxiliares del SFM, también se realizaron dos practicas
de campo con el objetivo de reforzar e inducir la aplicacion de los conocimientos

adquiridos por el personal que realiza las verificaciones técnicas al SFM.
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4. La ARFT ha dado seguimiento a los Comités de Seguridad para los cruces viales
ferroviarios instaurados (Aguascalientes, Jalisco, Ver, NL.), con los miembros que los
integran, con la finalidad de avanzar en temas que pondran a consideracion del pleno
de los Comités mencionados, algunos de los temas tratados son:

a. Colaboracion en el analisis e identificacion de cruces a nivel susceptibles de
intervencion en zonas urbanas.

b. Ejercicio de manera conjunta de la integracion de las propuestas de seguridad y
desarrollo urbano, elaboradas con anterioridad por las autoridades competentes.

c. Estudio de los recursos disponibles de las partes involucradas, con la finalidad de

conocer la cantidad de cruces a nivel con posibilidad de ser intervenidos.

Actividades de los principales concesionarios del Sistema Ferroviario

Mexicano: Ferromex y Kansas City Southern de México

Detecto de Cargas de
Impacto de Ruedas |

| Infraestructura | [ Detector de Mufiones

Tecnoldgica | Calientes )

Ferromex

[ Detector de Desempefio |

L de Truck )
Acciones de
Seguridad de
Concesionarios
KCSM Seguridad Operativa

7 \ J

f Tecnologia de )

L Seguridad )

Seguridad Publica
Seguridad de los |
| Materiales Peligrosos |
Seguridad

Diagrama 5. Acciones de Seguridad que realizan los concesionarios en el SFM para promover, supervisar y/o
mantener la seguridad. Elaboracion propia (04/07/2020).
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De forma esquematica, en el Diagrama 5 (véase pagina 89) se presenta la informacion
respecto a las acciones que se llevan a cabo por parte de Ferromex y Kansas City Southern
de México para promover, supervisar y/o mantener la seguridad en el Sistema Ferroviario

Mexicano.

Ferromex
De una forma muy breve y concisa, este concesionario menciona algunas tecnologias que
utiliza con el fin de que a lo largo de las lineas que opera se garantice la seguridad
ferroviaria. Como es posible observar en el Diagrama 3, esto lo garantizan a través del uso
de tres detectores distintos, los cuales son descritos de la siguiente manera por el mismo

concesionario:

Lo detectores de cargas de impacto de rueda tienen la funcion de revisar, al paso del
tren, las ruedas tanto de los carros como de las locomotoras. Si hay sobrepeso o cargas
mal distribuidas en los carros o ruedas con aplanaduras, esta tecnologia avisa de la
falla detectada para poder evitar descarrilamientos, reducir el consumo de combustible
y el desgaste de componentes del equipo de arrastre, loe rieles y otros elementos de
via.

Por otro lado, los detectores de mufiones calientes son dispositivos cuya funcion
principal es alertar al personal y tripulacién de despacho de trenes, cuando se detectan
baleros defectuosos u objetos arrastrados por el tren. Esto es posible a través de
transductores colocados sobre el riel y la medicidén de la energia infrarroja emitidos por
éstos.

Finalmente, los detectores de desempefio de truck son dispositivos que permiten alertar
cuando se identifican fallas de algun truck en los carros, esto es gracias a la medicion
de cargas aplicadas al riel. Esto permite evitar accidentes, incrementar la vida util de la
infraestructura y de los carros, asi como disminuir tanto las interrupciones de trafico
como el consumo de combustible.

Ferromex (s.f.)

De la misma manera, Ferromex cuenta también con las siguientes tecnologias, que le
permiten, entre otras cosas, la reduccién de tiempos, consumo de combustible y, con ello,

las emisiones contaminantes (situacion que entra dentro de la seguridad ambiental):

1. Cambios automaticos.

2. Sistema automatico de encendido y apagado de locomotoras.

Kansas City Southern de México
Como es posible observar en el Diagrama 5 (véase pagina 89), Kansas City Southern de
México, en comparacion con Ferromex, hace una clasificacion respecto a las acciones que

lleva acabo para garantizar la seguridad en el sistema ferroviario nacional.
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Seguridad Operativa
Para Kansas City Southern, el criterio de seguridad en la operacion de los ferrocarriles a lo
sus lineas, se basa en el cumplimiento de la reglamentacion correspondiente al tema de
seguridad. Para ellos, inculcar en sus trabajadores una cultura de seguridad es la base para
poder garantizar la misma en sus operaciones, esto lo tratan de lograr a través de

capacitaciones tanto en el lugar de trabajo como a través de la instruccion en las aulas.

Tecnologia de Seguridad
De la misma manera que Ferromex lo hace, Kansas City Southern presenta las tecnologias
que aplica en su red para poder garantizar la seguridad en sus operaciones. De una manera
muy explicita mencionan que para su divisibn en México tienen implementadas las

siguientes acciones tecnologicas:

Equipos de inspeccion avanzados: Desde equipos que inspeccionan las vias para
encontrar defectos en la geometria de la via, hasta radares de penetracion terrestre, la
implementacion de tecnologias laser y, asi como en Ferromex, la implementacion de
detectores para monitorear en todo momento las condiciones de la via al paso del ferrocarril.
En resumen, estas tecnologias buscan programar el mantenimiento de una manera segura,

oportuna y rentable.

Tecnologia Spillx: Se menciona la implementacién en el puerto de Lazaro Cardenas del
sistema de alimentacion de combustible Spillx, el cual evita las filtraciones, fugas o robo del

combustible de las locomotoras.

Seguridad Publica
Respecto al tema de seguridad publica, Kansas City Southern tiene dos vertientes; la
primera de ellas es la relacionada con la relacion entre el concesionario y la comunidad v,
por otro lado, la segunda vertiente es la relacién que tiene el concesionario con el personal
de respuesta ante emergencias. Estas dos vertientes las aplican a través de cinco acciones

muy concretas aplicadas a la division México de la compaiiia:

1. Capacitacion en respuesta ante emergencias: se colabora en las capacitaciones que
se da al personal de respuesta ante emergencias, empleados ferroviarios y clientes.

2. Intercambio de informacidn: se brinda informacién sobre materiales peligrosos y como
responder ante una emergencia para esos materiales a los servicios de emergencia

locales, controladores de trafico ferroviario y las cuadrillas.
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3. Planificacién de la respuesta de la comunidad: se participa activamente en los
comités de planificacion de emergencias, asi como en conferencias de organismos sobre
las respuestas ante emergencias. De la misma manera, se trabaja con las comunidades
para desarrollar y evaluar sus propios planes de respuesta ante emergencias.

4. Disponibilidad y almacenamiento provisional de equipos: se invierte en equipos
para capacitar al personal de respuesta ante emergencias y responder a los accidentes
en los que intervienen materiales peligrosos.

5. Respuesta y recuperaciéon ante accidentes: ante un accidente, se implementan los
planes de respuesta, asi como un trabajo coordinado con los servicios de primera
respuesta para ayudar a reducir al minimo las victimas y los dafios materiales causados

por el accidente.

Seguridad de los Materiales Peligrosos
En base a lo que menciona el concesionario, de una manera conjunta, Kansas City
Southern, los expedidores de materiales peligrosos, las compafias de suministros
ferroviarios y el gobierno federal trabajan para poder desarrollar iniciativas especializadas,
reglamentaciones y normas que garanticen que todos los productos, sobre todo, aquellos

materiales peligrosos, se transporten con seguridad a lo largo del sistema.

Otra de las acciones que el concesionario aplica como una medida para garantizar la
seguridad en la red que opera es la capacitacion que se le da a sus trabajadores, logrando

asi que todo ellos sepan qué hacer ante una situacion de emergencia.

Seguridad

En palabras del mismo concesionario, se menciona respecto a este tema que:

En México, empleamos un proceso de seguridad de varias capas, que incluye una
amplia red de agentes a tiempo completo y por contrato; unidades caninas; y un puesto
de seguridad las 24 horas, todos los dias, para llevar un seguimiento de informacién y
tendencias que también actia como nodo de comunicacion.

Otros procesos de seguridad en México incluyen: monitoreo de todos los trenes de
KCSM de origen a destino a través de mdltiples filtros de seguridad, lo que nos permite
mantenernos al tanto del estado de las cargas; el paso de los trenes a través del
sistema de escaneo del VACIS (Vehicle and Cargo Inspection System) en la entrada
de Laredo/Nuevo Laredo y el puerto Lazaro Cardenas; el envio de trenes que llegan a
Saltillo y San Luis Potosi a través de un sistema de imagenes digitales de alta
velocidad; la supervisién de los equipos ferroviarios a lo largo de la ruta mediante
portales de inspeccion ferroviaria; y la documentacion del estado de las cargas y sus
sellos a la entrega.

Kansas City Southern de México (s.f.)
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Es decir, en este sentido, el concesionario hace notar que se destinan recursos humanos y
tecnoldgicos a poder garantizar la seguridad en su red, a través de acciones que no sélo
vayan encaminadas a la atencion de accidentes, sino a su prevencion, asi como a la

mitigacion de los riesgos, en caso de que se materialice.

Otras acciones tomadas por parte de los concesionarios para garantizar la
seguridad en el sistema ferroviario nacional
Dado que la informacion que presenta Ferromex acerca de algunas de las acciones que
esta llevando a cabo para poder garantizar la seguridad en su red, se investigé en otras
fuentes para poder obtener una respuesta mas concreta a esta cuestion. Respecto al tema,
la revista especializada en transportes T21 publicé una nota’ firmada por Enrique Duarte el
11 de julio de 2016 titulada “;Qué hace Ferromex para evitar mas robos de carga?”; la

respuesta a este cuestionamiento esta plasmada en la siguiente cita de la nota electrénica:

Tras experimentar un crecimiento en el robo de carga ferroviaria, Ferromex ha instalado
‘planes estratégicos” como operativos con la policia federal
Enrique Duarte (2016)

De la misma manera, la nota cita las palabras de Rogelio Vélez, quien fuera director general

de Ferromex en el momento en que se publicé la nota:

Tenemos grupos coordinados, compartimos mucha informacion de inteligencia, para
poder atacar a las bandas y el desmantelamiento de los grupos.

Es asi como se han creado dos unidades de reaccion, llamadas Base Operativa Mixta
(BOM), que la maneja tanto el ejército como la policia federal, instaladas en Querétaro
y Guanajuato.

Ademas, en el centro de control de operaciones en Guadalajara se ha inyectado
inversiones importantes para monitorear a la carga y a sus locomotoras, para detectar
asi cualquier detencion no programada.

A su vez, se ha invertido alrededor de 50 millones de pesos mensuales (0 1.5% de sus
ganancias) en personal privado para que custodie la carga de principio a fin de su
traslado.”

Rogelio Vélez (2016)

Comentarios
En el momento en que se escribid la nota citaba en los parrafos anteriores, aun existia la
Policia Federal; entre su jurisdiccion territorial se encontraban las vias férreas. El 1 de

octubre de 2019, la Policia Federal inici6 su liquidacion con la publicacion en el Diario Oficial

7 Se puede consultar la nota en la siguiente direccion electrénica: http://t21.com.mx/ferroviario/2016/07/11/que-
hace-ferromex-evitar-mas-robos-carga (Ultima vista: 05/07/2020).
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de la Federacién del acuerdo por el que se emitieron lineamientos para la transferencia de
los recursos humanos, materiales y financieros que tenia asignado la Policia Federal a la
Guardia Nacional, que pas6 a ser la institucion encargada de las encomiendas de la Policia
Federal. En la Ley de la Guardia Nacional, capitulo Il “Atribuciones y Obligaciones de la
Guardia Nacional”, articulo 9, fraccidn Il, inciso a se hace mencién acerca de que la Guardia

Nacional tiene las atribuciones y obligaciones de:

II.  Salvaguardar la integridad de las personas y de su patrimonio; garantizar, mantener
el orden y la paz social, asi como prevenir la comision del delito en:

a. Las zonas fronterizas y en la tierra firme de los litorales, la parte perteneciente al
pais de los pasos y puentes limitrofes, aduanas, recintos fiscales, con excepcién de
los maritimos; secciones aduaneras, garitas, puntos de revision aduaneros, los
centros de supervision y control migratorio, las carreteras federales, las vias férreas,
los aeropuertos, el espacio aéreo y los medios de transporte que operen en las vias
generales de comunicacion, asi como sus servicios auxiliares (...)

Ley de la Guardia Nacional

En este sentido, buscando informacién respecto a lo expuesto con anterioridad, se encontrd
una nota periodistica® publicada el 27 de febrero de 2020 por José de Jesus Guadarrama
en el diario Excelsior titulada “Con Guardia Nacional se desarticularon 6 bandas que
asaltaban al ferrocarril”; algunas de las citas importantes del articulo se presentan a

continuacion:

La industria ferroviaria y en especial Ferromex, que en 2019 invirti6 900 millones de
pesos en seguridad, experimenta una de las etapas en la que se ha reducido de manera
muy importante el ataque de la delincuencia, lo que ha permitido tener mejor velocidad,
elevando la eficiencia (...)

José Guadarrama

De la misma manera, el articulo cita las palabras de Lourdes Adame, directora de relaciones

gubernamentales y comunicaciones de Grupo México:

Comentd que gracias a una mejor coordinacion entre autoridades federales, estatales
y municipales y, con la intervencion de la Guardia Nacional, a partir del segundo
semestre de 2019, se logro la desarticulaciéon de 6 bandas que operaban en Tlaxcala,
Puebla y Veracruz

Explicé [Lourdes Adame] que la clave ha sido la coordinacién entre las diversas fuerzas
de seguridad, como es el caso de la Secretaria de la Defensa Nacional, la Guardia
Nacional y las policias estatales y municipales, ademas de los sistemas de seguridad
de la empresa (...) Lourdes Adame (2020)

8 Se puede consultar la nota periodistica en la siguiente direccion  electrénica:
https://www.excelsior.com.mx/nacional/con-guardia-nacional-se-desarticularon-6-bandas-que-asaltaban-al-
ferrocarril/1366727 (Gltima vista: 05/07/2020).
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Finalmente, la directora de relaciones gubernamentales y comunicaciones de Grupo México

menciono lo siguiente:

Comento6 que existe preocupacion en la parte del Pacifico, donde mas que el robo de
carga es el de pedazos de via, lo cual es muy peligroso, dado que se pueden causar
accidentes. Por lo anterior, los 900 millones de pesos que Ferromex invirti6 en
seguridad, abarca el salario de elementos de seguridad privada, drones, sistemas de
video y un centro de control muy sofisticado, entre otros.

Lourdes Adame (2020)

Ante toda esta informacién, es importante hacer mencién respecto al trabajo en conjunto
con todos los actores involucrados, que se lleva a cabo para poder mantener la seguridad
en el sistema ferroviario nacional, tomando en cuenta que, como se menciona en las notas
por parte de gente especializada en el tema, el tema de seguridad es muy importante para
que el sistema funciona de una manera eficiente y con los menos contratiempos posibles.
Ademas del trabajo en conjunto, como es posible leer en las notas, uno de los aspectos
relevantes para poder garantizar la seguridad en el sistema es la inversidn que se le da a

este rubro.

Respecto a lo que se mencionaba en el parrafo anterior acerca de la importancia del trabajo
en conjunto con los actores involucrados en el tema, se hace una mencién especial a las
campafias de concientizacion; ya se veia en las acciones que lleva a cabo Kansas City
Southern respecto a este tipo de acciones, pero mas alld de las acciones de este
concesionario, se hace mencién acerca de la campana, “Cuidado con el tren”, impulsada
por la Asociacién Mexicana de Ferrocarriles (AMF), los principales concesionarios y la Cruz

Roja con el principal objetivo de poder reducir los arrollamientos a carros y peatones.

Finalmente, como ultimo comentario, se menciona que tanto Ferromex como Kansas City
Southern de México, en sus sitios web respectivos tienen a la vista los nameros de

emergencia en caso de que se genere algun siniestro ferroviario.
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CAPITULO VI: MANTENIMIENTO DE LAS VIAS FERREAS

Principios basicos

Definido por Alarcén (2004) el mantenimiento se define como “la disciplina cuya finalidad
consiste en mantener las maquinas y el equipo en un estado de operacion, lo que incluye
servicio, pruebas, inspecciones, ajustes, reemplazo, reinstalacion, calibracion, reparacion y
reconstruccion.”. Reforzando la idea de Alarcon, Doniz (2011) agrega que el mantenimiento
es la “funcién empresarial a la que se encomienda el control del estado de las instalaciones
de todo tipo (...). El mantenimiento es el conjunto de acciones necesarias para conservar o
restablecer un sistema en un estado que permita garantizar su funcionamiento a un coste

minimo”.

Tipos de mantenimiento
A pesar de que autores hablan de tipos mas o tipos menos, dentro de la accion de
mantenimiento existen basicamente tres tipos principales de mantenimiento, éstos son los

siguientes:

Mantenimiento Correctivo
En palabras de Medina (2009) el mantenimiento correctivo es la “accion de caracter puntual
a raiz del uso, agotamiento de la vida util u otros factores externos, de componentes, partes,
piezas, materiales y en general, de elementos que constituyen la infraestructura o planta
fisica, permitiendo su recuperacion, restauracion o renovacion, sin agregarle valor al

establecimiento”.

Mantenimiento Preventivo
Segun Sanchez (2017) el mantenimiento preventivo se refiere a una “serie de intervenciones
que se realizan a la maquina con el fin de optimizar su funcionamiento y evitar paros de la
maquina”.

Mantenimiento Predictivo
El mantenimiento predictivo, segun Sanzol (2010) “es el que persigue conocer e informar
permanentemente del estado y operatividad de las instalaciones mediante el conocimiento

de los valores de determinadas variables, representativas de tal estado y operatividad”.

Por tanto, para que un sistema que opera cierta actividad o servicio sea funcional es

indispensable que se lleven a cabo acciones de mantenimiento sobre el sistema. Existen
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tres tipos principales de mantenimiento que se pueden llevar a cabo sobre el sistema;
cuando los trabajos de mantenimiento se ponen en marcha una vez que ocurre el fallo en
el sistema, entonces se esta implementando un mantenimiento correctivo. Dentro de un
horizonte de vision este tipo de mantenimiento podria decirse que es el que menos vision
da, porque no ve mas alla de acciones que permitan evitar el fallo y consecuentemente los
elevados costos que éste conlleva. Por otro lado, en un panorama con una mayor vision se
encuentra el mantenimiento preventivo, el cual basicamente consiste en que, antes de que
se produzca un fallo en el sistema, se llevan a cabo una serie de intervenciones en el
sistema con el fin de prevenir la falla inminente en el sistema; es decir, “este tipo de
mantenimiento tiene la finalidad de poder reducir las acciones correctivas por medio de una
rutina de inspecciones periédicas y la renovacion de los elementos dafnados” (Ministerio de
Fomento, s.f.). Finalmente, el mantenimiento predictivo tiene una vision global del sistema
y consiste basicamente en la prediccion del comportamiento del sistema en base al
monitoreo del comportamiento y caracteristicas del sistema con el fin de evitar llegar a un

estado critico del mismo.

Ventajas y desventajas del mantenimiento correctivo, preventivo y predictivo

Tabla 14. Ventajas y desventajas del mantenimiento correctivo, preventivo y predictivo. Elaboracion propia

(03/01/2020).
Tipos VERIETES Desventajas

e Sielsistemaestapreparadola | ¢ Al no tener una vision de largo
intervenciéon en el fallo es alcance, las fallas en el sistema
rapida y la reposicién en la se dan de manera inesperada, lo
mayoria de los casos sera con gue afecta el comportamiento y
el minimo tiempo. operacion del sistema.

e No se necesita una | e Se suele producir una baja
infraestructura excesiva, solo calidad en las reparaciones
un grupo de operarios debido a la rapidez en la

_ competentes sera suficiente, intervencion, y a la prioridad de
Correctivo por lo tanto, el costo de mano reponer antes que reparar
de obra serd minimo; sera definitivamente, por lo que

mMas prioritaria la experiencia 'y produce un habito a trabajar

pericia de los operarios, que la defectuosamente, sensacion de

capacidad de analisis o de insatisfaccion e impotencia, ya

estudio del tipo de problema que este tipo de intervenciones a

gue se produzca. menudo generan otras al cabo

e Esrentable en equipos que no del tiempo por mala reparacion.
intervienen de manera
instantanea en el sistema.
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Tabla 14. Ventajas y desventajas del mantenimiento correctivo, preventivo y predictivo. Elaboracién propia
(03/01/2020). (continuacion).

Tipo ‘ Ventajas ‘ Desventajas

e Si se hace correctamente, e Representa una inversion
ayudarqd en gran medida a inicial alta en infraestructura
controlar el sistema. y mano de obra.

e El cuidado periddico conlleva e EI desarrollo de planes de
un  estudio oOptimo de mantenimiento  preventivo
conservacion con la que es debe ser realizada por
indispensable una aplicacion técnicos especializados.
eficaz para contribuir a un | e Si no se hace un correcto

Preventivo correcto sistema de calidad y a analisis del nivel de
la mejora continua. mantenimiento  preventivo,

e Ahorros sustanciales se puede sobrecargar el
comparado con el costo de mantenimiento sin
mantenimiento correctivo. mejoras sustanciales en la

disponibilidad.

e Los trabajos rutinarios,
cuando se prolongan en el
tiempo, producen falta de
motivacion en el personal.

e Se apega a un método e De la misma manera se
cientifico de trabajo riguroso y debe destinar un personal a
objetivo. realizar la lectura periodica

de datos. Se debe tener un

o personal que sea capaz de

Predictivo interpretar los datos que

genera el sistema y tomar

conclusiones en base a

ellos, trabajo que requiere

un conocimiento técnico
elevado de la aplicacion.

Como es posible darse cuenta, cada uno de los tipos de mantenimiento tienen sus ventajas
y desventajas; la importancia de tener una clasificacion en este tema radica en el hecho de
gue el sistema siempre debe estar en 6ptimo funcionamiento y mas si se tratan de sistemas
donde se lleven a cabo procesos o servicios donde se atienda a una cantidad importante de

clientes.

Conservacion de los sistemas de transporte
De manera general, durante la operacion cotidiana de los sistemas de transporte, en ellos
inciden diversos factores que afectan su desempefio y paulatinamente van disminuyendo
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sus niveles de operacion para los que fueron proyectados. Generalizando para los sistemas

de transporte los principales factores que afectan la operatividad antes sefialada son:

Tipo de vehiculo y su peso.
Fendmenos meteoroldgicos.

Tipo y calidad de materiales utilizados en la construccion de las vias.

A

Geologia y orografia de las zonas por donde cruzan las vias

La conservacion tiene como propésito preservar en las mejores posibles de operacion las
vias por donde transitan los modos de transporte, de tal manera que los costos derivados
de la operacion de estos puedan mantenerse en niveles aceptables y no se presenten
incrementos notables en los mismos que afecten el tiempo y la economia de los usuarios.
Para que la conservacion surta un efecto consolidado se requiere que los trabajos de
conservacion estén realizados bajo un sistema de gestion de la calidad, con el fin de
asegurar que los trabajos que se estén realizando tengan la calidad y cumplan con los
requerimientos establecidos por normatividad.

Mantenimiento y conservacion ferroviaria

Dada la importancia y relevancia de los sistemas ferroviarios, no se puede permitir que éstos
fallen, por tal motivo es importante que periédicamente se esté monitoreando e
inspeccionando minuciosamente el sistema en blUsqueda de situaciones que pudieran
producir accidentes o incidentes dentro del sistema o en su caso, como lo menciona IFE
(2018) “evitar esfuerzos excesivos sobre la via, o una fatiga excesiva de sus elementos
constitutivos que conduciria a una degradacién exageradamente rapida e irreversible”. Tal
como lo menciona Grupo AZVI (s.f.) el mantenimiento y conservacion ferroviaria debe
consistir “basicamente en tratamientos puntuales en infraestructura y via de dafos y
deterioros para garantizar la seguridad de la circulacién ferroviaria”, asi como la
conservacion de las estructuras en la superestructura, subestructura y en las obras

complementarias.
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Segun IFE (2018), los trabajos de mantenimiento comprenden:

Trabajos de conservacion propiamente dichos, cuya responsabilidad corresponde
normalmente a la cuadrilla de via.

Trabajos especiales, que son aquellos que se alejan de los trabajos normales de las
cuadrillas de via:

Remplazos importantes de rieles.

Renovacion de durmientes.

Depurado y aporte de balasto.

Saneamiento de plataformas.

Mejoramiento intensivo de via.

Renovacion de via.

ogarwNE

IFE (2018)

En este mismo sentido IFE (2018) continia mencionando que “los trabajos especiales
consisten en intervenciones que superan a la conservacion y son generalmente realizados
por contratistas que aplican técnicas orientadas a mejorar los rendimientos y abaratar

precios”.

Una actividad indispensable en los trabajos de mantenimiento y conservacion de las vias
férreas son las actividades de inspeccion del sistema, segun el PROY-NOM-003-ARTF-
2018 (documento en el cual se establecen los requerimientos basicos para la inspeccion de
via; es un documento donde se establece de manera muy minuciosa qué se debe de
inspeccionar de la estructura de via para que, en caso de que no se cumpla con lo
establecido, se puedan tomar las acciones necesarias para mantener y conservar la
estructura en las mejores condiciones posibles) las inspecciones se “deben realizar a pie o
viajando sobre la via en un vehiculo a una velocidad que permita a la persona que hace la
inspeccion observar visualmente que la estructura de la via cumpla con esta seccion”. Este
mismo proyecto de norma menciona que, respecto al grado de mantenimiento, éste “esta
determinado por los requisitos de seguridad que debe cumplir la via, considerando la
geometria y el estado fisico de los componentes de la via”. Respecto al estado fisico de los
componentes es importante puntualizar respecto a los siguientes componentes que se

mencionan en este proyecto de norma antes citado:

Rieles
Respecto a los rieles es importante mencionar que existen dos categorias principales de
defectos de riel: transversales y longitudinales. Los primeros son generalmente encontrados
por los carros detectores. Los inspectores deben buscar evidencias que demuestren

posibles indicios o desarrollos de defectos, con base en los siguientes puntos:
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1. Apariencia inusual en la banda de rodamiento del riel.

2. Sangrado y decoloracion abajo del hongo del riel.

Para estos elementos, los defectos pueden ser internos, los cuales son visibles solamente
después que llegan al hongo, alma o patin. Tales defectos progresan con el trafico y
aumentan su tamafio con mayor numero de toneladas transportadas. La mayoria de los
defectos internos sélo son detectados a través de un estudio ultrasonico. Por otro lado, los
defectos externos de los rieles son aquellos visibles, permitiendo observar el

acompafamiento de su degradacion a lo largo del tiempo.

Durmientes:
Revisar que los durmientes cumplan con las caracteristicas establecidas en los requisitos
de seguridad. Respecto a los defectos de los durmientes se puede comentar que un atributo
unico de los durmientes de concreto es la abrasion que puede ocurrir entre la base del riel
y el asiento del riel en el durmiente. Sin embargo, la abrasion desigual o “calzamiento” del
asiento del riel puede ser problemética para un entorno operativo de alta velocidad o alto
tonelaje que puede causar que las fijaciones del riel se aflojen bajo carga o en los casos

extremos causen inclinacion o despliegue del riel.

Balasto
Se debe inspeccionar que el volumen existente en los hombros y en los cajones sea el
adecuado y que, junto con el drenaje, cumplan con los requisitos necesarios para mantener
la nivelacion y alineamiento de la via. Dentro de la inspeccién, en caso de encontrarse con
condiciones de via con lodo o con agua estancada se debe reportar inmediatamente.
Respecto a los defectos mas comunes de este componente se habla acerca del balasto
contaminado, el cual pudiera ser factor generador de riesgo (FGR) en caso de que esta

contaminacion involucre las condiciones normales de la geometria de la via.

Drenaje

Se debe verificar que no existan condiciones que eviten que el agua fluya en la via.

Escantillon
Se debe verificar que el escantillon no esté abierto, debido a que esta situacion es una de

las causas de descarrilamiento mas frecuentes.
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Analisis de caso: Siniestro ferroviario ocurrido en el municipio de Ecatepec de

Morelos, Estado de México el 18 de enero de 2018

Introduccion

Considerando que mas all4 de un simple trabajo escrito este documento es una tesina cuyo
objetivo esencial es el demostrar los conocimientos adquiridos a lo largo del tiempo que se
estuvo estudiando la especializacion en Vias Terrestres, se realizdé un analisis donde se
pudieran relacionar elementos que se analizaron a lo largo de la investigacion y descripcion
de esta tesina (y en cuyo caso se estudiaron a lo largo de la especializacion) con un caso
meramente practico. Con esta premisa se decidio elegir como caso de estudio el siniestro
ferroviario ocurrido en el municipio de Ecatepec de Morelos, Estado de México el 18 de
enero de 2018, que lamentablemente tuvo como consecuencia la muerte de cinco personas
y un lesionado, sumado a las pérdidas materiales causadas por el descarrilamiento del tren
con su posterior choque con las casas que se encuentran construidas sobre el derecho de

via.

Tal como se establece dentro de sus facultades, la Agencia Reguladora del Transporte

Ferroviario (ARTF) tiene la siguiente atribucién:

[...] recibir por parte de los concesionarios y permisionarios sus programas para la
atencion de posibles contingencias o siniestros que se presenten, asi como los
informes técnicos que elaboren y los elementos que les hayan permitido determinar las
causas y circunstancias que los motivaron y, en su caso, iniciar las investigaciones que
corresponden en términos de las disposiciones juridicas aplicables.

ARTF

Bajo esta premisa es como ante el siniestro ocurrido a mediados de enero del 2018, la
ARTF, a través de una comision investigadora, se realiz6 una exhaustiva investigacion
técnica del siniestro, derivando ésta en un dictamen final, el cual tiene como finalidad
determinar el factor y en su caso, esclarecer las circunstancias en la que el siniestro se
produjo, con el objeto de dar atencién a lo ordenado en el articulo 202 Bis del Reglamento

del Servicio Ferroviario el cual menciona lo siguiente:

En caso de que existan siniestros en los que se causen dafos a terceros en sus
personas, la Agencia podra integrar una comision a fin de que efectue la investigacion
de dicho siniestro, sin perjuicio de las atribuciones que tenga otras autoridades. La
investigacion tendra como proposito determinar el factor que dio origen al mismo, para
lo cual emitird un dictamen.

ARTF
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Resumen del siniestro

El 18 de enero de 2018, en el municipio de Ecatepec de Morelos, Estado de México,
especificamente en el kilbmetro S-19+900 de la Linea Ferroviaria “S” (véase llustracion 9),
ocurrié un descarrilamiento, con reporte de interrupcion. No. 201003, 25 carros cargados, 0
carros vacios, 3222 toneladas y 560 metros de longitud, en el que descarril6 la unidad Sec.
24 de extremo “A” y volco la unidad Sec. 25, ocasionando la muerte de cinco personas y

lesiones a una mas, asi como dafos a terceros en sus bienes.
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llustracion 9. Localizacion (con un circulo rojo) del siniestro analizado. Fuente: Fuente:
https://www.openrailwaymap.org/ (Gltima visita: 11/06/2020)
Exposicion de los hechos relevantes
El 18 de enero de 2018, a las 05 horas 00 minutos fue llamado el “Tren Local” con direccion
Sur, maquinas “4205-3025" Remolcada “2089”, con 25 carros cargados, 0 carros vacios,

3222 toneladas y 560 metros de longitud, mediante un derecho de paso.
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En cuanto a la infraestructura, del kildbmetro (Km) S-19+270 al S-19+922 la via estaba
conformada con riel de calibre 115 libras/lyarda RE CC BETH STEELTON 1990 FNM,
durmiente de concreto monoblock -84 para riel de 115 libras/yarda RE 92 NM, fijacion RB

doblemente elastica y balasto de piedra triturada.

Por lo que respecta a la tripulacion, ésta tuvo un descanso previo de 31 horas con 44
minutos, misma que fue integrada por un maquinista de camino, un conductor de trenes,

dos garroteros de camino.

Es de resaltar que la tripulacion contaba con 50 minutos de servicio al momento de ocurrido

el Siniestro, ya que el mismo ocurrié a las 05 horas 50 minutos del 18 de enero de 2018.
La posicion, formacion y tonelaje del “Tren Local” se presenta a continuacion:

e Locomotora tipo SD70ACE “4205”

e Locomotora tipo SD40 “3025”

e Locomotora tipo GP382 “2089”

e Enla posicion numero uno Tolva “288329”; transportando maiz, con un peso total de
128 toneladas (carga mas peso propio del equipo), con destino a la Estacion Metepec.

e Enla posicion numero dos Tolva “310503”; transportando maiz, con un peso total de
128 toneladas (carga mas peso propio del equipo), con destino a la Estacion Metepec.

e Enla posicion numero tres Tolva “287787”; transportando maiz, con un peso total de
128 toneladas (carga mas peso propio del equipo), con destino a la Estacién Metepec.

e Enlaposicion numero cuatro Tolva “95481”; transportando maiz, con un peso total de
128 toneladas (carga mas peso propio del equipo), con destino a la Estacién Metepec.

e Enlaposicion numero cinco Tolva “625171”; transportando maiz, con un peso total de
128 toneladas (carga mas peso propio del equipo), con destino a la Estacién Metepec.

e En la posicion numero seis Tolva “83044”; transportando maiz, con un peso total de
128 toneladas (carga mas peso propio del equipo), con destino a la Estacion Metepec.

e Enla posicion numero siete Tolva “67412”; transportando maiz, con un peso total de
128 toneladas (carga mas peso propio del equipo), con destino a la Estacion Metepec.

e Enlaposicién numero ocho Tolva “288546”; transportando maiz, con un peso total de
128 toneladas (carga mas peso propio del equipo), con destino a la Estacion Metepec.

e Enla posicion numero nueve Tolva “310481”; transportando maiz, con un peso total

de 128 toneladas (carga mas peso propio del equipo), con destino a la Estacién Metepec.
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En la posicién namero diez Tolva “710208”; transportando maiz, con un peso total de
128 toneladas (carga mas peso propio del equipo), con destino a la Estacién Metepec.
En la posicion numero once Tolva “880691”; transportando polipropileno, con un peso
total de 128 toneladas (carga mas peso propio del equipo), con destino a la Estacion
Xicoténcatl.

En la posicion numero doce Tolva “881494”; transportando polipropileno, con un peso
total de 128 toneladas (carga mas peso propio del equipo), con destino a la Estacion
Xicoténcatl.

En la posicién niumero trece Tolva “713169”; transportando maiz, con un peso total de
128 toneladas (carga mas peso propio del equipo), con destino a la Estacién Metepec.
En la posicion numero catorce Tolva “311193”; transportando maiz, con un peso total
de 128 toneladas (carga mas peso propio del equipo), con destino a la Estacion Metepec.
En la posicién numero quince Tolva “73041”; transportando maiz, con un peso total de
128 toneladas (carga mas peso propio del equipo), con destino a la Estacion Metepec.
Enla posicion numero dieciséis Tolva “713896”; transportando maiz, con un peso total
de 128 toneladas (carga mas peso propio del equipo), con destino a la Estacién Metepec.
En la posicion niumero diecisiete Tolva “713235”; transportando maiz, con un peso
total de 128 toneladas (carga mas peso propio del equipo), con destino a la Estacion
Metepec.

En la posicion numero dieciocho Tolva “353309”; transportando maiz, con un peso
total de 128 toneladas (carga mas peso propio del equipo), con destino a la Estacion
Metepec.

En la posicion niumero diecinueve Tolva “714197”; transportando maiz, con un peso
total de 128 toneladas (carga mas peso propio del equipo), con destino a la Estacion
Metepec.

En la posicién niumero veinte Tolva “447065”; transportando maiz, con un peso total
de 128 toneladas (carga mas peso propio del equipo), con destino a la Estacién Metepec.
En la posicién namero veintiuno Tolva “190059”; transportando maiz, con un peso
total de 128 toneladas (carga mas peso propio del equipo), con destino a la Estacion
Metepec.

En la posicién numero veintidds Tolva “61540”; transportando maiz, con un peso total

de 128 toneladas (carga mas peso propio del equipo), con destino a la Estacién Metepec.
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e En la posicién numero veintitrés Tolva “714336”; transportando maiz, con un peso
total de 128 toneladas (carga mas peso propio del equipo), con destino a la Estacién
Metepec.

e Enlaposiciéon numero veinticuatro Tolva “714228”; transportando maiz, con un peso
total de 128 toneladas (carga mas peso propio del equipo), con destino a la Estacién
Metepec.

e En la posicién namero veinticinco Tolva “517630”; transportando maiz, con un peso
total de 128 toneladas (carga mas peso propio del equipo), con destino a la Estacién

Metepec, con AFT No. 59955 instalado y conectado a la linea de aire de esta unidad.

El tren, desde el inicio del servicio hasta el sitio del siniestro, recorrié6 aproximadamente
29.711 kilébmetros en 50 minutos, 9.811 kildbmetros en el Distrito Central y 19.900 en el
Distrito Tenayuca, en tramos en que la velocidad maxima autorizada es entre 45y 50 kph,

tramo completo que fue recorrido a una velocidad promedio de 32.41 kph.

El siniestro ocurrio en la linea “S” (via principal) a las 5:50 horas del 18 de enero de 2018,
en el que estuvo involucrado el tren el cual, al ir circulando a la altura del kildmetro S 19+922
al S 20+150 del Distrito Tenayuca, a una velocidad de 38 kph, intempestivamente se aplico
el freno de emergencia, logrando detener su marcha en una distancia de 187 metros

después de la citada aplicacion del freno.

Al hacer una inspeccion, la tripulacion se percat6 que la dltima unidad del Tren (secuencia
25) Tolva “517630” se encontraba descarrilada y volcada, recargada sobre una casa
habitacién, lo que origind que se abrieran las tapas de la parte superior de la misma y se

derramara su contenido (maiz) sobre la_casa habitacion asentada fuera de los limites

del derecho de via. La citada casa habitacion fue invadida por el grano, afectando a las

personas que se encontraban dentro de la misma, situacion que resulté en:
Dafios a terceros en sus personas:

e Cinco personas fallecidas.

e Un menor de edad lesionado.
Dafos materiales a terceros:

e Darios a cinco casas habitacion localizadas fuera del derecho de via.
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Aproximadamente a 187 metros de donde se aplicé la emergencia, estaba descarrilada la

penultima unidad del tren (secuencia 24) Tolva “714228” cargada con maiz (con un peso
total de 128 toneladas; carga mas peso propio del equipo) del truck extremo “A”, unidad que
estaba acoplada a la composicion del Tren; el Aparato de Fin de Tren No. 59955 (AFT) se
encontré instalado entre las unidades (secuencia 24) “714228” y (secuencia 23) “714336”
conectado a la linea de aire en esta ultima; es de sefalar que las locomotoras “4205”, “3025”

y “2089” estaban en funcionamiento.

Respecto de la infraestructura en la zona del siniestro, se observo ruptura y viramiento de
riel en hilo izquierdo de la via férrea, durmientes dafiados y abanicados, de los cuales
existian 110 durmientes marcados con pintura roja. El tren, al correr descarrilado desde la
aplicacion de la emergencia por aproximadamente 187 metros, dejo atras la unidad volcada,
destruyendo 50 metros de via al 100% Yy fracturando durmientes en el resto de la longitud

recorrida.

Hallazgos relevantes relacionados con el factor que dio origen al siniestro

Dentro del dictamen, la Comision concluye que el siniestro en el que estuvo involucrado el
“Tren Local”, fue la fatiga del riel que se encontraba instalado en el lugar del siniestro y que
fall6 al paso del tren, lo que ocasiond que descarrilara la unidad Secuencia 24 “714228” de
extremo “A” y volcara la unidad Secuencia 25 “517630”, causando la muerte de cinco

personas y lesiones a una mas, asi como dafos a terceros en sus bienes.

La Comision puntualiza que es de resaltar que el defecto era dificil de identificar mediante
inspeccion ocular pero si habia signos externos en el riel, sin embargo, no se aplicé equipo
de inspeccién ultrasénica por parte del Concesionario a efectos de garantizar la correcta

inspeccion.

Ademas, contribuyeron en el Siniestro las condiciones en que se encontraba la

infraestructura de la via férrea, especificamente en:

e Desconocimiento, por parte del Concesionario al que pertenece al linea donde se
produjo el siniestro, del estado fisico del riel instalado en el lugar del Siniestro, lo cual
confirma con las evidencias que obran en el expediente CISF-001-2018,
especificamente en los manifestado en el Informe Técnico presentado por el
Concesionario a la Agencia el 09 de febrero de 2018, donde sélo se presentan las

evidencias de las inspecciones visuales que se hacen al riel por la empresa contratada

107 |Pagina



PROBLEMA DE APLICACION

por el Concesionario para la inspeccién, mantenimiento y conservacién de las vias
férreas concesionadas, sin que para ello se utilizara un carro de deteccidon de defectos
internos de riel mediante ultrasonido e induccién magnética.

e Segmento de via sin la seccion reglamentaria de balasto, lo que propicia nula fuerza de
reaccion de este material (balasto) para prevenir movimiento lateral de riel y durmientes
como consecuencia de los esfuerzos de traccion o fuerzas de compresion y tension.

e Durmientes en mal estado o con desgaste, del Km-S-19+922 a Km-S-20+000. Los
durmientes presentaban marca de color rojo en la cabeza del lado derecho, la cual se
presume fue producto de una inspeccion y recuento de durmiente de concreto, con
objeto de programar y ejecutar su cambio.

e Faltas en los elementos de fijacidon, en algunas ubicaciones del lugar del siniestro se
observan distintos tipos de placas o incluso fijacion sin cojinete, estas mezclas y
pequefias faltas van sumando un gran todo porque los elementos de fijacion metalicos y
la elasticidad que deben tener las placas y cojinetes estan disefiados para trabajar en
conjunto y cuando existen faltantes y “parches” éstos ya no hacen el trabajo de correcta
sujecién y elasticidad para lo cual fueron disefiados.

e Evidencia de existencia de Golpe de nivel de via tipo Aguachinado (asentamiento
producido por el estancamiento de agua en el terraplén que conforma la via férrea) en
el lugar del siniestro, lo cual se consta por las marcas de polvo de balasto en el alma 'y
en el patin del riel, el cual provocé huecos entre la superficie de asiente de los durmientes
y la cama de balasto, provocando golpe dindmico de via.

Andlisis

El siniestro que se esta analizando es so6lo uno de los tantos que han ocurrido, no sélo en

nuestro pais, sino en todo el mundo; algunos de ellos han tenido como consecuencia so6lo

pérdidas econdmicas pero la consecuencia mas grave, sin lugar a dudas, es cuando estas
pérdidas sobrepasan la barrera econdémica para costar vidas humanas, lo que bajo cualquier
circunstancia deberia ser imperdonable y mas a estas alturas del desarrollo de la

humanidad, en la cual no soOlo se tienen avances técnicos, sino también tecnologicos y

normativos que, se supondria, deberian eliminar la incidencia de cualquier tipo de siniestro.

Sin embargo, no siempre se pueden controlar las variables que estan en juego, en gran

medida por el simple hecho de que la operacién del sistema ferroviario se lleva a cabo en

un entorno dinamico y lleno de variables externas que pudieran alterar al sistema sin previo
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aviso y modificar todo el esquema de operacion que se tiene llegando inclusive a significar

la exposicion del sistema a la susceptibilidad de que esté se vea afectado por un siniestro.

Este andlisis en ningln momento pretende encontrar responsables a los hechos que
tuvieron lugar en este incidente, pero si tiene como finalidad resaltar aquellas acciones que
pudieron tener un peso dentro del contexto del servicio-operacion para que se presentara
el siniestro, siendo algunas de ellas ingredientes que pudieran ser observados en mas de
un siniestro y, aunque ya se menciond que nunca se llegara a tener un sistema ferroviario
sin un solo siniestro, poder reducir al minimo la incidencia de éstos. Como se analizé en el
capitulo IV de esta tesina, existe una clasificacion de los eventos relacionados con la
seguridad ferroviaria, algunos de ellos tendrian que estar en la punta de la pirdmide si se
tuviera que hacer una jerarquizacion de éstos debido a las consecuencias que éstos
pudieran tener, pero tampoco esta accion deberia demeritar los demas eventos, debido a

gue, al ser un sistema, cada uno de estos eventos tienen su importancia.

El evento analizado en esta tesina entra dentro de aquellos relacionados con la seguridad
operativa llamados siniestros ferroviarios, siendo éste un descarrilamiento cuyas
consecuencias directas fueron el dafio en la infraestructura por donde transitaba, asi como
la muerte de cinco personas y una mas lesionada. La infraestructura del sistema estaba

compuesta por los siguientes elementos:

¢ Riel de calibre 115 libras/yarda RE CC BETHSTEELTON 1990 FNM;
e Durmiente de concreto monoblock -84 para riel de 115 libras/yarda RE 92 NM,;
e Fijacion RN doblemente elasticay,

e Balasto de piedra triturada.

En el capitulo Il de esta tesina se analizaron los elementos constituyentes de la via férrea,
una de las conclusiones a la que pude llegar en este capitulo es que la ferrovia es un
complejo entramado cuya finalidad principal es permitir el transito seguro de las
locomotoras y los carros que por ésta transitaran. Un simil para poder entender la
importancia de la via férrea pudiera ser la importancia que tienen los caminos para las
carreteras y como una mala construccién, mantenimiento o conservacion de éstos pueden
provocar siniestros, un claro ejemplo para explicar este caso son los socavones, los cuales
de forma general suceden por un lavado de finos en las capas inferiores de las secciones

del camino, muchas veces estos socavones son producidos por una mala construccién en
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los sistemas de drenaje o0, en su defecto, por un mal mantenimiento en los mismos. Tal
como es posible observar, un camino construido adecuadamente lo es todo para poder
brindar un servicio de excelencia y calidad a los usuarios que utilizan éstos. Este mismo
principio funciona para el servicio ferroviario. En este punto es importante hacer mencion
del caso que nos compete; para comenzar, la conclusion realizada por parte de la Comision

Investigadora del Siniestro Ferroviario (CISF) es la siguiente:

Del andlisis de la informacion recabada durante la investigacion, esta Comision
concluye que el Siniestro tuvo como origen la fatiga del riel que se encontraba instalado
en el lugar del siniestro y que fallé al paso del “Tren Local’, lo que ocasion6 que
descarrilara la unidad Sec. 24 paso “714228” de extremo “A” y volcara la unidad Sec.
25 “517630”, ocasionando la muerte de cinco personas y lesiones a una mas, asi como
dafos a terceros en sus bienes.

Contribuyeron en el siniestro las condiciones en que se encontraba la infraestructura
de la via férrea, especificamente:

1. Desconocimiento por parte del Concesionario del estado fisico del riel instalado en
el lugar del siniestro,

Segmento de via férrea sin la seccion reglamentaria de balasto,

Durmientes en mal estado o con desgaste (en condiciones de reemplazo),

Falta de elementos de fijacién en algunas ubicaciones del lugar del siniestro, y
Existencia de golpe de nivel de via tipo aguachinado.

abrwn

CISF

La conclusion por parte de la CISF es clara y muy contundente respecto a las causa del
siniestro, la cual fue la falla de uno de los elementos que componen a la seccién de via; sin
embargo, si se analiza a detalle el dictamen realizado por la Comision se puede constatar
que la falla del riel es sélo la punta del iceberg dentro de este siniestro, debido a que

existieron mas detalles que, tal como lo menciona la CISF, contribuyeron en este evento.

Respecto a los rieles, tal como se menciond en el capitulo Il de esta tesina, este elemento
es aquel sustentador del material rodante que debe soportar, en primera instancia, con las
exigencias (compresion, fatiga, desgaste, deformacion, rotura, entre otras) a las cuales
estan sometidos durante el paso del tren y mas aun cuando este transito se hace de manera
repetida. Dada la importancia que tiene este elemento sobre la operacion del sistema
deberia ser sumamente claro que éste deberia ser inspeccionado constantemente a fin de
encontrar lo antes posible fallas que pudieran llevar a estos elementos a la falla. El
desconocimiento por parte de la empresa respecto al estado fisico del riel pone de
manifiesto un factor sumamente importante para que un sistema funcione adecuadamente,

éste es la necesidad de tener una comunicacion constante y directa entre todos los actores
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gue conforman al sistema, pero mas aun entre los personajes que llevan a cabo las acciones
mas importantes para el buen funcionamiento del mismo. Una buena comunicacion entre el
mantenedor y el concesionario pudieran significar, en ciertos casos, la diferencia entre

prevenir un siniestro y que esté se materialice.

Cuando se tiene una comunicacion constante y directa se pueden detectar, por ejemplo,
omisiones en la actuacion de ciertos protocolos que se llevan a cabo para la prevencion de
siniestros. Para el caso que se estd analizando es de resaltar los puntos 2 al 5 de la pagina
110, debido a que son elementos que se deben de inspeccionar en los recorridos que se
realizan en busca de anomalias en los elementos de via, que ademas de todo son
elementos prioritarios por ser parte de la superestructura (recordar que se mencioné en el
capitulo concerniente a los elementos constituyentes de la via férrea que la superestructura
tiene la funcidén general de permitir la operacion de los trenes). Segun el dictamen, la Ultima
inspeccion y resultados se realizaron el 16 de enero del 2018, es decir, sélo dos dias antes
del siniestro. Entonces la informacidén que nos proporciona la CISF nos hace suponer que
existié alguna omision (o varias) dentro de los protocolos de actuacién ante la inspeccion
de los elementos de via, que hubieran podido ser detectadas bajo una comunicacion
constante y directa, bajo el supuesto de que ésta no existia. Esta comunicacion se hubiera
podido generar de una manera mas sencilla a través de, por ejemplo, una supervision del
area responsable de la inspeccion, mantenimiento y conservacion de las vias férreas
concesionadas dentro de la jurisdiccion donde se produjo el siniestro; area que bajo el
analisis realizado del dictamen hecho por la CISF es nula; mencién sustentada en lo
expuesto por la misma Comisién a partir de la comparecencia realizada al Coordinador de

Mantenimiento de Vias por esta Comision, citando:

El Programa Anual de Trabajos de Mantenimiento y Conservacion de Via y Estructuras
de la empresa Concesionaria lo presenta la empresa contratada para la inspeccion,
mantenimiento y conservacion de las vias férreas concesionadas, que es nuestro
mantenedor y nosotros lo revisamos y se valida.
CISF
El Programa se revisa y se valida pero ¢donde queda la supervision del mismo? Si bien el
mantenedor es una actor externo al concesionario, esto no deberia ser impedimento para
gue se supervisaran sus actividades ya sea por el mismo mantenedor (a través de un area
gue tenga Unica y exclusivamente este fin), el concesionario o, en su caso, un tercero que

fuera externo a las dos entidades mencionadas anteriormente pero con el mismo objetivo
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de realizar la supervision de las actividades que se realicen y que se supondria estan
contenidas en el mencionado Programa Anual de Trabajos, encaminadas a la inspeccion,

mantenimiento y conservacion de la via férrea.

Uno de los factores -intangibles- que pueden marcar la diferencia entre obtener los
resultados deseados y encontrarse con situaciones adversas, como lo es un siniestro, es el
exceso de confianza (seguridad en creer que nada malo pasard) al llevar a cabo los trabajos
requeridos. Cuando se habla de realizar inspecciones que involucran el correcto
funcionamiento de un sistema, es muy importante el no confiarse de las actividades que se
realizan. Este factor pudiera ser analizado desde dos perspectivas diferentes, la primera
siendo los actos de omision y, por otro lado, las consecuencias de la monotonia laboral.
Respecto a los actos de omision dentro de las actividades laborales y, en especifico, las
inspecciones rutinarias para la deteccion de anomalias en el cuerpo de via, éstas son faltas
a acciones que se deben realizar pero no se llevan a cabo por diferentes circunstancias; sin
embargo, cuando se trata de temas relacionados con la seguridad, nunca deberia de existir
la omision, debido a que se deja de hacer algo que se tendria que hacer para evitar un
siniestro, en cuyo caso seria imperdonable el hecho de omitir acciones que pudieran evitarlo
o reducir su incidencia. Por este motivo deberia ser imperante la necesidad de buscar la
manera de evitar, en la medida de lo posible, que los actores principales dentro del papel
de mantenedor caigan en actos de omision. En este sentido, al ser cuestionado el
Coordinador de Mantenimiento de Via, acerca del alcance de las inspecciones a via éste
menciono lo siguiente:

El alcance de las inspecciones a via realizadas es visual y llamémosle documental
porque en su recorrido el inspector va registrando lo que encuentra, se utilizan
instrumentos, es flexdmetro para checar el escantillén de via; nivel de via para revisar
la nivelacién en las mismas; termémetro de riel para checar la temperatura; speed liner,
para checar sobreelevacion en curvas y medir magnitud de golpes de nivel; en algunos

casos, escantillon rodante, para checar escantillon de via.
Coordinador de mantenimiento de via

Como es posible observar, son varias las actividades que se tienen que realizar como parte
de las inspecciones de la via férrea y en la misma medida de la cantidad de actividades
también la cantidad de posibles omisiones que se pudieran tener; es decir, entre mas
actividades se tengan por realizar, la posibilidad de caer en omisiones en cuyo caso no
deberia de ser atribuible a una omisién consciente por querer trabajar menos, sino una

omision por la cantidad de variables por inspeccionar, en cuyo caso bastaria con analizar el
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namero de personal que se esta utilizando para las inspecciones o, en su defecto, en la
organizacion de las brigadas y, de la misma manera, en la supervisién que se le den a estas
brigadas. La necesidad de tener manuales de mantenimiento, inspeccion y conservacion
(en caso de no contar con uno), con el fin de ser una guia de como hacer las revisiones con
el fin de dar al personas una base clara y detallada de lo que se tiene que realizar en campo
y, en caso de requerirlo, tener respuestas a posibles preguntas frecuentes, con el fin de

hacer que el personas tengas las menos dudas posibles.

Respecto a las consecuencias de la monotonia laboral, este problema podria ser, de hecho,
una posible causa de los actos de omisiones por parte del personal encargado de los
trabajos, debido a que, cuando una actividad se realiza repetidamente durante largos
periodos de tiempo, el ser humano comienza a perder la atenciébn en lo que se esta
realizando, siendo esta una posible causa de los actos de omisién. Estas consecuencias se
pudieran resolver facilmente con la rotacion de las cuadrillas a cada ciertos kilbmetros de
inspeccion de via y, con ello, se podria romper con la pérdida de atencién y con ello caer en

la monotonia.

Tal como se estudié en el capitulo 1V: Sistema Ferroviario Mexicano, la importancia de este
sistema esta relacionado con la economia de nuestro pais, debido a que por este modo de
transporte se mueve una cantidad importante de carga tanto de exportacion como de
importacion, sumado a las ventajas que tiene frente al transporte de carga via carretera.
Dentro de un sistema tan dinamico y, sobre todo, con tanta relevancia para la economia
nacional se debe reforzar la implementacion de acciones de mantenimiento predictivas mas
alla de las preventivas y més aun de las acciones de mantenimiento correctivas. Las
ventajas de utilizar un mantenimiento predictivo se estudiaron en esta tesina en el capitulo
VI: Mantenimiento de las vias férreas; en este capitulo se pudo analizar que para poder
conservar en las mejores condiciones posibles un sistema de transporte es imperante
conocer desde el tipo de vehiculos que transitaran por la via, los fenOmenos meteoroldgicos
de la zona y hasta el tipo y calidad de materiales utilizados en la construccion de las vias.
Es precisamente aqui donde las empresas deberian seguir apostando para poder brindar
una mayor seguridad y priorizar los recursos y esfuerzos porque mas alla de que existan
vias primarias y secundarias, tanto las primeras como las segundas estan construidas en
diferentes zonas, por tanto esto puede dar pie a que se realicen estudios para poder

zonificar las areas donde estan construidas las ferrovias y con ello crear un mapa de
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priorizacién, donde las zonas con mayor probabilidad de fallos tengan una mayor
supervision que aquellas que no estan en zonas tan vulnerables, lo que no quiere decir que
estas Ultimas se desatiendan, sino que se pueda realizar una mejor organizacion. Dentro de
esta zonificacién no solo tendriamos que tomar en cuenta sobre donde se cimientan las
estructuras férreas, sino el contexto urbano, debido a que, por ejemplo, el robo de elementos
es una problematica que también causa muchos conflictos dentro del sistema y que,
obviamente, esta relacionada con la ubicacion de las estructuras, localizando aquellas
zonas que son mas propensas a los efectos adversos que se pudieran tener en dado caso

gue se localizaran en zonas inestables.

Tener presente la zonificacion donde se localizan las vias férreas no sélo pudiera llegar a
tener efectos sobre la prevencion de los siniestros ferroviarios, sino también en la
prevencion de las posibles causas que ellos tienen. Recordando un poco el siniestro que se
esta analizando, hubo un descarrilamiento del tren, el cual impactd contra unas casas que
se encontraban construidas practicamente sobre el derecho de via. Informacién
proporcionada por la revista especializada T21 menciona que “las cartas de via que se le
entregaron al Concesionario en 1996 identifican que en este tramo la distancia del derecho
de via que existe actualmente es de 6.28 metros, distancia que se encuentra muy por debajo
de la distancia reglamentaria que se establece en el Reglamento del Servicio Ferroviario,
articulo 29, el cual menciona lo siguiente:

El derecho de via sera determinado por la Secretaria atendiendo a las condiciones de
la topografia de la region, a la geometria de la via y, en su caso, al proceso de
construccioén que se llevara a cabo, en el entendido que debera comprender una franja
de terreno de por lo menos quince metros de cada lado de la via férrea, medidos a
partir del eje horizontal de la misma, entendiéndose por éste la parte media del
escantillén de via. Unicamente en casos debidamente justificados, se podra autorizar

gue sean menos de quince metros.
Reglamento del Servicio Ferroviario

Es precisamente este caso que hace patente lo que se mencionaba en un principio en este
analisis acerca de que muchas veces se tienen variables externas al sistema que ademas
de todo, no se pueden controlar; sin embargo, a pesar de que no se pueden controlar, si se
puede hacer algo para que la convivencia entre el sistema y estas variables sean lo mas
acorde a los objetivos que pretende alcanzar la seguridad ferroviaria. En este mismo sentido
se vuelve a poner de manifiesto la imperante necesidad de que, si se sabe que se tienen

este tipo de probleméticas (es el caso del derecho de via invadido) entonces dentro de una
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zonificacion por prioridades estos puntos deberian tener una mayor prioridad que haria ser
un poco mas estrictos con la supervision, asi como en el periodo en que se realizan los
mismos. En este ejemplo, de igual manera, se pone de manifiesto la convivencia que tiene
el sistema ferroviario con el entorno y la importancia de que ésta sea lo méas tranquila y

segura posible.

Hay que recordar que en el mantenimiento predictivo, tal como su nombre lo indica, busca
predecir el comportamiento del sistema en base al monitoreo del comportamiento y
caracteristicas del sistema con el fin de evitar llegar a un estado critico del mismo; es decir,
este tipo de mantenimiento trasciende la barrera del accionar justo antes de que la falla sea
evitada (como lo es en el caso del mantenimiento preventivo) y va ain mas alla del esperar
que la falla se genere para poder tomar acciones, como es en el caso del mantenimiento

correctivo.

En este sentido podemos analizar el caso que nos compete, donde existen dos hechos muy
particulares que pudieron haber cambiado el rumbo de los acontecimientos a favor de la
seguridad. El primer hecho por analizar tiene que ver con los durmientes, los cuales desde
un principio se pone de manifiesto que éstos se encontraban “en mal estado o con desgaste
(en condiciones de reemplazo)”’, y dadas las condiciones que marca el dictamen, las
acciones gue se estaban aplicando para estos elementos de via eran preventivas pudiendo
parecer que se estaba tendiendo a las acciones correctivas, es decir, esperar a que estos
elementos fallaran. El segundo acontecimiento por analizar desde esta perspectiva es
respecto a las condiciones que se tenian del riel en la zona, llegando la CISF a la siguiente

conjetura:

De lo anterior, se deduce que el personal de mantenimiento pudo haber colocado un
riel mas antiguo (1990) para efectuar alguna reparacién en el lugar, habiendo quedado
un tiempo sujeto con planchuelas y tornillos de via, lo que se infiere por la ubicacion de
los taladros en dicha seccién del riel. En la practica es comun que cuando sucede algun
evento circunstancial, por ejemplo, un riel roto o dafiado por otra circunstancia, se
coloca riel sin inspeccionar ultrasénicamente, del cual no se conoce su estado fisico
interno, sino que mas bien se juzga por su integridad exterior y porque parece bueno y
se coloca para solucionar el problema “provisionalmente’.

CISF

La clave en el parrafo se encuentra en la siguiente parte: (...) se coloca para solucionar el
problema provisionalmente. Esa palabra hace referencia a una accién que es en su totalidad

correctiva y ademas, la palabra provisionalmente significa que no es algo definitivo y en este
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sentido deberiamos preguntarnos ¢ hasta cuando se reparara definitivamente? Y mas aun

sin que el elemento colocado “provisionalmente” tenga una correcta inspeccion interna.

La CISF remarca que, tanto las malas condiciones de los durmientes como el estado del riel
contribuyeron a que se produjera el siniestro y como se esta analizando en esta seccion,
estas son acciones que, si se hubieran implementado acciones predictivas sobre el sistema,

muy probablemente los resultados hubieran sido muy diferentes en el mismo.

Del segundo acontecimiento analizado en los parrafos anteriores se desprende un analisis
muy importante, debido a que se menciona muy puntualmente que en la practica es comudn
colocar rieles sin inspeccionar ultrasénicamente (y podria atreverme a mencionar que no
solo se colocan rieles, sino distintos elementos de via sin inspeccionar). Buscando en las
normas y proyectos de norma publicados en la pagina oficial de la Agencia Reguladora del
Transporte Ferroviario (ARTF), en ninguna de ellas se hace mencion la posibilidad de que
estas acciones (que la CISF hace mencién que son acciones comunes) sean técnicamente
seguras, siquiera menciona ellas. Es decir, este tipo de acciones, que si bien pudieran ser
en la practica acciones que reduzcan tiempo y costos, a la larga pudieran tener
consecuencias indeseables, como lo fue en este caso. Y aqui se vuelve a ser patente el

principio que se mencionaba con anterioridad acerca de que en la confianza esta el peligro.

Respecto de lo analizado en el parrafo anterior se desprende un tema de suma importancia
para cualquier ambito, no sélo el ingenieril, y son las normas y todos los documentos que
deberian servir de base para cerciorarse de la seguridad en la operacién de cualquier trabajo
que se realice. Es importante que los documentos y normatividad que se tengan sean
vigentes pero, sobre todo, que estén debidamente revisados para evitar ambigtiedades v,
con ello, posibles errores cuando sean analizados por un tercero. Es sumamente importante
ser lo mas explicitos posibles a la hora de redactar documentos y mas si son manuales o
documentos que seran leidos por personal técnico. En este sentido es de resaltar que en el
dictamen que se esta analizando se hace mencion del siguiente detalle respecto a los rieles,

lo cual causa una gran ambigiiedad:
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Del kilometro (Km) S-19+270 al S-19+922, a traves de la inspeccion realizada a la via
férrea, se pudo constatar que el riel instalado corresponde a calibre 115 libras/yarda
RE CC BETH STEELTON 1990 FNM, escantillon normal de 1435 mm, o cual no
coincide con la informacion contenida en las cartas de via, incluidas en el Anexo 16 del
Informe Técnico del Concesionario, ya que en dicha documentacion se tiene registrado
gue en el tramo en cuestion se tiene instalado riel 115 RE 1992 SC S CAN, sin embargo,
en el citado Informe Técnico del Concesionario también manifiesta que se tiene
instalado en el sitio: Calibre de riel 115 LBS, Afio 1990 buenas condiciones, seccion
entera, Ultima inspeccién y resultados 16 de enero 2018 buscando rieles rotos por bajas
temperaturas, nada que manifestar.

Dictamen del Siniestro

Por otro lado, respecto a este tema es de importancia resaltar la siguiente informacion
mencionada por el Gerente de Via, Sefales y Atencion a Industrias de la empresa

Concesionaria, derivado de la comparecencia que se le realizo:

[El Programa Anual de Trabajos de Mantenimiento y Conservacion de Via y
Estructuras] hasta donde yo sé no es un reglamento actualizado, se utiliza el que se
usaba en Ferronales (...)
Gerente de Via, Sefales y Atencién a Industrias de la empresa Concesionaria
La importancia de contar con informacion actualizada es debido a que conforme transcurre
el tiempo, las técnicas, procesos e inclusive las leyes y contratos van cambiando y
transformandose y casi siempre estos cambios en éstos son para mejorar lo que ya se tenia.
Muchas veces, las normas y reglamentos se actualizan en base a los errores de los
anteriores; es decir, los errores del pasado forjan los nuevos documentos para asi poder
consolidar la seguridad. Entonces esta claro que si se trabaja con documentos
desactualizados el sistema se expone a los peligros propios que no se tomaron en cuenta

en la antigua reglamentacion.

Recordando lo que se desarroll6 en el capitulo IV de esta tesina, la seguridad ferroviaria es
el conjunto de sistemas (técnicos y humanos) cuyo objetivo es eliminar, reducir o controlar
los riesgos, peligros y amenazas que puedan afectar al sistema ferroviario; en el caso de
gue se presente un accidente ferroviario, el sistema debera poseer la suficiente resiliencia
para poder resistir, absorber, adaptarse y recuperarse de los efectos que conlleve el
accidente. En la practica, la seguridad ferroviaria debe lograrse a través de una planeacion
estratégica, predictiva y, sobre todo, consciente de que un sistema ferroviario es dinamico
y lleno de un sinfin de variables; lograr un control sobre cada una de las variables es poco
probable, debido a que algunas de ellas son de caracter externo al sistema por lo que su

ocurrencia es definitivamente incierta, algunas de estas variables son bien conocidas, como
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por ejemplo las colisiones de los trenes con los vehiculos por el pas6 imprudente de éstos
a las vias cuando el tren esta pasando, en cuyo caso ya se tienen estrategias bien definidas
gue poco a poco se estan implementando para reducir el nimero de incidentes. Pero hay
otro tipo de siniestros cuyas variables no son tan predecibles, en cuyo caso se debe estar

siempre preparado para poder reducir al maximo la incertidumbre.

Para que los elementos de via puedan funcionar correctamente es imperante saber que
cada uno de ellos tiene un tiempo de servicio, conociendo este dato se puede comenzar a
implementar mantenimientos de caracter predictivo; este tipo de mantenimiento es la
aplicacion mas certera de la ingenieria y no en la espera de que las fallas salgan a la luz.
Es decir, para poder llevar a cabo debidamente la seguridad ferroviaria es de suma
importancia el poder estar siempre un paso delante de los acontecimientos que se pueden
llevar a cabo, recordando que en la confianza esta el peligro, por este motivo las
inspecciones y todos los trabajos que vayan encaminados a implementar la seguridad
ferroviaria deben estar siempre supervisados, ademas de que cada accion que se tome o
se realice debe estar sustentada en la normatividad y documentos que se encuentren
vigentes. Se debe remarcar en la importancia de tener manuales de mantenimiento, donde
se establezca de forma clara y detalla los procedimientos que se deben seguir para poder
hacer de una forma correcta los trabajos de inspeccién, mantenimiento y conservacion, con
la finalidad de evitar en la medida de lo posible las omisiones derivadas de la monotonia
laboral o0, en su caso de las razones que estas acciones tuvieran. Debido al factor de riesgo
gue se tienen de las omisiones por parte del personal, las acciones que se tratarian de lograr
serian la implementacion de sistemas inteligentes que pudieran ayudar a ir reduciendo de a

poco esta gran problematica que se vive dia con dia.

El desarrollo de nuevas tecnologias ha puesto al alcance de varias ramas técnicas la
posibilidad de usar ésta para poder desarrollar opciones para alcanzar los objetivos de una
manera mas rapida, segura y a bajo costo, debido a que los sistemas tecnolégicos, al ser
MAas exactos y precisos, van eliminando la incertidumbre de error. Hay que aceptar que esta
incertidumbre siempre conlleva un “extra econdmico” en los costos de operacion,
mantenimiento, lo cual al tener un sistema tecnol6gico que no requiera de personas, hace
gue estos costos se reduzcan por tal motivo debe ser importante que poco a poco se vayan

buscando mas alternativas de este tipo para prevenir los siniestros ferroviarios.
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Es siempre importante recordar que para que la seguridad ferroviaria se pueda implementar
debidamente, todo debe estar normado, reglado y por escrito, siendo claros y concisos con
el fin de evitar ambigiedades que pudieran sobrevenir en conflictos, buscando siempre la
actualizacion de los documentos, con el objetivo de tratar de reducir las causas de los
siniestros ferroviarios. Ningun detalle, por mas minimo que parezca, estara de mas si se
trata de lograr un sistema seguro.

Lineas de accion aplicables

Tabla 15. Lineas de accién aplicables a los posibles casos que tengan que ver con el analisis hecho anteriormente.
Elaboracién propia (02/06/2020).

Problematica detectada Linea de accién

1. Desconocimiento respecto al estado v" Promocion de comunicacion constante y
fisico de los elementos de estructura de directa entre involucrados.
via.

v" Implementaciéon de supervisiéon, ya sea
desde el mismo mantenedor, el
concesionario mismo o de un tercero
encargado y especialista en esta
actividad.

v" Aplicacién a cabalidad de los respectivos
Manuales de mantenimiento, inspeccion y
conservacion.

v' Mejora continua en cuestiones de
logisticas y organizativas, asegurando no
caer en monotonia laboral a través de
posibles estrategias para este fin, como
por ejemplo, la rotacion de cuadrillas o
apostar por no atascar de puntos por
revisar a una sola persona.

v" Implementacion de estudios para conocer
analiticamente el comportamiento del
sistema (uso y promociéon de nuevas
tecnologias).

v' Zonificacibn de éareas en base a lo
arrojado por los estudios antes
mencionados, de tal manera que se
prioricen zonas donde de antemano se
sabe que son puntos de posibles
incidencias  (por ejemplo, puntos
detectados donde hay mas actos
delictivos o vandalicos o inclusive puntos
donde se viole el derecho de via).

v Supervision de que este tipo de acciones

5. Aplicacién de soluciones provisionales. no se lleven a cabo, por mas atractivo que
éstas sean en la practica.

v' Aplicacién de programas de actualizacion

de informacién técnica.

Supervisibn de la aplicacion de

normatividad y demas documentos en

campo.

2. Posibles omisiones en protocolos de
actuacion.

3. Dentro de las inspecciones:

a) Posible exceso de confianza.

b) Posible exceso de variables a supervisar
por parte de una sola persona.

c) Monotonia laboral.

4. Poca o nula aplicacion de mantenimiento
predictivo.

6. Se trabaja con informacion técnica
desactualizada (cartas de via o inclusive v
en los Programas de mantenimiento y
conservacion de via y estructuras.)
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CONCLUSION
Con la elaboracion de esta tesina se pudo constatar que si se cuenta con un sistema
ferroviario donde los involucrados promueven la seguridad, productividad y eficiencia. Se
cuenta con un modo de transporte capaz de ser explotado dentro de un sistema nacional.
Después de hacer el analisis de toda la informacion contenida en esta tesina se pudo
reconocer que, cuando se produce un siniestro ferroviario, éste genera consecuencias que
pueden ser tanto materiales como pérdida humanas, siendo estas ultimas las mas
lastimosas e imperdonables. Evidentemente, cuando no se implementa correctamente la
seguridad dentro de un sistema, la consecuencia indirecta es que crezca la incertidumbre
en el medio, lo que a su vez produce indecision por parte de los usuarios en utilizar este

modo de transporte, lo que va demeritando al sistema mismo como consecuencia.

Se comprendié que la importancia de la seguridad para el sistema ferroviario de nuestro
pais debe ser procurada por los responsables del sistema a través de acciones que vayan
encaminadas a desarrollar la seguridad (es decir, eliminar, reducir o controlar los riesgos,
peligros y amenazas que puedan afectar al sistema ferroviario). Dentro de estas acciones
debe existir la responsabilidad y la conciencia de que mas all4 de la evasion de accidentes
(lo que es de suma importancia para el sistema), la seguridad ferroviaria contribuye
directamente en generar los beneficios que tiene este sistema de transporte sobre la nacion,
identificando que la mas importante para el pais es la relacionada con el movimiento y
desarrollo de la economia nacional. En este sentido, se termin6 reconociendo que, si bien
todos los modos de transporte tienen su importancia, el modo ferroviario cuenta con una
relevante importancia debido al volumen, pero sobre todo, con el tipo de carga transportada,
asi como su capacidad de transportar ésta una distancia incomparable respecto a los demas
modos de transporte que son terrestres.

Se pudo observar que el actual sistema ferroviario en nuestro pais se instaura bajo la
premisa que el desarrollo del mismo ha sido consecuencia de la innovacion tecnolégica
propia del acontecer histérico y de las decisiones que cronolégicamente se tomaron en
busqueda de mejoras en el sistema de transporte. Pero también ha sido consecuencia de
la busqueda de técnicas, procesos y actividades que generen mayor productividad,
eficiencia pero, sobre todo, que garanticen la seguridad en la operacion de éstos, de tal
manera que se eviten en la medida de los posible las consecuencias de los eventos ya

ocurridos y que han cobrado no solo bienes materiales y econémicos, sino vidas humanas.
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Para alcanzar este estado (un equilibrio entre seguridad y operatividad) es necesario
comprender que al ser un sistema, éste tiene una relacion intrinseca entre todos los
elementos que lo conforman, por esta razén, para poder comprender la importancia de la
seguridad dentro de un sistema es necesario conocer la interaccion entre los elementos que

lo conforman y su posible consecuencia dentro de un estado de inseguridad.

En este sentido, en esta tesina se pudo identificar que tanto los elementos constituyentes
de la via, como los vehiculos que transitan sobre las vias, son elementos que son propensos
a verse afectados y, en consecuencia, afectar la seguridad del sistema. Estas afectaciones
pueden provenir tanto del sistema mismo como del exterior. Con la finalidad de poder
entender las dimensiones y consecuencias al sistema de estas acciones se encontrd que
en nuestro pais hay una estrecha relacion entre los concesionarios y el Gobiernos Federal
a través de la Agencia Reguladora del Transporte Ferroviario (ARTF), de tal manera que es
posible obtener datos veraces y oportunos para entender y comprender el grado de la
problematica que se vive en el sistema en este sentido. Por otro lado, para poder garantizar
un estado de bienestar y seguridad en el sistema, es necesario que cada uno de los
elementos constituyentes de éste estén en constante inspeccion, estas inspecciones deben
ser una actividad constante y consciente y, sobre todo, debe estar complementada en todo
momento con las actividades de mantenimiento y conservacion. En este sentido, esta tesina
mostro que sobre el mantenimiento correctivo y preventivo, el mantenimiento predictivo es
una actividad que actia como un indicador que muestra de una manera sistematica el
momento correcto para realizar las acciones convenientes de mantenimiento para evitar la

incidencia de siniestros ferroviarios.

Respecto al caso analizado, a través de esta tesina se pone de manifiesto la imperante
necesidad que para que un sistema actle adecuadamente, es muy importante que éste sea
supervisado constantemente, esta supervision debe contar con una comunicacion directay,
de la misma manera, constante con los principales actores que componen al sistema, de tal
manera de lograr identificar con anticipacion aquellos elementos que pudiera, en cierto caso,
producir un siniestro. Dentro de esta comunicacion es sumamente importante que todos
aquellos documentos, junto con las normativas, sean claras, concisas pero, sobre todo,
actualizadas, con el fin de evitar ambigtiedades en la interpretacion que se le puedan dary,
mas alla de ello, que la informacion con la que se esté trabajando siempre sea la actualizada

y conforme a las problematicas actuales de ese momento.
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ANEXO 1

A continuacion, se presentan los resultados (en orden descendente) de una breve investigacion realizada acerca de la cantidad de

kilbmetros y, para algunos casos, la cantidad de Toneladas-kildmetro, correspondientes para el 2018. Datos obtenidos de Railisa

UIC Statistics.

Tabla 16. Paises que no entran dentro de la clasificacién de América del Norte o Unidn Europea; representan el 56.0% de todos los kildmetros de vias existentes en el
mundo. Elaboracion propia (15/03/2020).

2018

Localizacién Total | Millones Localizacion Total | Millones Localizacién Total | Millones Localizacién Total | Millones

km Ton-km km | Ton-km km Ton-km km | Ton-km
Albania 532 s/d Cuba 4,226 s/d Kirguistan 424 s/d Sri Lanka 1,562 s/d
Arabia Saudita 2,939 s/d Djibouti 781 s/d Macedonia del Norte 683 307 Sudéafrica 20,953 s/d
Argelia 4,016 s/d Ecuador 956 s/d Madagascar 673 s/d Sudéan 4,313 s/d
Argentina 20,465 s/d Egipto, Republica Arabe de | 5,153 s/d Malasia 1,349 s/d Suiza 3,228 8,256
Armenia 686 s/d El Salvador 547 s/d Mali 733 s/d Tailandia 4,458 s/d
Australia 36,064 s/d Eslovenia 1,209 4,390 |Marruecos 2,295 3,485 |Tanzania 2,701 s/d
Azerbaiyan 2,133 s/d Eswatini 300 s/d Mauritania 728 s/d Tayikistan 620 s/d
Bangladesh 2,877 s/d Etiopia 754 s/d Mongolia 181 s/d Tlunez 2,244 s/d
Belaruis 5,459 52,574 |Federacion de Rusia 85,626 s/d Montenegro 249 s/d Turkmenistan | 3,115 s/d
Benin 458 s/d Filipinas 509 s/d Mozambique 3,116 s/d Turquia 10,315| 12,058
Bosniay 1,018 | 1,177 |Gabén 810 | 3211 [Nigeria 3528 | s/d |Ucrania 21,626| sid
Herzegovina
Botswana 886 s/d Georgia 1,285 s/d Noruega 4,134 s/d Uganda 259 s/d
Brasil 32,622 s/d Ghana 953 s/d Nueva Zelandia 4,128 s/d Uruguay 1,498 s/d
Burkina Faso 518 s/d Guatemala 322 s/d Pakistan 7,791 | 8,080 |JUzbekistan 22,937 s/d
Camboya 650 s/d India 69,128 s/d Panamé 485 s/d Venezuela 336 s/d
Camerun 1,004 | 812,416 JIndonesia 8,357 s/d Paraguay 441 s/d Viet Nam 2,382 | 3,989
Chile 6,782 s/d Iran, Republica Islamica del | 9,306 s/d Pera 1,693 s/d Zambia 1,248 s/d
China 131,000 2,238,435]Iraq 2,370 s/d Reino Unido 15,961 s/d
C°”9°’, 893 s/d Israel 1,521 s/d |Republica Arabe Siria| 2,139 s/d
Republica del
Congo, P
Republica 3641 | 188 |Japon 27268 sid |Republicade 1151 | s/

o Moldova
Democratica del
Corea, . L
A 4,192 7,878 |Jordania 293 s/d Republica Eslovaca | 3,627 6,729

Republicade
Costa Rica 848 s/d Kazajstan 16,061 s/d Senegal 906 s/d
Cote d'lvoire 639 s/d Kenya 1,917 s/d Serbia 3,724 s/d
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Tabla 17. Paises que, de América del Norte, representan el 27.9% de todos los kildbmetros de vias existentes en el
mundo. Elaboracién propia (15/03/2020).

2018

Total | Millones
km Ton-km
Estados Unidos []258,608 (2,525,217
México 23,389 | 87,959

Canada 49,422 0

Tabla 18. Paises que, de la Unién Europea, representan el 16.1% de todos los kilbmetros de vias existentes en el
mundo. Elaboracién propia (15/03/2020).

Localizacién

2018

Localizacion Total |Millones

km | Ton-km
Alemania 33,440 0
Austria 6,123 0
Bélgica 3,616 0
Bulgaria 4,030 | 2,728
Croacia 2,605 | 1,810
Dinamarca 2,560 0
Espafia 15,618| 6,361
Estonia 1,036 0
Finlandia 5,926 | 11,030
Francia 29,901 0
Grecia 2,293 0
Hungria 7,082 0
Irlanda 1,896 0
ltalia 16,866 9,478
Letonia 1,860 | 12,186
Lituania 1,911 | 16,885
Luxemburg 288 0
o]
paises 3177 0
Bajos
Polonia 18,536 0
Portugal 2,546 0
Republica
Checa 9,406 0
Rumania 10,765| 7,994
Suecia 9,708 0
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A continuacion, se presenta la recopilacion de todos los eventos relacionados con la seguridad ferroviaria a partir del Reporte de

Seguridad en el Sistema Ferroviario Mexicano que corresponde al Primer Trimestre de 2017 hasta el ultimo Reporte al cual se tuvo

acceso para este trabajo de investigacion, el cual corresponde al Reporte del Primer Trimestre de 2020:

Tabla 19. Recopilacion de todos los eventos relacionados con la seguridad ferroviaria a partir del RSSFM correspondiente al primer trimestre de 2017 al primer trimestre
de 2020. Elaboracién propia (14/07/2020)

Clasificacion de los eventos relacionados| 2017 | 2018 [ 2019 | 2020|
con la seguridad ferroviaria (ARTF)

2T [ 3T | 4T

Seguridad Operativa

Siniestros
ferroviarios

Accidente personal ferroviario

Alcance

Choque

Descarrilamiento

Rozamiento

SCAF

Arrollamiento de vehiculo

157 [ 167 | 163 | 119 | 100 | 101 | 102 | 97| 119 | 78 |177|132] 137

Impacto a tren

Persona arrollada

Incidentes

Accidente personal ferroviario

Afectacion al paso de trenes
por cables de CFE
Artefacto explosivo

Asentamiento/terraplen
Cadaver sobre la via/derecho
de via

Cambio trillado

Choque entre equipo
ferroviario

Choque técnico

Confinamiento dafiado

Dafios a instalaciones de
industria

Desacoplamiento de
manguera de aire

2
1

Deslave/derrumbe
Desplazamiento de equipo

| 3 123 8] 3 [16]14[8] 2] 2 16]7] 4]

Equipo en mal estado

2
| 2 ] 8 [ 5] 1 ]3]

Faltas al reglamento interno
de transporte
Fuga o derrame

1

| 3 0] 5] 4] 6|

Fuga de material peligroso

Incendio

| 1| 5 [4]4] 2|

Inundacién
Manifestacién
Objetos sobre la via

| 21 [ 6 [ 2]
11| 4 1211410 8 [12]4] 7 [12[2]1]

Otros

Pérdida de potencial

Pérdida de energia

Pérdida de potencial en
subestacion

Pérdida de tensién en
catenaria
Via en mal estado

3

Via obstruida
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Tabla 18. Recopilacion de todos los eventos relacionados con la seguridad ferroviaria a partir del RSSFM correspondiente al primer trimestre de 2017 al primer trimestre
de 2020. Elaboracién propia (14/07/2020) (continuacion)

Clasificacion de los eventos relacionados 2017 2018 2019 2020
con la seguridad ferroviaria (ARTF) 2T 1T

Cable 11

Componentes de unidades

de arrastre

Combustible

Intermodal

Material rodante

Producto/carga 41 | 195 | 428 [ 532 | 561 | 628 | 641 |572] 613 | 644 |780]|687] 589

Robo |Componente de via 58 [ 102 | 49 | 88 | 222 | 303 | 311 |259] 353 | 247 |138|145] 145

avia |Componentes de sefales 8 12 | 17 | 21 | 23 | 27 | 22 [20] 18 | 11 |16 15| 21

Apertura de unidades 44 30 | 47 59 87 55 54 | 78] 42 51 | 95| 70| 83

Cierre de angulares 1596(1639|1414(1212]1031]1190(1193]937]1306|1200|{733|576] 397

Componentes de frenos

Componentes de unidades

de arrastre

Material rodante

Personas ajenas

Tren dividido

Vidrios rotos

Aparatos de via

Componentes de sefales

Componentes de via

Equipo sobre la via

Manipulacién de sefiales

Obstruccion de via

Robo
Robo atren

Seguridad publica

Vansalismo

Vandalismo al tren

via

Vandalismo en
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