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Introduccion

Los ferrocarriles en el mundo han significado crecimiento, avance tecnologico y poder
econdmico en las naciones. México no ha sido la excepcion, al participar activamente como
centro logistico internacional dentro de la region de América del Norte. Parte importante de
este esfuerzo ha sido el transporte de mercancias y productos, en el cual, México se ha
ubicado como el onceavo pais con mayor trafico ferroviario de carga dentro de un contexto
internacional. (Agencia Reguladora del Transporte Ferroviario, [ARTF]. 2020). Este impulso
se fortalecio a partir de la concesion de la red ferroviaria mexicana, que se encuentran
operando bajo el sistema de concesion, por lo que la infraestructura ferroviaria nacional se

enfoco al uso exclusivo de trenes de carga.

Lamentablemente, el enfoque que se le dio a los ferrocarriles, desde un aspecto puramente
financiero dio prioridad a sistemas de carga, generando la desatencion y posterior
desaparicion del servicio ferroviario de pasajeros. En tiempos recientes, a través de los
proyectos federales y la planeacion a largo plazo propuesta desde el gobierno federal, se ha
visto una reactivacion e interés renovado en este tipo de servicios, por ejemplo, en 2008 con
el tren Suburbano que conecta a la Ciudad de México con el Estado de México o los proyectos
en estudio como el tren suburbano de Villa Garcia-Aeropuerto en la ciudad de Monterrey, o
el Tren Ligero de Xalapa, del cual desde el 2020 se firmé un convenio de colaboracion entre
el Gobierno del Estado de Veracruz y la ARTF con el fin de establecer el comité técnico
consultivo que permita planear, implementar y ejecutar la construccion del proyecto
(Secretaria de Comunicaciones y Transportes [SCT], 2020), esto solo por mencionar algunos

ejemplos.



El interés renovado en trenes de pasajeros es debido a los altos indices de congestion
vehicular en muchas ciudades de nuestro pais y del mundo, la gran contaminacion derivada
de los automoviles y la accidentalidad concurrente ,convirtiendo al tren en una gran
alternativa de transporte, confiable para mitigar problemas de movilidad, seguro y ademas
de preservar el ambiente, por lo que las tendencias mundiales en pro de la sostenibilidad
apuntan a invertir en estos proyectos por el alto valor econémico que proveen a las ciudades,
siendo Europa y Asia las dos regiones con mas trenes de pasajeros en el mundo, sin embargo
México y América Latina empieza a reinvertir en trenes de pasajeros debido a que el tren es
el medio de comunicacion en los paises de primer mundo, por su alta eficiencia y

sostenibilidad. (Camacho, 2022).

Si bien el costo de inversidn inicial que se debe realizar para la construccion de nueva via
férrea, pudiera representar una aparente desventaja sobre otros sistemas de transporte como
Metrobus o flotas de autobuses, la realidad es completamente diferente, ya que los trenes
resultan mas redituables a mediano y largo plazo por ejemplo transportan un mayor nimero
de pasajeros por hora, lo que genera una mejor relacién calidad-precio y por lo tanto un menor
costo de operacion, ya que se requiere menos conductores y unidades para el mismo nimero
de pasajeros, ademas los trenes ligeros cuentan con una vida Util de hasta 30 afios, casi el
doble que los autobuses, generando una disminucién en el mantenimiento y baja reinversion
del material rodante. Los trenes de pasajeros ademas estimulan la inversion sobre sus areas
de influencia, generan plusvalia de la tierra, gracias a la longevidad y durabilidad con la que
cuentan los proyectos ferroviarios permitiendo a empresas invertir de manera segura en
proyectos a largo plazo, por ejemplos desarrollo de plazas comerciales, zonas habitacionales,

etc. reflejandose de manera positiva en la macroeconomia del lugar. A pesar de todas estas



ventajas, la inversion inicial ain puede significar un impedimento al desarrollo de trenes de
pasajeros, es por lo que surge la propuesta de integrar el servicio de pasajeros en vias ya
existentes operadas con trenes de carga, coexistiendo y operando los dos sistemas de manera
segura, esto se da con el propdsito de amortiguar los costos iniciales de construccion de via
nueva, poniendo en completa competitividad al tren de pasajeros a comparacion de los otros

sistemas de transportes desde el punto de vista econémico.

Debido a la expectativa que genera la posibilidad de integrar el sistema de transporte de
pasajeros en un sistema compartido con transporte de carga, se requiere de una evaluacion
de capacidad ferroviaria preliminar, que se logra al emplear métodos analiticos que permiten
calcular el nimero de trenes que pueden circular sobre una via y con esto determinar la
factibilidad técnica de la infraestructura existente, asi como identificar las posibles problemas
que presente la red y generar propuesta de optimizacion y/o mejora como incorporacién de
doble via, creacion de laderos, mejoras a la operacion, sistemas de control méas eficientes,
entre otros, que permita incorporar un tren de pasajeros de la manera mas segura. De resultar
factible la incorporacién de un tren de pasajeros por estos métodos preliminares es una
garantia que se pueda continuar con estudios mas detallados y costosos, que nos den un
mayor nivel de profundizacién y exactitud, estos estudios son mas costosos y tardados, pero

el costo estaria justificado y respaldado por este estudio previo.

La metodologia desarrollada durante esta investigacion se basa en diferentes métodos
analiticos, generando propuestas para mejorar la operacion del sistema, valorar el aumento

de capacidad y parametros necesarios para un servicio eficiente.



Con esta tesis se evalUa la capacidad ferroviaria del proyecto del Tren Ligero de la Region
de Xalapa y las necesidades que presenta el sistema para la implementacion de un tren de
pasajeros; a la par se desarrolla una metodologia general que pueda ser aplicada para distintos
tramos ferroviarios con potencial de introducir un sistema de tren de pasajeros en el pais, esta
metodologia busca de manera confiable, rapida, y sencilla determinar la capacidad ferroviaria
preliminar asi como identificar las necesidades y proponer soluciones para implementar
trenes de pasajeros en ciertas vias subutilizadas en varias regiones de México y el mundo,
generando que se puedan tomar decisiones en un lapso corto de tiempo y con la menor

cantidad de recursos posibles.

Se espera que el analisis de este proyecto reafirme el renovado interés de integracién de
trenes de pasajeros en México, facilitando estudios preliminares en varias regiones del pais
o distintas ciudades del mundo con caracteristicas similares a Xalapa, que requieren un
transporte ferroviario para dar solucién a su problema de movilidad, con esta primera
aproximacion ademas de determinar la factibilidad técnica se generan pautas para continuar
con estudios econémicos que permitan robustecer el proyecto por medio del calculo de costo

de las propuestas aqui presentadas y determinar su viabilidad econdmica.



Capitulo I.- Antecedentes y contextualizacion



1.1 Descripcion de los retos

En los ultimos afos los gobiernos han apostado por darle preferencia al autotransporte
sobre los otros modos sin importar las consecuencias negativas que este ha traido a las
ciudades. Hoy en dia la necesidad de desplazar un mayor nimero de personas y reducir la
huella de carbono vuelve indispensable invertir en proyectos ferroviarios que generan un
menor impacto ambiental y un mayor rendimiento. Un punto clave en la introduccion de
trenes pasajeros es la existencia de lineas férreas a lo largo del pais, que cruzan ciudades y
que se encuentran poco utilizadas o subutilizadas por trenes de carga, dando oportunidad a
la introduccion de trenes de pasajeros de manera segura y reduciendo los costos de inversion
inicial. De esta manera se aprovecha la infraestructura existente a la par de dar solucion al

problema de movilidad.

El parametro de capacidad ferroviaria sirve para determina cuantos trenes pueden circular
de manera Gptima en una via en un intervalo de tiempo determinado, cumpliendo con ciertas
caracteristicas de operacion. Este parametro es indispensable para determinar las condiciones

minimas seguras de la via para que la operacion mixta sea posible.

La operacion mixta permite que distintas clases de trenes operen sobre una misma linea
férrea de manera segura, por ejemplo, la operacion de trenes de carga con trenes de
pasajeros.La operacion ferroviaria mixta es un sistema exitoso que funciona desde hace
varios afos en diferentes partes del mundo sobre todo en Alemania, Espafia, Estados Unidos
y Canadd, solo por mencionar algunos ejemplos, por lo que en Latinoamérica se quiere

empezar apostar por este modo de transporte.



En México los sistemas ferroviarios de pasajeros solo se han implementado en las grandes
Ciudades en forma de metro como lo son Ciudad de México, Guadalajara y Monterrey, pero
los problemas de movilidad no son exclusivos de estas grandes urbes. Las ciudades medianas
como Xalapa presentan grandes problemas de movilidad. En Xalapa existe una linea férrea
subutilizada para trenes de carga la cual atraviesa la ciudad de norte a sur y es coincidente
con puntos de alta atraccion de viajes, ademas de que Xalapa y su zona conurbada posee alta
densidad de automdviles haciendo tiempos de viajes comparables a las grandes metropolis,

por lo que la implementacidn de un tren daria la solucién a la movilidad y mejoras el entorno.

Desafortunadamente no se han implementado este tipo de proyectos en México, por la
falta de estudios que existen para determinar la capacidad ferroviaria y por lo tanto las
condiciones idoneas para la operacién mixta siguen representando un obstaculo. Por lo que
con este estudio se propone una metodologia para el calculo de capacidad ferroviaria por
métodos analiticos que nos dé el escenario idéneo para la operacion mixta segura en lineas
subutilizadas en todo el pais con caracteristicas similares a Xalapa, obteniendo una capacidad

ferroviaria preliminar.

Gracias a los estudios de capacidad ferroviaria podemos disefiar un proyecto de manera
adecuada sin sobredimensionamientos que se traducen a sobrecostos siempre priorizando la
seguridad. Sin este tipo de estudios resulta imposible desarrollar proyectos ferroviarios
seguros y eficientes, generando que el sector ferroviario de pasajeros se vea detenido. Esta

tesis nos brinda un panorama positivo sobre la ejecucion de este tipo de proyectos.



1.2 Hipotesis

Determinar cual es el escenario minimo para que la operacion mixta sea posible en Xalapa

y en lineas ferroviarias con caracteristicas similares.

1.3 Objetivos

1.3.1 Objetivo general

Proponer una metodologia, para su uso a nivel nacional, para el célculo de
capacidad preliminar de via mediante la comparacion de distintos métodos analiticos,
con base en las caracteristicas propias del proyecto, asi como del contexto nacional
ferroviario, por medio del analisis y evaluacion del proyecto de Tren Ligero de la

region de Xalapa, Veracruz, México.

1.3.2 Objetivos especificos.

Evaluar la capacidad de via del proyecto de Tren Ligero de la regién de Xalapa,
Veracruz, con base en el escenario actual, a traves de distintas metodologias utilizadas
a nivel internacional.

Analizar y evaluar la capacidad de via del tramo Terminal Banderilla-Terminal
Velodromo de 17.8 km en la ciudad de Xalapa, Veracruz considerando un escenario
de uso mixto de la via debido a la implementacion de un servicio ferroviario de

transporte de pasajeros. Basado, en méetodos de tipo analitico.



e Proponer soluciones y/o alternativas que permita la optimizacion de la capacidad de
via en el tramo Banderilla-Vel6dromo del servicio de Tren Ligero de la region de

Xalapa, Veracruz.

1.4 Justificacién

Ante los problemas de movilidad que presentan distintas ciudades de México y la
propuesta de mitigarse por medio de trenes de pasajeros, se vuelve indispensable crear
metodologias que integren sistemas seguros y eficientes, ya que en muchas ocasiones se han
integrado trenes de pasajeros sin pasar por sus debidas etapas de desarrollo de manera
adecuada, generando ineficiencias en su implementacion, sobre dimensionamientos y por lo
tanto sobre costos. Resulta de especial interés conocer cuéles son las caracteristicas minimas

con las que debe contar una via desde el punto de vista técnico para cumplir sus objetivos.

La presente investigacion propone una metodologia para el célculo de capacidad
ferroviaria, asi como la determinacion de propuestas minimas a mejoras de operacion,
infraestructura o material rodante, para la integracion segura de un tren de pasajeros en un
sistema compartido con trenes de carga, esta metodologia es desarrollada a la par con el caso

de estudio de Tren Ligero de Xalapa, con el que se ejemplifica mejor los pasos a realizar.

La investigacion busca proporcionar informacion que serd util a la comunidad ferroviaria
para mejorar el conocimiento en capacidad de via por métodos analiticos y dara pauta para
el desarrollo de estudios de factibilidad econdmica, complementando la determinacion de un

proyecto factible técnica y econdmicamente.



Debido a que no se cuenta con suficientes estudios de alcance nacional para la
determinacion de capacidad ferroviaria, ademas de una inexistente metodologia que facilite
determinar las caracteristicas minimas para la integracion segura de en un tren de pasajeros
en sistema mixto, el presente trabajo es conveniente para afianzar un mayor conocimiento
sobre estas caracteristicas minimas con las que debe contar una red ferroviaria para introducir

sistemas de pasajeros y tren de carga.

Por otra parte, la investigacion contribuye a ampliar la posibilidad de implementar trenes
de pasajeros de manera mas sencilla y disminuyendo posibles errores en su integracion que
encarecen los proyectos significativamente, los errores se traducen en perdidas monetarias,
por lo que es importante seguir un adecuado proceso. Los resultados obtenidos en este estudio
fueron contrastados con los obtenidos por Mauricio Villareal en el 2020, para el mismo caso
de estudio del Tren Ligero de Xalapa, pero que fue desarrollado por métodos de simulacion
mediante el programa Railsys, generando una primera linea de investigacion. Es importante
mencionar que este estudio podra ser complementado con futuras investigaciones acerca de
factibilidad econdmica y social, del cual no fue alcance de esta investigacion, pero resulta de

suma importancia para implementar un proyecto ferroviario exitosamente.

1.5 Descripcion y alcance del proyecto

En el caso particular de Xalapa, ciertas secciones a lo largo del trazo existente de la via
se encuentran actualmente abandonadas, poco utilizadas y con sefializacion deficiente en los
cruces a nivel. Esto conlleva a situaciones de peligrosidad para los habitantes debido a que
estas zonas fungen como centros de reunion para grupos criminales o como focos de

infeccion ya que son utilizadas como tiraderos de basura, tal como puede apreciarse en la



Figura 1. En la imagen de la izquierda se aprecia que a lo largo del trazo en el derecho de via
se han asentado viviendas irregulares. Ademas, debido al escaso mantenimiento se producen
inundaciones en varias zonas de la red por falta de drenaje y acumulacién de basura. En la
imagen de la derecha se observa que debido que falta de sefializacién y educacion vial genera
que los automovilistas invadan la zona de cruce ferroviario, implicando una constante

probabilidad de ocurrencia de accidentes por choque.

Figura 1

Situacién actual de la linea férrea de Xalapa

Fuente: Agencia Reguladora del Transporte Ferroviario, 2019.

Estas problematicas, que no son exclusivas de esta region, sino que se replican en distintas
partes de México, pueden apostar por la alternativa de implementar un tren de pasajeros
reduciendo o incluso eliminando todas las problematicas antes expuestas. Por ejemplo, la
implementacién de un proyecto de un tren de pasajeros implica devolver a la poblacion estas
zonas para su uso como espacio publico logrando esto a través de la implementacion de
medidas de seguridad, iluminacién, adecuada sefializacion, zonas de recreacion como:

parques, ciclovias, areas peatonales, entre otras.



La integracion de un tren ligero requiere ademas de estudios de caracter técnico con los
cuales se garantice una correcta operabilidad y seguridad al sistema. Uno de estos estudios
es el “Andlisis de capacidad ferroviaria”. En este tipo de estudios se evalla la capacidad
ferroviaria del sistema, medido como el numero maximo de trenes que pueden circular sobre
una linea o tramo ferroviario, por sentido, en un horario determinado, esto expresado a traves
de un horario el cual indique la posesion fisica de la linea en funcion del tiempo. Para lograr
este objetivo, se optimiza el uso de la infraestructura actual, o se propone la construccion de

nueva infraestructura ferroviaria como laderos, nuevos tramos ferroviarios o doble vias.

El célculo de capacidad ferroviaria busca hacer eficiente y segura la integracion de
un tren mediante la generacion de propuestas para la planeacion y su viabilidad técnica. Por
lo que un estudio de andlisis de la capacidad de via es un requisito indispensable para conocer
si el proyecto satisface las demandas de transporte en la region, ademéas de otorgar una

operacion segura y accesible. (Mérquez G. Vega L,2010)

Para lograr este objetivo se utilizaran distintos métodos analiticos. La eleccion de
implementar andlisis por medio de métodos analiticos se debe a que el corredor estudiado se
trata de un tramo ferroviario de via Unica, por lo que es confiable su evaluacion por medio
de esta técnica, sin representar la necesidad de procesos mas complejos obteniendo de igual
manera datos confiables en menor tiempo. (Mérquez G. Vega L,2010). Esta prontitud en el
analisis es idonea durante la etapa de evaluacion anteproyecto donde se seleccionan los

estudios factibles a llevarse a cabo.



La presente investigacion busca dar solucion a lo expuesto en la problematica, sobre falta
de estudios y metodologias previas que aseguren la integracion confiable de un tren de
pasajeros. Ademas, que la evaluacion de las propuestas (escenarios) que se obtengan con
dicha metodologia se tendran que complementar con un analisis de costos, que sale de los
limites de esta investigacion, pero que deberia de realizarse, con la intencion de determinar
su viabilidad econémica, sobre todo porque muchas veces se mira a los sistemas de trenes
ligeros desde el gobierno o inversionistas particulares como proyectos muy caros e
irrealizables, buscando en muchas ocasiones hacer proyectos de menor costo, pero que
también implican menor robustez y calidad, como es el caso del Metrobds, sin solucionar el
problema verdaderamente, por lo que los costos aumentan exponencialmente a través del

tiempo, ademas gue en muchas ocasiones desde su inicios ya se encuentran saturados.

El alcance de este proyecto es estudiar la capacidad ferroviaria y buscar la solucién inicial
que pueda satisfacer la demanda por medio de los escenarios a nivel de anteproyecto. Esta
metodologia sera la base de las distintas herramientas de analisis que se utilicen en futuras
propuestas de proyectos ferroviarios en todo el pais. Ademas, la solucion obtenida servira

como punto de referencia y comparacion en estudios sucesivos de la zona.

1.6 Uso del tram-tren en otros paises y su adopcion en México

El transporte urbano es un elemento estratégico para el desarrollo de una ciudad, ya que
el movimiento de personas involucra también desplazamiento de recursos que se ve reflejado

en crecimiento en la economia.



Para comprender el uso del tram- tren y su adopcion en México y en el mundo, es
indispensable primer definir al tram-tren con el enfoque mas adecuado para este estudio, asi
como explicar al ferrocarril como transporte urbano. El transporte de tipo ferroviario se
considera a todo aquel que se desarrolla por medio de rieles. Es de los modos de transporte
mas confiables debido a su baja accidentabilidad, alto volumen de transporte de pasajeros,
afectacion minima a la operacion debido al clima, ademas de ser un transporte ecoldgico
gracias a su bajo numero de emisiones a comparacion con otros sistemas de transporte, y es

un excelente ordenador territorial. (Bloch, 2012 como se cit6 en Lopez,2018).

El ferrocarril cuenta con varios modos de transporte como son: metro, tren ligero, tranvia

y sus respectivas variantes. (Muchic ,2007 como se citd en Lopez, 2018):

El ferrocarril metropolitano, tren pesado 0 mejor conocido en nuestro pais como metro es
un tipo de transporte ferroviario que genera un alto movimiento de pasajeros dando servicio
a una densa poblacion gracias a su velocidad y a su desarrollo mayormente subterraneo,
convirtiéndolo en un transporte rapido y eficiente, con derecho de via completamente
exclusivo, su velocidad de operacién alta permite una mayor distancia entre estaciones
convirtiéndolo en un transporte cémodo, eficiente, confiable y seguro (Vuchic, 2007, como
se citd en Lopez, 2018 ). El metro es comUnmente integrado en grandes ciudades con alto
namero de habitantes y demanda, esto conlleva a que se encuentre en mega urbes como se
ejemplifica en la Figura 2 con las imagenes del metro de la Ciudad de México, Nueva York,

Tokio y Pekin, solo por mencionar algunas.



Figura 2

Metro en diferentes ciudades del mundo: Ciudad de México, Nueva York y Tokio

Metro de
Ciudad de

México

Fuente: Elaboracion propia.

Otra variante de sistema ferroviario de pasajeros en las ciudades se da en el siglo XX
con los tranvias ejemplificados en la Figura 3, los cuales presentan grandes ventajas, como
permitir curvas muy cerradas para un facil transito lo que permite circular en calles angostas
sin ningun tipo de dificultad, tiene menores costos de construccion y gran acceso al centro
de la ciudad ya que no necesitan carriles confinados ademas que no contaminan. (Vazquez,
2013). Por lo regular los tranvias constan de un vehiculo, pero pueden ir enganchados hasta
tres carros, con esto aumenta su capacidad ademas de que pueden operar en vias de transito

mixto, su velocidad de operacion depende de la vialidad en la que transita, pero por lo regular



es de velocidades bajas y permite estaciones muy cercanas entre ellas. (Muchic, 2007 como

cito Lopez, 2018).

Figura 3

Tranvia en Oporto, Portugal

Fuente: Imagen propia.

El tren ligero o LRT por sus siglas en inglés (Light Rail Transit) es un sistema de
transporte ferroviario de pasajeros que esta guiado por medio de rueda de acero sobre carril
de acero y traccion cominmente eléctrica. Generalmente con plataforma reservada, el
espacio de via se encuentra separado del resto del trafico por medio de vallas, cerca o alguna
separacion fisica que restringe el libre acceso, por lo regular cuenta con una segregacion

parcial o total de la via y si fuera el caso de tener cruces a nivel cuenta con la preferencia de



paso, el material movil se trata de un tren de peso “ligero”, ya que es menor al de un metro
convencional ademéas de ser de longitud limitada (menos carros que en metro) esta
disminucion de longitud en muchas ocasiones es debido a la necesidad de integracién en las
calles. (Colegio de Ingenieros de Caminos, Canales y Puertos, 2009). Son vehiculos que
operan generalmente de uno a cuatro vagones, la capacidad promedio es de 250 pasajeros y
con una velocidad de operacion de 18 a 40 km/h. (Muchic, 2007, como se citd en Lopez,
2018). Los trenes ligeros surgieron como una respuesta a la evolucion de los tranvias, con el
objetivo de mejorar las caracteristicas de operacion (Lopez, 2018). En la Figura 4 se muestra
al Tren Ligero que opera actualmente en la Ciudad de México, con una ruta de la estacion

Taxquefia- Xochimilco del cual se hablara mas adelante.

Figura 4

Tren ligero de la Ciudad de México. Xochimilco-Taxquefia

Fuente: Servicio de Transportes Eléctricos, 2022. (https://www.ste.cdmx.gob.mx/tren-ligero) Dominio

publico.


https://www.ste.cdmx.gob.mx/tren-ligero

Existe una variante del tren ligero Illamado tram-tren. EI tram-tren es un tipo de transporte
ferroviario derivado del tren ligero que cuenta con la particularidad de poder circular en areas
urbanas e interurbanas sin necesidad de contar con una separacion fisica de la via con el resto
de la infraestructura, por lo que cuenta con facilidad de adaptacion a los medios locales y
suburbano. Su circulacion se adapta a vias nuevas o0 vias ya existentes y opera facilmente con

trafico mixto. (Colegio de Ingenieros de Caminos, Canales y Puertos, 2009)

Su principal funcién es satisfacer la demanda de movilidad en las zonas urbanas del centro
de la ciudad y zonas maés lejanas sin necesidad de transbordo, ademéas que gracias a la
adaptacion de voltaje puede transitar en una infraestructura de ferrocarril o una de tranvia, lo
que le permite regirse por normas ferroviarias y al ingresar al centro de la ciudad funcionar
como tranvia sin ningdn tipo de inconveniente, esta caracteristica de adaptacion al voltaje se
dio en un inicio en Alemania, en donde en el centro de las ciudades se encontraban las lineas
electrificadas, pero a las afueras operaba con diésel por falta de red eléctrica, por lo que la
adaptacion al voltaje se dio con el fin de cubrir la necesidad de transportar personas de las
afueras al centro, aprovechando las vias de las afueras que se utilizaban exclusivamente para
carga, por lo que al existir una necesidad de movilidad, se propuso la operacion mixta como

solucidn. (Roca, 2003)

El tram-tren al poder incorporase tanto en vias de tranvia como de tren ligero, se adapta a
las velocidades permitidas, segun corresponda. Por ejemplo, en la ciudad circula a
velocidades menores a 70 km/h mientras que en la red ferroviaria de la periferia puede

alcanzar una velocidad maxima de hasta 100 km/h.



El nacimiento del concepto de tram-tren se dio en 1992 en la ciudad Karlsrube, Alemania
donde al notar el éxito y beneficios de este medio de transporte sobre otros, el sistema se
expandio a diferentes regiones de Alemania y a otras partes del mundo como Paises Bajos,

Alicante Espafia, Sarrebruck y Kassel. (Camacho, 2011).

La ciudad que vio nacer el concepto de tram-tren fue Karlsruhe en Alemania la cual
contaba con vias de tren de uso exclusivo para trenes de carga, después de varios estudios
donde se evidenciaba la necesidad de implementar un sistema de transporte masivo se
observé que muchos de los puntos requeridos eran coincidentes con el trazo de tren actual,
por lo que Karlsreh, vio una puerta de oportunidad con el cual ademas de satisfacer la
demanda de transporte que tenia esa ciudad se utilizarian las vias de tren ya existente dando
un completo aprovechamiento a la infraestructura y reduciendo los costos de inversién inicial

por construccion de via nueva de manera considerable.

Con la introduccidon del tren ligero a la ciudad que utiliza la infraestructura de trenes
convencionales, se inventd un nuevo concepto de transporte, que se denomind modelo
Karlsruhe. EI modelo Karlsruhe consiste en implementar un tram-tren en una via que es
compartida con diferentes tipos de trenes de carga, funcionando de manera coordinada y

obteniendo un sistema seguro para todos los involucrados. (Camacho, 2011)

A pesar de que este sistema no es nada nuevo en Europa y Asia aun es un concepto poco
explorado en América Latina pero del cual se pretende apostar por tratarse de un opcion
altamente eficiente, porque reduce de manera considerable los costos de inversion inicial de

un tren de pasajeros, ya que utiliza una via existente y genera una explotacion a esa misma



linea férrea que es utilizada exclusivamente con bajo transito para carga, por lo que el tram-
tren moviliza a pasajeros aprovechando las ventanas de tiempo que existe por el poco uso
que tienen las vias, permitiendo trabajar a los dos sistemas simultaneamente de manera

segura, se optimiza infraestructura.

El sistema tram-tren ha sido implementado en varias ciudades europeas y algunas mas en
América, uno de los ejemplos existentes en nuestro continente es el tren llamado “Trolley”,
en la ciudad de San Diego, California, el cual es un sistema con 82 km de longitud que es
operado con unidades multiples eléctricas, actualmente con tres lineas que conecta al centro

de San Diego con la ciudad de San Ysidro, frontera con México. (ARTF,2019).

Para comprender el andlisis de capacidad de via ferroviaria del Tren Ligero de Xalapa, es
indispensable poner en contexto al lector, explicando que dicho proyecto pretende la
implementacion de un tipo de tren ligero denominado “tram-tren”, que implica transito lento
y operando en la misma via que el servicio de trenes de carga debido a que la red se encuentra
subutilizada como fue el caso de Karlsruhe, por lo que en la presente tesis se utilizo dicha
consideracién para el desarrollo del estudio de capacidad ferroviaria. La justificacion de
sugerir este sistema de transporte se cita ampliamente en el estudio del Dr. David Camacho
Alcocer del afio 2011, en donde se promueve la posibilidad de integrar un tren de pasajeros
en la via ya existente con el fin de aprovechar las vias que atraviesan a la ciudad, coincidiendo
con puntos de gran interés para la poblacion, como es el campus de la Universidad
Veracruzana (UV), centro de comercio como Plaza Cristal, zonas de alta densidad
habitacional, areas de esparcimiento como lo son parques, asi como la central de autobuses

de dicha ciudad con el objetivo de darle la mejor solucion al problema de movilidad que



presenta Xalapa y su zona conurbada, ademas que el corredor actualmente es un area de
inseguridad debido a que la zona ha sido utilizada para la delincuencia por la falta de
luminarias y abandono, asi como contaminacion por falta de mantenimiento de
infraestructura pluvial, invasion de via, entre otros problemas de riesgo latente para la ciudad,
por lo que la integracion del tram-tren en Xalapa crea una oportunidad idénea de la
implementacion de un tren de pasajeros dando solucién al problema urbano se seguridad,

calidad de vida y de movilidad (Camacho, 2011).

En México existen diversos proyectos de tren de pasajeros, algunos ya prestando servicio
y otros en etapas de construccion o planeacion, pero tnicamente el proyecto del Tren ligero
de Xalapa considera la implementacién de un tram-tren, por lo que seria el primero en su tipo

en el pais.

La decision sobre implementar metro, tranvia o trenes ligeros se debe principalmente a la
demanda de personas, conectividad, presupuesto e infraestructura con la que se cuente, por
lo que en cada proyecto es indispensable el estudio particular para decidir la opcién mas
adecuada de acuerdo con las circunstancias citadas, cada proyecto es Unico en su tipo por lo

que siempre se debe realizar estudios que justifiquen o avalen tal eleccion.

1.6.1 Uso mixto de la red ferroviaria

El uso compartido o mixto de la via se define como aquel donde se comparte el uso de la

misma via y corredor tanto para vehiculos de carga como de pasajeros (Camacho, 2011).

Existen dos métodos de operacion de via mixta aceptados:



e La primera es cuando la separacion de los tipos de trenes; carga y pasajeros estan
divididos. Esto se da cuando toda la actividad de transporte de carga puede
limitarse a un corto periodo de noche (ventana o intervalo de tiempo) sin afectar
negativamente la operacion de ninguno del sistema. Con este sistema se espera que
en el dia se pueda mover el transporte de pasajeros y en la noche el de carga.

e Enel segundo se requieren operaciones concurrentes cuando la mayor parte de las
actividades de los trenes de carga se pueden mover al horario nocturno, pero es
necesario que un nimero de trenes se superpongan con el servicio de dia de los
trenes de pasajeros. Por lo que existira una coordinacion adecuada para que cuando
ocurra la necesidad de transitar los dos tipos de trenes exista coordinacion y
prioridad y no se vea afectada la operacion de ninguno de los sistemas

involucrados.

Un claro ejemplo sobre la posible utilizacion de una sola via para diferentes tipos de trenes
se da en la ciudad de Ersingen en Alemania, en el cual sobre un mismo trazo ferroviario
transitan seis diferentes tipos de trenes en un mismo dia. En la Figura 5 se puede observar la
multifuncionalidad y eficiente utilizacion de un mismo trazo férreo. Este caso demuestra
como la operacién simultanea es una realidad que existe y pera exitosamente ya en otras

partes del mundo. (Camacho, 2011)



Figura 5

Ejemplos de interoperabilidad de un sistema ferroviario
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Fuente: Camacho, 2011

La integracion del tren de pasajeros en Meéxico es una realidad que se puede
conceptualizar, debido a que en las concesiones se especifica claramente que el Unico duefio
de la red es el Estado y que los concesionarios Unicamente tienen el permiso de operar las
vias, bajo ciertas restricciones y puntos que deben respetar, pero se debe permitir la operacion
de trenes de pasajeros, esto de acuerdo con la reforma publicada el 2 de marzo de 1995 que
sé publico en el Diario Oficial de la Federacion, en el cual permite el Estado a particulares
prestar servicio ferroviario. De acuerdo con el capitulo Il en el apartado 2.3 Servicio de
transporte ferroviario de pasajeros donde se cita textualmente: “El Concesionario debera
otorgar las facilidades necesarias para que, en su caso, el servicio de pasajeros urbano y
suburbano se preste adecuadamente, con apego a los itinerarios que se acuerden”. (Secretaria
de Gobernacion, 1997). Por lo que el paso a seguir para integrar estos sistemas de transporte

en el pais es el estudio de viabilidad técnica que es la que sera evaluada con esta



investigacion, demostrando que la integracion de ambos sistemas se puede realizar sin causar
ningun problema a la operacion de ambos con la seguridad y calidad de servicio pertinente,

bajo ciertos supuestos y escenarios.

Para que una propuesta de uso de via mixta beneficie a las distintas partes involucradas,

esta debe de:

Beneficiar tanto las operaciones de carga y pasajeros por medio de inversion y
construccidn de la infraestructura minima necesaria para la optimizacion de la infraestructura
ferroviaria, con acciones y mejoras al mantenimiento, sefializacion, sistemas de control, entre

otros (Camacho, 2011).

La introduccion de un tram-tren con via compartida representa una opcién realmente
beneficiosa, puesto que, si este se encuentra posicionado estratégicamente en zonas de
atraccion de viajes, este sistema es capaz de generar multimodalidad, ya que no solo el
corredor ferroviario mejora, si no la infraestructura vial cercana a él y la correspondiente a
otros medios de transporte. Por ejemplo, se crean zonas seguras de ascenso y descenso en el
transporte publico (taxis, autobuses, bicicletas publicas) lo que crea un transporte integral
gue mejora la economia de los prestadores de servicios y usuarios, asi como la reduccion del
impacto ambiental debido a la utilizacién de una via ya construida. Esto ademas se traduce
en la reduccion en costos por construccion, lo que vuelve al tram-tren una inversion

intermedia entre el tren ligero y un tren de cercanias (Camacho, 2011).

Es importante llegar a buenos acuerdo con los concesionarios, los cuales deben incluir a

todas las partes involucradas (Estado y concesionarios), ya que el uso de via mixta requiere



de inversion para otorgar seguridad elevada por medio de tecnologia, sefializacion, trenes
con tecnologia, telecomunicaciones con el proposito evitar errores humanos y accidentes. Por
lo que ademas de la sefializacion tradicional es necesario la implementacion de sistemas de
frenado automatico por si se presentara algun tipo de anomalias, pensando en la seguridad de

los usuarios (ARTF, 2019).

Los sistemas de tram-tren en el mundo estan creciendo, por lo que incorporarlos en
México resultaria beneficioso, ya que es un pais con alta demanda en transporte masivo
causada por su elevada densidad poblacional por lo que requiere de soluciones efectivas que

prevalezcan en el tiempo, transportes de calidad.

Como menciona el Dr. David Camacho (2011) en su investigacion, algunos de los

beneficios que otorga un tren ligero son:

e Transporte eficiente y sustentable, por su bajo consumo energético en contraparte
con el alto nimero de pasajeros que es capaz de mover en un solo tren

e Moviliza a un alto nUmero de pasajeros, al ser un transporte masivo y con
posibilidad de expansion, ademas de ser flexible, seguro y cémodo

e Detonador de la economia e inversion urbana

e Implementacion rapida del sistema de transporte, con la cooperacion de las partes
involucradas

e Mejora el ambiente urbano y la seguridad

e Ayuda a crear una unificacién urbana a través de corredores de servicios con

infraestructura peatonal ciclista o parques lineales



En la Figura 6 se puede apreciar una grafica del nimero de pasajeros que se pueden
transportas/hora cada tipo de transporte. EI metro es el vehiculo que mueve el mayor nimero
de pasajeros solo por detras se encuentra el tren ligero, el cual requiere menor inversion que
el metro, al poder transitar en via compartida. En paises como México los ultimos afios el
Gobierno han apostado por invertir en BRT (mejor conocido en México como Metrobas), el
cual mueve la mitad de los pasajeros, requiere de mayor unidades para transportar el mismo
numero de usuarios, tiene elevados costos de operacidn y cambio de unidades constantemente
debido al desgaste. Por su parte un tren ligero o tram-tren tiene la capacidad de transportar
tres veces mas personas, menos emisiones contaminantes, aprovechamiento de la
infraestructura existente y el cambio de las unidades por desgaste es a largo plazo,

volviéndolo una excelente alternativa costo-beneficio.

Figura 6
Gréfico de comparacion de transporte de pasajeros por hora en diferentes sistemas de

transporte.
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Fuente: Agencia Reguladora del Transporte Ferroviario, 2019. Dominio Publico.

1.6.2 Trenes de pasajeros que actualmente funcionan en México

Como se muestra en el capitulo anterior, existen diferentes proyectos de trenes de
pasajeros en México, algunos ya prestando servicios y otros que se encuentran en fase de
construccion o inclusive planeacion, por lo que con este capitulo se abordaré la importancia
que tienen este tipo de proyectos para la movilizacién de pasajeros en nuestro pais y el por

qué se debe seguir fomentando este tipo de proyectos en mejora de la movilidad.

En esta seccion se presentan cifras sobre el comportamiento del transporte de pasajeros
que existen por medio de ferrocarril en México. Actualmente hay cinco concesionarios de

servicio de pasajeros:

1. Tren Suburbano de la Zona Metropolitana del Valle de México (Concesion a
Ferrocarriles Suburbanos S.A. de C.V.)

2. Tren turistico Puebla-Cholula (Asignacion al Edo. De Puebla)

3. Ferrocarril Chihuahua-Pacifico conocido popularmente como: “El Chepe”
(Concesion a Ferrocarril Mexicano S.A. de C.V.)

4. Tren Tequila Express (Asignacién al Edo de Jalisco y del cual Ferromex le provee
arrastre)

5. Tren de la via corta Tijuana-Tecate (Asignacién al gobierno de Baja California)

En la Tabla 1 se muestran los diferentes modos de transporte ferroviario de pasajeros que

existen en México, asi como quien es el concesionario 0 asignatario que presta el servicio,



en la tercera columna aparece que modalidad cuenta cada tren como es: regular suburbano o
turistico, en donde observamos que de los cinco servicios de pasajeros que actualmente

prestan servicio en nuestro pais es de tipo regular urbano, los cuatro restantes van enfocados

al ambiente turistico.

Tabla 1

Modalidades del transporte de pasajeros en el Sistema Ferroviario Mexicano

Modo de transporte Concesionario/Asignatario Modalidad

Tren Suburbano de la .
Ferrocarriles Suburbanos

Zona Metropolitana Regular Suburbano
del Valle de México S.A.deC.V.
Tren Turistico Puebla- Estado de Puebla Especial Turistico
Cholula
Ferrocarril Chihuahua- Ferrocarril Mexicano, S. Regular Interurbano /
Pacifico A.deC. V. Especial Turistico
Tren Tequila Express Estado de Jalisco Especial Turistico
Tre_=_n de la Via Corta Estado de Baja California Especial Turistico
Tijuana-Tecate

Los datos que se presentan fueron obtenidos del Anuario Estadistico Ferroviario del 2019
creado por la ARTF, en el cual se publicaron datos del periodo comprendido entre 1994-
2019, esto con la intencidn de crear una comparativa del impacto que ha tenido la movilidad

de tren de pasajeros durante los ltimos afios en México



La mayoria de los trenes de pasajeros que funcionan en nuestro pais hoy en dia son
considerados de caracter turistico, por lo que cuenta con un porcentaje bajo de movilidad de
pasajeros a comparacion de otros medios de transporte, como el autotransporte y el avion,
por lo que el Unico tren que presta servicio como transporte masivo en modalidad regular, es
el tren suburbano, moviendo el 99.3% de los pasajeros que utilizan al ferrocarril como medio
habitual de transporte.(ARTF, 2019) Lo que lleva a reflexionar, que México requiere de mas
proyectos que persigan el objetivo de ofrecer un sistema de transporte ferroviario de pasajeros
que satisfaga necesidades de movilidad causadas por actividades elementales y cotidianas en

lugar de solamente turisticas.

En la Tabla 2 (Anuario Estadistico Ferroviario, 2020) se presenta el numero total de
pasajeros que se movieron en ferrocarril en el afio 2019, en donde los meses de con menor
namero de usuarios fueron abril y junio que correspondiente a periodo vacacional en las
escuelas, destacando que el mayor movimiento de pasajeros en México se lleva a cabo para
actividades cotidianas y no turisticas, a pesar de que de los cinco servicios de pasajeros cuatro

son destinados para esta actividad.



Tabla 2

Volumen mensual de pasajeros transportados por ferrocarril en el 2019

Pasajeros-kilémetros

Mes Pasajeros
(millones)
Enero 4,824,909 129.8
Febrero 4,598,379 130.9
Marzo 4,934,768 138.4
Abril 4,505,606 118.2
Mayo 4,857,522 130.7
Junio 4,519,869 119.2
Julio 4,570,558 115.6
Agosto 5,104,313 143.2
Septiembre 4,778,335 132.9
Octubre 5,308,219 152.9
Noviembre 4,945,693 140.6
Diciembre 4,563,133 118.2
TOTAL 57,511,304 1,570.6

El tren suburbano logré transportar en el 2019 a 57.5 millones de personas, cada afio ha
presentado una tasa de crecimiento, excepto en el afio 2018 donde tuvo un descenso de

0.49%. (Anuario Estadistico Ferroviario, 2020)



Tabla 3

Volumen anual de pasajeros transportados por ferrocarril, periodo 2008-2019

Pasajeros
Mes Pasajeros
(millones de pasajeros-km)

2008 8,915,460 178
2009 28,000,126 450
2010 40,398,835 843
2011 41,922,232 891
2012 43,830,219 970
2013 45,287,695 1036
2014 47,887,918 1,150
2015 53,593,541 1,411
2016 55,765,824 1,481
2017 56,714,825 1,550
2018 57,757,071 1,591
2019 57,511,304 1,571

e Tren Suburbano

El tren suburano que se muestra en la Figura 7, es el unico de los trenes de pasajeros en

México que presta servicio de modalidad regular, por lo que mueve diariamente a personas

del Estado de México hacia la Ciudad de México por actividades indispensables como

trabajo, escuela, compras, entre otras. Mueve mensualmente un promedio de 4.8 millones de



pasajeros, ademas que de acuerdo al Anuario Estadistico publicado por la ARTF en el 2019

fue el tren que dio servicio al 99% de los usuarios de tren en nuestro pais.

El Tren Surbubano fue la primera consecion otorgada de pasajeros, por lo que desde el
2008 ha prestado servicio. (ARTF, 2019)Transporta a miles de personas diariamente desde
la estacion Buenavista a Cuatitlan en un recorrido de 27 kilometros en un promedio de 25
minutos, comparativo que el mismo recorrido por autotransporte se da en un tiempo de hasta
1 hora con 30 min(Ferrocarril Surburbanos, 2008). El proyecto aun cuenta con una segunda
etapa en planeacion en la que se pretende extender el tren hacia Huehuetoca y Xaltocén,
teniendo un total de 50 kilometros y beneficiendo a mas de 15 millones de habitantes.

(FSuburbano, 2008).

Actualmente da servicio a Tlalnepantla. Tutitlan, Cuatitlan, Cuatitlan lzcalli en el Estado
de México, mientras que en la Ciudad de México recorre las delegaciones de Cuauhtémoc y
Azcapotzalco. EIl tren suburbano es operado por la empresa espafiola Construcciones y
Auxilia de Ferrocarriles (CAF), la cual gand la licitacion en el 2003 dada por la Secretaria de
Comunicaciones y Transportes (SCT), dicha consecion fue otorgada por un periodo de 30

anos.

Las tarifas del Tren Suburbano son calculadas segun la distancia que recorra el usuario,
las tarifas que se muestran en su pagina oficial actualizadas al 30 de enero del 2022 pueden
ir desde los $9.50 en viajes cortos de hasta 12.89km y de $21.50 en viajes largos, que van

desde los 12.90 km hasta 26.59 km.(Ferrocarriles Suburbanos,2022) La tarifa se clasifica por



los kildmetros recorridos denominado de corta y larga distancia respectivamente, ademas de

ser registradas y aprovadas previamente por la ARTF.

El tren suburbano adapta su capacidad de movimiento de pasajeros en horarios de méaxima
demanda aumentando el tren a 8 vagones, mientras que en los demas horarios opera con 4
vagones, lo que significa que aumenta el movimiento de pasajeros en un 50%. (FSuburbanos,

2008).

Figura 7

Sistema de transporte del Tren Suburbano de la Ciudad de México

Fuente: FSurburbano, 2008. (http://fsuburbanos.com/). Dominio Publico.

El suburbano a pesar de representar el 99% de movilidad de pasajeros que se mueven por
tren y mover en promedio 160 mil pasajeros diariamente, estaba proyectado para movilizar
hasta 320 mil usuarios, esto hace que el Gobierno siga teniendo que cubrir un subsidio por

que el numero de pasajeros no logré lo proyectado. (ARTF, 2919) Lo que representa un



sobredimensionamiento de la demanda proyectada inicial misma que no se ha alcanzado hoy

en dia. Otros problemas que conllevaron a no alcanzar la demanda proyectada son:

Escasez de rutas alimentadoras, ya que existe desconexion entre las estaciones y las
zonas habitacionales, lo que representa dificultar el acceso ya que los usuarios deben
buscar ademas otro sistema de transporte que los conecte entre el tren y sus hogares

y viceversa.

Inseguridad en la zona, el &rea cercana a las estaciones se cuentan poco vigiladas y

desatendidas, haciendo que los usuarios apuesten por otros medios de transporte.

Costo del pasaje, los usuarios consideran que el costo del viaje es alto y que la relacion

costo-tiempo no escongruente, por lo que recurren a transportes mas econémicos.

Para que el Sistema de Tren Suburbano alcance el éxito deseado primero es necesario

(ARTF, 2019):

Generar una coordinacion adecuada con las rutas alimentadoras.En este caso,
coordinar las combis que conectan al Estado de México mediante acuerdos que
beneficien a todos los involucrados, para que los usuarios logren conectarse de

manera eficiente y segura a las estaciones

Brindar seguridad en las distintas zonas de acceso mediante vigilancia y con apoyo

del Estado y los ciudadanos



« Generar politicas para adaptar la tarifa, logrando que las personas que viajan mas

lejos tengan subsidios debido a su bajo poder adquisitivo

e El Tren Suburbano representa un gran éxito como tren de pasajeros, si bien aun cuenta
con deficiencias, es un proyecto que evidencia y da pautas para muchas politicas

publicas necesarias en México

En cuanto a los trenes tipo turisticos se considera las 4 concesiones restantes:

e Tren Turistico Puebla-Cholula

El Tren Turistico Puebla-Cholula fue construido con el objetivo de conectar el centro de
la Ciudad de Puebla con el centro de Cholula. EI tren conecta a cuatro municipios
conurbados: Puebla, Cuautlancingo, San Pedro Cholula y San Andrés Cholula. El trazo
ferroviario tiene una longitud de 17.2 km de via. Inicié operaciones en el afio 2017, durante

el sexenio del presidente Enrique Pefia Nieto. (Ver Figura 8)

El tren cuenta con dos terminales y dos estaciones intermedias las cuales se encuentran
interconectadas con otros modos de transportes, para generar una operacion ordenada y
eficiente del transporte publico, ademas de que las estaciones intermedias se ubican en polos
estratégicos atrayentes de turismo nacional e internacional, como lo son: museo, catedrales,
bibliotecas, entre otros. (Gobierno de Puebla, 2017). Lamentablemente debido a la falta de
planeacién previa y debido a que a la baja demanda que existe es posible que deje de operar

en los préximos afos.



Figura 8

Tren turistico Cholula-Puebla

Fuente: Gobierno de Puebla, 2017. (https://www.ferromex.com.mx/). Dominio publico.

e Ferrocarril Chihuahua-Pacifico

El tren Chihuahua-Pacifico (Ver Figura 9) mejor conocido como “Chepe”, viaja a través
de la sierra Tarahumara. Es el tren con mayor longitud de via, aproximadamente 350 km, que
son recorridos en nueve horas aproximadamente, inicia su recorrido en la ciudad de los
Mochis, Sinaloa, y termina en Las Barrancas del Cobre en Chihuahua. Este recorrido turistico
transita por paisajes de montafia ademas de que también con el boleto se adquiere un servicio
de comida estilo regional. Fue inaugurado en 1998 por la empresa concesionaria Ferromex y

transporta aproximadamente 80 mil personas por afo. (Ferromex, 2020)

Las tarifas en el “Chepe” estan divididas en dos, uno es para transportar a los habitantes
de la zona, por medio de la clasificacion: clase econdmica y el que tiene objetivo de fines

turisticos “Primera Express”. A pesar de esta distincion de tarifas, el objetivo del tren se


https://www.ferromex.com.mx/

enfoca al area turistica, por lo que es un contraste en movimiento de pasajeros al tren

Suburbano (Ferromex, 2020).

Figura 9

Tren turistico Chihuahua- Pacifico

Fuente: Ferromex,2020. (https://www.ferromex.com.mx/).Dominio publico.

e Tren Tequila Express

El tren Tequila Express fue fundado por el concesionario Ferromex junto con la Cdmara
Nacional de Comercio de Guadalajara en el 1997. El servicio conecta a la ciudad de
Guadalajara, Jalisco, con la destileria de Tequila Sauza, una de las encargadas de producir el
Tequila José Cuervo. El recorrido en el tren es Gnicamente turistico, por lo que las
instalaciones son lujosas y buscan el entretenimiento de los pasajeros, tal como se observa

en la Figura 10. (Ferromex, 2020).



Figura 10

Tren turistico Tequila-Express

Fuente: Price Travel, 2020. (www.picetravel.com.mx). Dominio publico.

e Tren de la Via Corta Tijuana-Tecate

El tren de la Via Corta Tijuana-Tecate es el tren turistico que conecta a la ciudad de
Tijuana con el pueblo mégico de Tecate. El tren se encuentra a cargo del gobierno del estado
de Baja California, realizando un recorrido de dos horas y media con una capacidad de 280
personas por viaje. Se realiza un recorrido con diferentes paradas para apreciar los paisajes
de la regién ademas de una degustacion de platillos tipicos de la region durante el viaje (Ver

Figura 11).



Figura 11

Tren turistico Tijuana-Tecate
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Fuente: Administradora de la via corta Tijuana-Tecate,2015. (fcbc.com.mx). Dominio publico.

El porcentaje de pasajeros que mueve anualmente cada modo de transporte: areo,
maritimo, carretero y ferroviario es publicado en el Anuario Estédistico Ferroviario de la
ARTF. En el anuario publicado en el 2020 presenta que el ferrocarril es el modo que mas ha
crecid en los ultimos afios, con un incremento de casi 700% contemplando de 1994 hasta la
fecha. A pesar de su crecimiento, el movimiento de pasajeros por ferrocarril sigue siendo
minimo considerando que los servicios de trenes de pasajeros son mayoritariamente de tipo
turistico, lo que representa movimiento bajo a comparacion de ferrcarriles de pasajeros de

uso para actividades cotidianas.

Existe un reducido movimiento de personas por medio del ferrocarril debido a que existe
poca oferta de trenes de pasajeros, a pesar de que, la necesidad de movilidad existe, esto se
observa por ejemplo con el alto nimero de personas que se transporta diariamente en el Tren

Suburbano, Metro de la CDMX, Metro de Monterrey y Metro de Guadalajara, pero no hay


http://www.fcbc.com.mx/

suficiente oferta de trenes de pasajeros en el resto de nuestro pais, a pesar de que los medios
de transporte actuales se encuentran en su mayoria colapsados, son poco eficientes y nuestras
ciudades estan altamente contaminadas por el excesivo uso de automovil, no se ha dado la
prioridad a proveer a la poblacion de transportes masivos eficientes, limpios, por lo que el
impulsar los sistemas de tren ligero en la ciudades representan una gran alternativa de

solucion al transporte.

La infraestructura existente en México y en el mundo debe optimizarse, los Gobiernos
deben de invertir en las opciones e infraestructura con lo que se cuenta. Un claro ejemplo de
optimizar la infraestructura se presenta en la Figura 12 en la cual se muestra como un mismo
namero de personas pueden ocupar el mismo espacio de manera diferente de acuerdo con el
sistema de transporte que se utilice. Por ejemplo, en la primera parte de la imagen se muestra
a 30 personas transportdndose en 20 autos ocupando el 100% de la infraestructura,
colapsando en su totalidad la via y generando tiempos de viajes muy largos y viviendo trafico
diariamente que se traduce a menor calidad de vida para los habitantes, ya que se invierte
mas tiempo en el transporte que en sus mismas actividades. En la imagen intermedia se
muestra a las mismas 30 personas, pero ahora transportadas en bicicleta, ocupando
unicamente el 40% de la infraestructura ademas de ser un transporte completamente limpio,
que emite 0% de emisiones, tiempos de viajes menores y la infraestructura adin tiene
capacidad para mover mas personas. Por tltimo se muestra cuando las 30 personas se mueven
en un BRT o Metrobus ocupando unicamente el 10% de la infraestructura en una sola unidad
para moverse, ademas de ser emisiones mas bajas que las de los vehiculos, si bien es cierto
que el transporte masivo si tiene emisiones, el porcentaje es muy bajo de acuerdo a al niUmero

de personas que transporta, ademas que en muchas ciudades de México es poco realista



considerar que las personas se transportardn unicamente en bicicleta debido a que son
ciudades muy grandes y la bicicleta es el transporte de la tltima milla, por lo que la solucién
de movilidad sensata es el transporte publico masivo. (DB E.C.O. North America Inc, 2022

cito de Petersen 2004).

Figura 12

Capacidad de la infraestructura de acuerdo con el modo de transporte
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Fuente: DB E.C.O. North America Inc, 2022 cité de Petersen 2004.

Esto ejemplo solo es una muestra de que el uso excesivo y prioritario al automovil es un
problema a la movilidad actual, y que las politicas publicas deben cambiarse a ofrecer
sistemas de transporte masivos seguros y eficientes para todos, para reducir el uso excesivo
del auto transporte que ha generado mdltiples problemas a nuestras ciudades como vias

colapsadas, tiempos de recorrido altos y gran contaminacién, solo por mencionar algunas.



Al observar los resultados obtenidos tras la implementacion del tren suburbano: Unica
concesion para transporte masivo de ferrocarril de uso diario se muestra claramente como se
aumento el movimiento de personas por medio de tren, ya que la necesidad de movilidad ya
existia en la zona. Con esto no solo se introdujo un medio de transporte sino ademas se mejoro
la calidad de vida de los usuarios al disminuir los tiempos de viajes y al aumentar la

productividad entre los usuarios.

Es necesita implementar un mayor nimero de proyectos de este tipo que den mejora a las
condiciones sociales de todos los usuarios. Hace falta invertir en mas trenes de pasajeros en
donde realmente se interese en satisfacer las demandas a las actividades cotidianas de los
usuarios y no unicamente actividades turisticas, ya que el desplazarse de un punto a otro es
una necesidad primordial en la sociedad y eso solo se logra con transportes bien pensados y

estructurados.

1.6.3 Trenes de pasajeros en desarrollo en México

Tren Maya:

El proyecto de “Tren Maya” fue propuesto en el sexenio que dio inicio en el 2018 con el

Gobierno del presidente de México Andrés Manuel Lopez Obrador.

El proyecto del Tren Maya esta a cargo del Fondo Nacional de Fomento al Turismo
(FONATUR) el cual tiene documentado las caracteristicas, objetivos y avance actual de
dicho proyecto. Este tren tiene como objetivo el proporcionar el servicio de transporte por
medio del ferrocarril en las principales ciudades de la Peninsula de Yucatéan, (Figura 13) el

cual busca impulsar el desarrollo socioeconémico de la regién y comunidades locales, asi



mismo crecer la industria turistica en México, ademas de disminuir la marginacion,

fomentando la inclusién social y creacidn de empleos en toda la zona. (FONATUR, 2019).

Figura 13

Localizacion Geogréfica del Tren Maya

Fuente: FONATUR, 2020. (www.trenmaya.gob.mx).Dominio publico.

De acuerdo con FONATUR, el proyecto recorrera una distancia de 1,500 km pasando por
los estados de Chiapas, Tabasco, Campeche, Yucatan y Quinta Roo tal como se observa en
la Figura 14. Con esto se busca conectar los principales centros turisticos de la zona,
generando riqueza a la poblacion, disminucion de la pobreza, erradicacién de la marginacién
ademas de beneficiar socialmente a las comunidades, otorgando facilidad de movilidad a la

Zona.



Figura 14

Etapas del proyecto del Tren Maya

Fuente: FONATUR, 2020. (www.trenmaya.gob.mx).Dominio publico.

Los trenes de pasajeros antes mencionados son muestra de la oferta de pasajeros que
se encuentra actualmente en México y ninguno de ellos son catalogados como proyectos
exitosos, ya que desde su planeacion se omitid parcial o totalmente el disefio técnico, ya que
se encuentran sobredimensionados, la demanda proyectada para cada uno de ellos es menor
de lo que se preveia, es por ello que con esta investigacion se pretende realizar la valoracion
técnica del Tren Ligero de Xalapa y dar las condiciones minimas que debe tener la red para
evitar gastos excesivos que se traducen a fracaso, este estudio busca promover la

implementacion de tram-tren en diferentes zonas del pais como transporte masivo.

1.7 Contexto de la Region de Xalapa, Veracruz

Xalapa es la capital del estado de Veracruz llamada coloquialmente como Atenas

Veracruzana, debido a la calidad de instituciones académicas con las que cuenta, muchas



veces galardonadas, como lo son la Universidad Veracruzana y la Escuela Normal

Veracruzana ambas con un alto nivel académico.

Xalapa cuenta con una poblacion total de 424 755 habitantes segun el censo de poblacion
y vivienda realizado por el INEGI en el 2010, colocando a la ciudad como la segunda mas
poblada del estado, solo por detrés del puerto de Veracruz, con un 5.99% de poblacion total
de la entidad. La actividad econémica principal de Xalapa es la burocracia, ya que en la
entidad se encuentran los tres poderes del gobierno estatal, asi como la rectoria de la
Universidad Veracruzana, una de las universidades mas prestigiosas del pais; el resto de la

poblacion trabaja en el sector privado y de prestacion de servicios.

La regién de Xalapa es boscosa y permanente verde, el clima tiene un promedio de 18°C
anuales, resultando contrastante con el resto del estado, sobre todo con la ciudad de Veracruz.

(INEGI, 2010)

Xalapa se ha caracterizado por contar con una poblacion letrada y de un alto numero de
comunidad universitaria, por lo que mucho del ingreso depende de los universitarios que se
mudan a la ciudad provenientes de otras partes del estado o del pais, para realizar sus estudios

profesionales.

Xalapa se encuentra ubicada a 355 km de la Ciudad de México, tal como se muestra en
Figura 15, tiene una superficie total de 142.88 km?, representa el 0.17% de la extension del
territorio veracruzano, su altitud esta sobre los 1420 metros sobre el nivel del mar.

(INEGI,2010).



Figura 15

Localizacion Geografica del Estado de Veracruz
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Fuente: Camacho, 2011.

La zona metropolitana de Xalapa se integra por los municipios de Banderilla, Coatepec,
Emiliano Zapata, Jilotepec, Rafael Lucio y Tlalnelhuayocan. Con 666,535 habitantes.

(INEGI, 2010).

En Xalapa la mancha urbana se ha concentrado alrededor del trazo ferroviario tal y como
se observa en la figura 16, las vias cruzan la ciudad de norte a sur, dividiendo a la ciudad
practicamente en dos y en muchas ocasiones limitando el acceso de un lado a otro, creando
una barrera que favorece a la segregacion y desigualdad. La integracién de un tren de
pasajeros en la ciudad significaria libre acceso, comunicacion y movilidad a un gran

porcentaje de personas creando un corredor de movilidad y mitigando la inaccesibilidad.



Figura 16

Mancha urbana de Xalapa, linea férrea y etapas del proyecto
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En los Gltimos afios el crecimiento de poblacién ha sido considerable, tan solo de 1990 a

2002 la poblacién en Xalapa creci6 un 35%, con prioridad de expansién hacia la zona sur, en



el area de Emiliano Zapata disminuyendo significativamente las areas verdes en la region

generando un gran impacto negativo al ambiente. (ARTF, 2019)

La implementacion de un tren ligero en la zona beneficia a que la poblacién se concentre
mayormente alrededor de la zona de acceso al tren, deteniendo el crecimiento horizontal y
promoviendo que las ciudades crezcan hacia arriba, deteniendo la expansion mas alla de la
“mancha urbana” (redensificacion urbana) ya que al expandirse dificulta a las autoridades
proveer de manera general a la poblacion de todos los servicios basicos, aumentando la
pobreza, precariedad e inseguridad aparte de detener la expansién que promueve la
eliminacion de areas verdes. La concentracion beneficia a todos ya que aumenta la calidad

de vida, ciudades mas pequefias generan mayor orden e igualdad. (ARTF, 2019).

Como se muestra en la Figura 17 actualmente la poblacion en Xalapa se encuentra
intensificada en el centro de la ciudad y en zonas cercanas al tren, mostrando que el proyecto
beneficiaria directamente a la mayor cantidad de habitantes de la zona, por lo que debe ser
aprovechada esta gran ventaja de que la mayor poblacion ya se encuentra ahi, solo hay que

darle una mejor opcion de transporte en el cual moverse.



Figura 17

Densidad de la ciudad de Xalapa
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En Xalapa el 40.5% de la poblacion se encuentra debajo de la linea de pobreza, lo que
genera numeros alarmantes de necesidad de nuevas politicas para disminuir la pobreza y
marginacion. Ademas, el nivel de desigualdad de la region es un punto que requiere ser
atendido de manera urgente y una de las maneras es dando acceso a la movilidad por medio
de un transporte publico masivo eficiente y accesible para todos que permita a los habitantes

moverse a su trabajo, escuela y actividades de ocio de manera digna y a bajo costo.

Muchas zonas con el mayor indice de marginacién coinciden con el trazo del tren,
implicando que este sector tendria un mayor acceso al transporte que se refleja en reduccion
de la pobreza, ya que, al darle acceso a la poblacion de un transporte masivo, eficiente, las
personas tendran acceso también a una mejor calidad de vida, educacion, mejores trabajos,
invertirian menos dinero y tiempo para transportarse y mas en otras actividades. (ARTF,
2019). De acuerdo con el indice de Movilidad Urbana (UMC) y el Instituto Mexicano Para
la Competitividad (IMCO) en México en un hogar promedio gasta 1,315 pesos mexicanos
al mes solo en transporte, lo que equivale a un 19% del ingreso en los hogares, considerando
que el salario promedio de los mexicanos es 7 mil mensual, pero esto solo es un primer
acercamiento a la realidad, ya que mientras el hogar se encuentre mas alejado del centro de
las ciudades este gasto aumenta hasta 1,568 pesos, lo que equivale a un 22.4% del salario,
convirtiendo a México en uno de los paises en los que su poblacién gasta mas en transporte.
(Vela, 2019). Fatima Masse vocera del IMCO el pasado 29 de enero del 2019 durante su
conferencia en el IMU hizo una llamada los gobiernos a invertir en proyectos urbanos que
incluyan al peaton, ya que como aclaro el crecimiento economico e igualdad social no se
lograra en ciudades con mas autos, se lograra con transportes masivos de calidad, ya que los

autos promueven la dispersion territorial y aumento de la marcha urbana (Vela, 2019). Por



lo que mejorar el transporte puablico en México ademéas de promover la posibilidad de
moverse con mayor facilidad a puntos de recreacidn, compras, centros culturales, entre otras,
mejora las condiciones de vida de manera directa en la poblacion a su economia, salud fisica

y mental.

En Xalapa el gasto considerable en transporte no es la excepcion, ya que una actividad
rutinaria para muchos estudiantes de la region como es el asistir a la Universidad los lleva a
tomar en promedio dos autobuses, implicando $18 diarios de un solo viaje, viaje de ida y
vuelta $36 impactando directamente en su economia (Gobierno de Veracruz, 2020). La
integracién del sistema de transporte publico tram-tren en Xalapa dara la pauta de promover
el uso de transporte publico, ya que los viajes seran mas cortos y baratos a comparacion del
automavil, incentivando su desuso y prefiriendo en transporte publico por el ahorro

econdmico y la comodidad que provee una red bien planeada.

En el caso particular de Xalapa, la linea férrea coincide con diferentes puntos de alta y
muy alto grado de marginacion, lo que da la oportunidad de servir al sector mas vulnerable
otorgando la movilidad que merecen, dando oportunidad de conectarse con mayor facilidad.
En la Figura 18 se muestra que las zonas de grado de marginacion muy alto y alto que serian

directamente beneficiadas con el proyecto.



Figura 18

Grado de marginacion de la zona metropolitana de Xalapa
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Otro punto importante que es necesario abordar para conocer las condiciones actuales de
la region es la poblacion econdmicamente activa. Xalapa es una de las economias mas
grandes del estado, especificamente en la prestacion de sector de servicios publicos,
educacion, investigacion y comercio. La economia de Xalapa representa un 4% del PIB
estatal y un 80% de la produccion a nivel municipal la cual se integra principalmente del

sector de servicios financieros e inmobiliarios, comercio e industria (ARTF, 2019).

En el caso de la poblacion econémicamente activa como puede observarse en la Figura
19, muchas de las zonas con mayor poblacién econémicamente activa coinciden con la
propuesta del tren, pero igual otras zonas con bajo porcentaje también coinciden, lo que abre
oportunidad a que las zonas con indices bajo se vean favorecida por la integracion del
corredor, dando oportunidad a una implementacion de un corredor no solo ferroviario si no
comercial, motivando a comercios en las estaciones, ofrecer servicios que generar riquezay
por lo tanto dan seguridad econdmica a la sociedad, mientras que a las zonas econémicamente

activas también seran beneficiadas con incrementos su productividad y ganancias.



Figura 19

Poblacion econdmicamente activa en la zona conurbada de Xalapa.
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Con la implementacion de sistema de transporte propuesto, las condiciones de pobreza y
marginacion actuales pueden erradicarse gracias a la activacion de la actividad ferroviaria de
pasajeros, por la implementacion de actividades econdémicas que se generaran alrededor de
cada estacion y de las terminales. (ARTF, 2019). Como en el caso de Ciudad de México, en
cada estacion se encuentran tiendas de autoservicios, bancos, plazas comerciales,
restaurantes y hasta tianguis, ahora el sistema de transporte es el que dicta los puntos de
comercio, el acceso al transporte publico beneficia que méas personas conozcan un nuevo
negocio, por el hecho de tener un facil acceso. El corredor ferroviario ademas de transportar
impulsa la economia de la zona, beneficiando al comercio, mediante la implementacion de

tiendas, restaurantes, cafeterias y centros comerciales que presten servicio a los usuarios.

En los ultimos afios se presentd una disminucion del crecimiento porcentual de la
circulacién de volumen vehicular en Xalapa, pero esto no genera una solucion real ni
duradera a la region, ya que muchas de sus calles se encuentran colapsadas por el gran
namero de automoviles que circulan diariamente, ademas que la carencia del sistema de
transporte actual genera que la poblacién no apueste por dejar su vehiculo. (Gobierno del

Estado de Veracruz, 2019)

Hay que destacar que esta tesis no es la primera que estudia un punto de vista sobre la
factibilidad del proyecto del tram-tren o Tren ligero de Xalapa, ya que se han realizado
algunas otras en diferentes niveles y detalle de estudio en los ultimos diez afios. En el 2011
fue realizado el primer estudio por medio de la tesis de maestria de la Universidad de Stuttgart

Alemania, por el Doctor David Camacho Alcocer. Con esta tesis €l propuso el proyecto de



integrar un tram-tren en Xalapa y los beneficios que traeria integrar este transporte a la region

logrando conceptualizar y promover la implementacion de un tren.

Este estudio preliminar del cual se llevo a cabo con criterios urbanos y operativos definid
que el corredor presenta caracteristicas importantes para desarrollo de un proyecto de manera
correcta y eficiente, utilizando infraestructura de manera multifuncional y optimizada como
un sistema de tren ligero tram-tren en una via con uso mixto. Se explicé la necesidad de una
mejora del corredor para adecuarlo a las necesidades de capacidad que se requiera para un

sistema eficiente, utilizando el derecho de via existente.

Dentro del estudio se identifico la necesidad de generar un desarrollo urbano adecuado
para los ejes de movilidad propuestos, para que el proyecto cuente con mayor éxito y generar
una mayor conectividad, accesibilidad y cobertura y una politica publica que detenga la

expansion urbana que esta sufriendo la region.

Ademas, existe otro estudio publicado en el 2020 por el Mtro. Mauricio Villareal Mufoz,
en el cual se realiza un estudio de capacidad del tren ligero de Xalapa por medio de métodos
de simulacién y con la que también se basa este estudio para contrastar resultados y lograr

conclusiones mas robustas.

Con esta tesis se busca determinar la capacidad ferroviaria por métodos analiticos con la
que cuenta el corredor, y determinar las caracteristicas minimas de la infraestructura para que
la operacion mixta sea posible por lo que en este apartado sobre antecedentes pretende que

los lectores conozcan las condiciones actuales de la region, tanto social y economicas.



Estos datos son importantes para conocer la situacion en la que se encuentra la ciudad y
como se mejoraria por la implementacion de este sistema de transporte masivo de pasajeros,
como se ha manejado a lo largo del desarrollo de la tesis el implementar un sistema de
transporte como un tren ligero o tram-tren no se trata simplemente de aspectos técnicos, si
no que transforma todo un entorno, abre puertas para movilidad, detona economia, da acceso
al transporte, seguridad, moderniza una ciudad y sobre todo mejora la calidad de vida de

todos los habitantes.

1.8 Descripcion de la propuesta del proyecto del Tren Ligero de Xalapa

Xalapa al igual que Karlsruhe cuenta con una linea férrea utilizada exclusivamente para
trenes de carga con bajo tréafico ferroviario y ademas el corredor coincide con la mayoria de
los puntos de atraccion de viajes en la region, lo que facilita enormemente la implementacion
de un sistema de transporte masivo, siendo un ambiente idoneo para su desarrollo y sirviendo

como ciudad “piloto” para su futura expansion a otras zonas del pais.

Si bien es cierto que el tram-tren de la zona conurbada de Xalapa no dara servicio al centro
de la ciudad en una primera etapa, en un futuro podria realizarse una extension para cubrir la
demanda de la zona, ademaés que para la segunda etapa del proyecto que planea extender su
servicio a Coatepec y Xico, en esta propuesta el tram-tren si circularia en el centro de esas
localidades, por lo que aun que el sistema de tren ligero que se propone implementar en
Xalapa se basa en muchas de las caracteristicas del modelo Karlsruhe , es cierto que el
sistema se debe adaptar a las propias necesidades que presenta Xalapa con su area conurbada,
ya que como se plantea en el Perfil del Proyecto, el tren de Xalapa se podria llamar como:

“sistema Xalapa”, por las particularidades y retos que representa. La propuesta es utilizar las



vias existentes en la ciudad implementando el servicio de pasajeros con servicio de carga en
un primer momento los trenes de pasajeros seran Diesel, para posteriormente evaluar e ir
electrificando la red que permita la integracion de trenes eléctricos, conectando ciudades

cercanas a Xalapa y posteriormente viajes mas alejados. (ARTF,2019)

Otra de las propuestas que surge en la integracion de tren de pasajeros en la region, es la
posibilidad de introducir un tren turistico, el cual conecte a Xalapa con los pueblos magicos
de Coatepec y Xico, ya que con este servicio se promoveria el turismo y economia de la
region. En Karlsruhe se integré un tram-tren turistico, que consta de unidades con vista
panoramica, cafeteria y mesas, este tren visita la zona de la selva negra, haciendo posible el

servicio turistico en esa zona de Alemania. (ARTF, 2019)

El proyecto de realizar un Tren Ligero de la Regidn de Xalapa surge bajo la idea de
mejorar el sistema de transporte publico existente otorgando a la zona un transporte masivo
que brinde un servicio ordenado y troncal, que promueva la integracion de todos los modos
de transporte en la regién y con esto mejore la calidad de vida para alcanzar un mayor

bienestar social.

Se pretende que la zona metropolitana de Xalapa, la cual esta conformada por siete
municipios consolide una idea de area metropolitana y asi poder trabajar coordinados e

implementando politicas publicas comunes. (ARTF, 2019).

El corredor ferroviario de Xalapa es parte de la linea que une al puerto de Veracruz con la
Ciudad de México y este ultimo con los Estados Unidos de Norteamérica a traves de la ciudad

de Tamaulipas. Esta linea férrea corresponde a la linea VV que se encuentra actualmente



concesionada por 50 afios a Kansas City Southern de México S.A. de C.V. (KSCM) esta

concesion prorrogable a 50 afios mas actualmente lleva transcurrido 25 afios.

El proyecto se pretende operar entre tramo de dicha linea a partir del km 322+000 al
340+000 entre los municipios de Banderilla y Xalapa, esto comprendiendo como fase 1 del
proyecto, como se puede observar en la Figura 20. El segundo tramo comprendera hacia el

municipio de Coatepec concluyendo en Xico como fase 2 del proyecto. (ARTF, 2019)

La linea férrea actualmente atraviesa la ciudad de norte a sur, desde la salida de Banderilla,
hasta la salida con Coatepec. Dando las mismas ventajas tanto al lado izquierdo y derecho de

la ciudad.



Figura 20

Trazo del ferrocarril y las estaciones propuestas del Tren Ligero de Xalapa
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Actualmente, la linea cuenta con bajo tréfico ferroviario, por lo que no representa un
problema al concesionario el implementar un transporte de pasajeros, ya que el tren de carga
funciona como transporte de paso, moviendo mercancia del Puerto de Veracruz hacia la
Ciudad de México. El tren de carga en la ciudad de Xalapa Unicamente realiza paradas para
transportar carton o llega a realizar maniobras, por lo que las operaciones de pasajeros no
interrumpirian el servicio, en caso de optimizarse el uso mixto de la via, lo que daria una gran

ventaja para su pronta implementacion. (KSCM, 2020)



En el afio 2019 se realizd6 una ampliacion al Puerto de Veracruz para recibir mayor
volumen de carga, a pesar de ello, el trafico ferroviario de carga sigue siendo de intensidad
baja, por lo que no representa un obstaculo para la operacion mixta, una vez el aumento de
trafico ferroviario se intensifique en su frecuencia y largo de trenes, se debera realizar un
nuevo ejercicio de evaluacion modificando la operacion mixta de la via, argumentos que
seran expuestos en capitulos posteriores, donde se lleve a cabo el andlisis de la operacion de

carga.

El estado de conservacion actual de la via es precario. Ademas de factores sociales y
econdmicos, la via ha representado una barrera que evidencia el deterioro urbano y ambiental,
sin dejar de mencionar los asentamientos irregulares dentro del derecho de via, que
perjudican al entorno por falta de servicios. Aunque es importante aclarar que ninguna de
estas invasiones resulta perjudiciales al derecho de via tal como se observa en la Figura 21,
son invasiones que no obstaculizan la implementacion del proyecto, por lo que eso representa

un gran punto a favor para su ejecucion.



Figura 21
Irregularidades en el trazo férreo de Xalapa. Situacion actual de la linea V utilizada
como andador peatonal y algunas viviendas irregulares al costado de la linea con

deterioro ambiental.

Fuente: ARTF, 2019



1.6.1 Estaciones del proyecto del Tren Ligero de Xalapa

El proyecto de Xalapa tiene una longitud de 17.8 km en la fase 1, que cubre los municipios
de Xalapa y Banderilla directamente, en la fase 2 de 15.2 km los municipios de Coatepec y

Xico, tal como se esquematiza en la figura 22.



Figura 22

Fases del proyecto del Tren Ligero de Xalapa.
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Las estaciones propuestas (ver Figura 23) para el proyecto del tren de la region de Xalapa

que seran tomadas en cuenta para el estudio de esta tesis son:

1. Estaciéon Terminal Banderilla
2. Banderilla La Calera

3. Salvador Diaz Mirén

4. Avenida México

5. Division del Norte

6. La Antigua Estacion del Tren
7. Jardines de Xalapa

8. Plaza Cristal

9. CAXA

10. Murillo Vidal

11. Enrique Rébsamen

12. USBI-UV

13. Vel6dromo

14. Patio de maniobras

15. Terminal VVelédromo



Figura 23
Estaciones propuestas del Tren Ligero de Xalapa.
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Todas estas estaciones fueron determinadas con base a el estudio de 2017 “Estudio de
Demanda de la Red Primaria de la Zona Conurbada de Xalapa-Banderilla-Emiliano Zapata”
el cual se basé en encuestas origen-destino, asi como en la propuesta del Dr. David Camacho
del cual en su estudio identificd 11 estaciones desde Banderilla hasta la estacion Velodromo
en Xalapa, la ubicacion de las estaciones se baso en el andlisis de diferentes indicadores que
buscan alcanzar al mayor nimero de usuarios y ademas se consideraron radio de influencien
de 500 metros en las zonas densas y en zonas suburbanas 1000 metros. Las primeras 11
estaciones que se determinaron en la Tesis del Dr. Camacho fueron complementadas por la
SIOP, respecto a varios edificios de valor historico y recuperacion de algunos centros
culturalmente importantes en la ciudad, como es el caso de la estacion Enrique Rébsamen
gue cuenta con un antiguo parador que se pretende ser conservado con la implementacion del

tren.

Los antecedentes expuestos en este capitulo tienen como objetivo que el lector cuente con
un panorama general sobre los alcances del proyecto y observe claramente el objetivo que se
pretende lograr con esta investigacion, ya que en capitulos posteriores se desarrollaran temas
técnicos que involucran conocer primero el desarrollo social y econémico de la zona que

fueron abordados descritos para el lector.



Capitulo I1.-Marco Tedrico



11.1 Capacidad ferroviaria

Determinar la capacidad ferroviaria de cualquier proyecto no es tarea sencilla, ya que
involucra el contar con conocimientos previos que faciliten su desarrollo y comprension del
método a utilizar. Esta tesis pretende ser lo mas amigable posible con el lector, por lo que se
incluyen los antecedentes necesarios para poder comprender y desarrollar la metodologia

aqui propuesta.

El término capacidad ferroviaria es un término dificil de generalizar, complejo, con
muchas definiciones vagas o deficientes, hasta la misma Union Internacional de Ferrocarriles
(UIC) en el 2004 declar6 que “la capacidad ferroviaria, como tal, no existe, sino que depende

de la forma en que se utilice la infraestructura ferroviaria” (p. 16).

Mientras en el UIC code 406 publicado en el 2012, define a la capacidad ferroviaria como:
“numero maximo de trenes que pueden transitar en una via, nodo o corredor. El volumen de
trafico es basado en estrategias y estudios enfocados a la infraestructura e identificacion de

cuellos de botella”. (p.13)

Por su parte Rotoli, F., Navajas Cawood, E., Soria, A, en el 2016, definieron a la capacidad
ferroviaria como: “el nimero maximo de trenes que pueden operar utilizando
concurrentemente una parte especifica de la infraestructura durante un periodo de tiempo
dado y con un nivel fijo de servicio.” (p. 10) Dentro de las caracteristicas de infraestructura
gue sustentan la capacidad se encuentran, por ejemplo, los sistemas de sefializacion, horario,
material rodante y el rango de puntualidad impuesto para operar al sistema (Arne I. & Pachl

J,2014). Mas adelante, en este capitulo, se hard mencion, de manera breve, de las



implicaciones de cada una de estas caracteristicas, asi como de su influencia en la reduccion

0 aumento de la capacidad.

Para fines de esta investigacion se aceptard la propuesta de Marquez (2011) como la
definicién més cercana al objetivo de este proyecto: el término “capacidad ferroviaria” se
define como un nimero méximo de trenes que pueden transitar en dos direcciones de una
linea durante un periodo de tiempo determinado.” (p. 13), del cual su calidad del servicio se

ve representado por la puntualidad y la seguridad.

El propdsito del célculo de capacidad ferroviaria se resume a la programacion del sistema

para el despacho seguro de trenes, con la cual (Arne I. & Pachl J,2014):

e Secoordina la operacion de los trenes para el uso 6ptimo de la infraestructura.
e (Garantiza la seguridad.
e Seobtienen horarios para trenes de pasajeros, ya que es necesaria crear certeza

y puntualidad para que un servicio de transporte sea funcional.

11.1.1 Factores que afectan la capacidad ferroviaria
La capacidad ferroviaria no es valor estatico, ya que puede ser modificado de acuerdo con
su uso. Se ve afectado por varios pardmetros técnicos que pueden ser modificados para

disminuir o aumentar la capacidad del sistema. (Ricci, 2011):

De acuerdo con la investigacion del Dr. Abelardo Pretelin publicada en el 2019 en su

ponencia: “Una evaluacion de la capacidad Ferroviaria”, los parametros fundamentales que



afectan la capacidad ferroviaria se subdividen en infraestructura, trafico y operacion tal como

se expone en la Figura 24:

Figura 24

Parametros que afectan la capacidad ferroviaria.
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Fuente: Direccion General de Estudios, Estadistica y Registro Ferroviario Mexicano, (2019)

Cada parametro es explicado con mas a detalle a continuacion:

Parametros de infraestructura:



Cantones y sistema de sefializacion: El objetivo de la sefializacion es la seguridad
en el sistema, las sefiales muestran a los conductores la distancia segura de
circulacion del tren permitiendo al conductor ampliar la visibilidad y alcanzar una
mayor velocidad sin ocasionar una colision adelante. Con la sefializacion se
determina la distancia segura entre dos trenes evitando accidentes. La sefializacion
puede ser fija 0 movil. La sefializacion fija muestra la separacion entre trenes fijo,
manteniendo siempre restricciones entre un canton, cada canton debe ser ocupado
por un solo tren a la vez, en estas sefiales lo mas importante es la longitud del
canton y la longitud de los trenes, asi como la velocidad en la que puede transitar
el tren en cada canton. Por su parte la sefializacién maévil es un sistema moderno
en el cual se da la posicion del tren en tiempo real, lo que permite que los cantones
se vayan ajustando de acuerdo con la posicién actual del tren, permiten mayor
capacidad, pero son sistemas muy costosos, pero con un alto grado de seguridad.
Via simple y doble: EI aumento de la capacidad no es directamente proporcional
al aumento de vias, por ejemplo, si un tramo ferroviario de via simple se aumenta
una via doble la capacidad aumenta aproximadamente cuatro veces, pero si de via
doble se aumentan cuatro, la linea solo aumenta su capacidad un 50%, por lo que
no es lineal el aumento de capacidad por aumento de vias, ademas que la
construccién de via es muy costosa, por lo que debe aplicarse cuando sea
absolutamente necesario.

Definicion del servicio en la ruta: deben estar programadas las paradas y estaciones

en la linea férrea. Si existe mas de una linea la capacidad se obtiene sumando la



capacidad de cada una de las lineas y determinar donde se ocasionan cuellos de
botella.

Efectos de red: se deben considerar los efectos de la via en la red completa, por
ejemplo, si existe interferencia o no con el sistema.

Estructura de la via y limite de velocidad: el estado actual de la via y grado de
mantenimiento en rieles, balastro, la alineacién, las pendientes, trazo de curvas
determinan la velocidad de operacion permitida, ya que se determina velocidades

de operacion segura de acuerdo con el estado de la via.

Parametros de trafico:

Linea nueva o existente: la capacidad cambia si es que la linea férrea es nueva, o
bien que sera disefiada para el proyecto en especifica o una linea existente que sera
adaptada para un nuevo uso, en este caso la capacidad se vera afectada ya que la
via ya cuenta con restricciones previas, por lo que el nuevo sistema se
implementara bajo esta configuracién por lo que se debe adaptar a la situacion
disponible, haciendo la capacidad limitada.

Combinacién de trenes: la capacidad maxima se obtiene cuando todos los trenes
que circulan sobre la via son idénticos, con las mismas caracteristicas dinamicas y
transitan a la misma velocidad, pero en la mayoria de los sistemas férreos esto solo
es un ideal ya que en la realidad la mezcla de diferentes tipos de trenes generan
retrasos, ya que las velocidades de circulacidn son distintos entre ellos y se debe
programar entrecruzamiento en zonas especificas, ademas que la aceleracion y

desaceleracion también son diferentes y si afecta el sistema.



e Horarios regulares: en la programacion de horarios idealmente se realiza con
trenes idénticos en intervalos de tiempo fijo, pero en realidad se requiere dar
prioridad de uno sobre otros y no se sabe de varios de ellos con antelacién su
frecuencia.

e Factor de hora pico: en cierto horario en la red existird una demanda mayor de
trenes, por lo que en ese horario la red se encontrara con mayor saturacion, es
importante conocer este nivel de trafico necesario para satisfacer la demanda, ya
que podria ser que la linea no pueda satisfacerla.

e Prioridad: la prioridad disminuye la capacidad ya que al programar unos trenes
sobre otros provoca retrasos en el sistema, lo que se traduce a que mientras mayor
sea el numero de clases de prioridad la capacidad disponible es menor.
Regularmente la prioridad de los trenes se da por la velocidad que alcanzan, los
trenes mas rapidos tienen prioridad sobre los mas lentos, esto no es necesariamente

siempre aplicado, pero es un parametro que influye altamente.

Pardmetros de operacion:

e Interrupcioén en la linea: son los tiempos considerados para el mantenimiento,
las paradas comerciales o eventos no programados como fallas de trenes,
interrupcidn a la operacion, etc., ocasionando que la via no preste servicio por
un lapso, reduciendo el horario para marcha de tren.

e Tiempo de espera en las estaciones: es el tiempo en el que el tren se encuentra

detenido en la linea.



e Ventana de tiempo: es el intervalo de tiempo en el que la linea estard en
operacion, por lo regular se establece en una hora o todo el dia laborable.

e Calidad de servicio, fiabilidad o robustez: debido a que la operacion del tren
no es continua, ya que existen demoras por fallas, perturbaciones aleatorias, por
lo que para determinar la confiabilidad del servicio se necesita determinar el
nivel de capacidad econémico optimo, por lo que cuando los trenes superan el
nivel de saturacion se pierde la fiabilidad en la red. Por lo que no es rentable

aumentar el nimero de trenes mas alla del nivel de saturacion.

Cada factor tiene la posibilidad de modificarla capacidad del sistema a diferente
escala, ya sea aumentandola o disminuyéndola, esto, dependiendo de la combinacion de
factores implementada (p. ej. el uso de doble via combinado con un sistema de sefializacién
y control moderno conlleva a incrementar el nimero de trenes si se compara con otro
escenario de doble via que no integre dicho sistema, aunque a la velocidad promedio de
recorrido, por lo que es importante tener conocimiento de las caracteristicas particulares del
proyecto, ya que cuando se desea aumentar la capacidad debe existir una jerarquia de cambio,
en el cual se ordene de la més favorable a la menos favorable o préacticamente inviable,
considerando para esto, los costos y la complejidad asociada de cada posible solucion

planteada

En el caso particular de Xalapa, se tomaron las consideraciones basadas en la tesis del
Mtro. Villareal M. (2020), en donde se evalla la capacidad del Tren ligero de la Regién de
Xalapa por medio de métodos de simulacion (explicado en el apartado 2.3.3). En ella se

realiza una consideracion de que los factores que conviene modificar en Xalapa por orden de



facilidad en su implementacion y los cuales seran igualmente considerados en esta

investigacion, son:

1. Seifializacion.

2. Aumento de vias de circulaciéon mediante la construccion de via nueva.

La toma de decision sobre modificar principalmente estos dos parametros se debe a que
la linea ya construida es actualmente operada para trenes de carga por la empresa Kansas
City Southern de México (KCSM), por lo que, como ya se menciond anteriormente el

acuerdo con el concesionario es que su operacion se vea afectada minimamente.

En cuanto a los parametros que afectan el nivel de servicio, estos se reflejan sobre todo en
cambios en velocidad media del tren y en la estabilidad de los horarios, aunque por

complejidad, estos son poco considerados, hasta en los andlisis mas detallados.

11.1.2 Tipos de capacidad ferroviaria
La capacidad ferroviaria se encuentra clasificada principalmente en cuatro grandes

grupos (Rotoli, F., Navajas Cawood, E., Soria, A, 2016):

e Capacidad tedrica: Es el nimero maximo de trenes que pueden circular en un tramo
ferroviario en un tiempo definido, con situaciones ideales generado bajo condiciones
matematicas, calculado por medio de una férmula empirica, con el intervalo minimo
ideal. Esta capacidad no existe en la realidad, es una idealizacién de un sistema

perfecto, representando el limite superior del sistema.



e Capacidad practica: esta definida como el numero de trenes que pueden circular sobre
un tramo ferroviario bajo un esquema real, considerando demoras, retardos, mezcla
de diferentes tipos de trenes, entre otras. Es un namero realista de trenes que pueden
circular, con un nivel razonable de confiabilidad, se basa en caracteristicas del sitio y
en la operabilidad del sistema. Representa generalmente de un 60% a 75% de la

capacidad teorica.

e Capacidad utilizada: es el volumen de tréfico que es utilizada actualmente en la red.

Generalmente menor a la capacidad practica.

e Capacidad disponible: esta representando por la diferencia entre la capacidad préctica
y la capacidad utilizada. Conocer este valor es indispensable para determinar cuantos

trenes se pueden agregar al sistema.

En la Figura 25 se muestra la relacion entre la capacidad teorica y préactica respecto de la
fiablidad de un sistema ferroviario. Fiabilidad se entiende por certeza de que la circulacion
del tren sea puntual, no se presente retrasos importantes y que el transito sea seguro y preciso.
Por eso se requiere obtener la capacidad real del sistema o capacidad practica y con ella
programar el despechao de trenes,en esta Figura 22 se muestra como la capacidad teorica o
ideal se encuentra ubicada en el limite superior sobre el eje de las ordenadas lo que simboliza
la maxima capacidad que se puede obtener de un sistema ferroviario bajo estudio, sin
embargo la confiabilidad de dicho sistema describe un escensario ideal que no puede ocurrir
en la realidad, sin demoras, sin retrasos, trenes identicos, velocidades constantes, etc. En el

caso de la capacidad préctica, se encuentra por debajo de la capacidad tedrica ya que describe



la influencia o afectacion de retrasos, cruces a nivel, condiciones de operacion en el nUmero
de trenes, describe de manera méas cercana la realidad del sistema, por lo que la capacidad
practica es una capacidad que representa un escenario confiable, ya que integra todos

aquellos factores no considerados durante el calculo de la capacidad tedrica.

Figura 25

Correlacion entre la capacidad tedrica y la confiabilidad
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Fuente: Rotoli et al, 2016



11.2 Metodologias para el analisis de capacidad ferroviaria

El célculo de capacidad ferroviaria siempre ha representado un problema en el sector,
debido a que existe informacion limitada o poco detallada, sobre todo para las personas con
poco dominio o experiencia. Para el calculo de capacidad ferroviaria existen diferentes
herramientas, unas mas complejas que otras, pero todas con el mismo objetivo de obtener el
nimero maximo de trenes que pueden circulan en una linea férrea en un lapso e

infraestructura determinada.

Los diferentes métodos para el célculo de capacidad ferroviaria se dividen en tres: los
métodos analiticos, métodos de optimizacion y métodos de simulacion. Cada metodologia
cuenta un nivel distinto respecto a la profundizacion de conocimientos y el detalle alcanzado.
Cada una de estas metodologias implica diferencias en la cantidad de tiempo, recursos y

experiencia requeridos.

Muchos autores contemplan que los métodos analiticos, optimizaciéon y simulacion
resultan ser complementarios entre si, ya que algunos nos proporcionan ideas iniciales sobre
capacidades esperadas (p. €j. los métodos de tipo analiticos), mientras otros determinan con
mucha precision fendmenos particulares del sitio (p. ej, los métodos de simulacion), pero
requieren de informacion mas especifica y una inversién mayor de recursos (Rotoli, F.,

Navajas Cawood, E., Soria, A, 2016).

Otros autores consideran que los métodos ademas se respaldan unos con otros: ya que, si
desde los estudios preliminares no se obtiene la capacidad ferroviaria esperada para un

sistema, no seria adecuado continuar con los métodos de optimizacion y simulacion. Se



podrian describir como una especie de escalones del cual el: nivel 1 corresponderia a los

métodos analiticos, nivel 2 métodos de optimizacion y nivel 3 métodos de simulacion.

Los resultados obtenidos en los diferentes métodos pueden variar, pero regularmente se
esperaria que se llegara a resultados muy cercanos, por lo que las variaciones que se presentan
se deben principalmente al grado de especificacion que se maneje de un método respecto al
otro. Por lo que las diferentes metodologias evalGan la capacidad a distintos niveles de

detalle.

11.2.1 Métodos analiticos

Los métodos analiticos son los estudios que requieren de menor conocimientos previos
sobre ferrocarriles ademas que para la aplicacion de las ecuaciones se requiere el minimo de
informacion en comparacion con los otros dos métodos, son estudios de escasa complejidad.
Representan una excelente alternativa para dar un comienzo a identificar las limitaciones que
presenta el tramo ferroviario estudiado y se logra obtener soluciones preliminares a la
ejecucion del proyecto, se aplica sobre todo para fines comparativos o bien para referencia
como punto de partida, ya que conducen a resultados Utiles sin llevar a un analisis exhaustivo

como lo suelen ser los métodos de simulacion.

Los métodos analiticos como describe Marquez (2011) son disefiados para modelar el
entorno ferroviario por medio de formulas o expresiones matematicas, a partir de estas se
obtienen capacidades tedricas que posteriormente al aplicar al resultado un intervalo del 60%

al 75% se obtiene la capacidad practica del sistema.



Existen distintos métodos analiticos utilizados alrededor del mundo, por lo que vale la
pena notar que los resultados entre un método y otro suelen variar debido a los supuestos
utilizados para obtener dicha expresion algebraica, asi como de los pardmetros o variables

considerados.

Existen distintos aspectos importantes a considerar antes de iniciar con el calculo de

capacidad ferroviaria por métodos analiticos como lo es:

Si se planea utilizar la infraestructura actual o mejorarla.

e Largo de linea.

¢ Siel modelo que se utilizara para su estudio corresponde a uno de tipo deterministico
o dindmico.

e Modelo de capacidad y procesador de datos.

e Si se utilizara un sistema de simulacion.

e Propuesta del estudio.

Vale la pena explicar que no es posible otorgar un valor Unico de capacidad a toda una red
ferroviaria, por lo que para el andlisis de la linea se suele subdividir y con esto de obtienen
valores respecto a la seccion. Los métodos analiticos se basan en las teorias de colas, en la
cual se subdivide la linea férrea en varias secciones iguales llamadas cantones. (Ver Figura
26). Los cantones son tramos de via en la que no puede haber mas de un tren, con el fin de
evitar colision, son las distancias minimas de seguridad para poder frenar y no ocasionar
accidentes en la linea. Mientras méas corto sean los cantones se aumenta la capacidad, pero

de igual manera se debe integrar sistemas de operacion mas seguros, ya que con mas facilidad



puede existir un choque de tren. Los cantones mas largos proporcionan mas seguridad, pero
crean sistemas ineficientes. Esta separacion depende de los siguientes criterios (Arne I. &

Pachl J. ,2014).

Figura 26

Explicacion grafica de un canton ferroviario

Estacion Estacion

Canton A Canton B Canton C

Fuente: Elaboracion propia.

e Sistema de control: autoriza los movimientos del tren en la via. Los sistemas de
control ferroviarios pueden ser desde los mas sencillos (por medio de radio) o
sistemas mas complejos, como lo son sistemas de control computarizados que se
dan en centros de mandos equipados y que transmiten sefiales por medio de fibra
Optica. Un sistema de control determina si un cantdn es fijo o movil. Los cantones
fijos son aquellos que ya estan definidos por secciones determinadas a lo largo de
la via y no van a cambiar, mientras que los cantones maviles seran monitoreados
en tiempo real por medio de los sistemas de control y serdn cambiando respecto a

la posicion del tren en cada momento.



Cada canton puede ser ocupado por un solo tren, por lo que para un bloque se encuentre

liberado debe:

e El tren que va adelante debio transitar completamente el bloque.
e EI tren de adelante debe estar protegido por una distancia por cualquier

movimiento no planeado.

Estos blogues cuentan con el objetivo de mantener la operacion de los trenes de manera
segura, los tiempos de bloqueo de una seccion son mas largo de lo que realmente ocupa un

tren, ya que considera los siguientes intervalos:

e El momento en que la sefial se borra y vuelve a pasar a cero.

e Tiempo para que el conductor vea la siguiente sefial.



Figura 27

Grafico de caracteristicas minimas entre trenes
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Fuente: Arne I. & Pachl J. (2014).

A nivel de red es posible obtener un valor de capacidad global, el cual se ve representado
por el valor mas desfavorable de las secciones de bloques propuestas. La capacidad del

sistema la da el valor méas bajo obtenido de todos los bloques de la red.

11.2.2 Métodos de optimizacion
Algunos autores describen a los métodos de optimizacion como parte complementaria de los
métodos analiticos (ver Seccién 2.2), ya que es necesario contar con un horario formulado
para optimizarlo, mientras que para otros autores este método es considerado completamente

independiente. Se entiende como horario al conjunto de datos que definen todos los



movimientos planificados en los trenes y material rodante que tendran lugar en una
infraestructura determinada en el periodo de tiempo explicado en el horario vigente
(RAE,2020). Un horario ferroviario busca dar certeza de puntualidad al usuario y con esto
una alta calidad de servicio, ya que el usuario sabra cuando transitan los trenes y en base a
esa informacion planear sus actividades y tiempo 6ptimamente. Para aplicar el método se
requiere ademas conocer el nivel de servicio aceptado y retrasos que se consideren

admisibles.(Arne I. & Pachl J.,2014).

Uno de los métodos de optimizacién mas utilizado es el presentado en el UIC 406
elaborado por la Unidn Internacional de Ferrocarriles en el 2012, el cual busca minimizar los
tiempos entre trenes, generando que el tiempo de despacho entre trenes sea el minimo

posible.

11.2.3 Métodos de simulacion
Debido a que los métodos de simulacion son los mas complejos, se recomienda que estos
sean empleados en la etapa de ejecucion del proyecto donde exista certeza de la realizacion

de este, asi se justifica su costo y complejidad.

Con los métodos de simulacion ademas se pueden optimizar variables como velocidad,
sefializacion, etc., con lo que se logra tener horarios saturados, ya que es posible maximizar

la capacidad de la via bajo estudio al programar los trenes tan cerca como sea posible.

Los métodos de simulacién son desarrollados utilizando software especializado creado
por empresas dedicadas a la simulacion del transporte o inclusive desarrollado en

universidades como, por ejemplo, Berkeley, Estados Unidos o El Instituto de Ferrocarriles y



Transporte en Alemania. Sin embargo, varios de estos programas, que Se encuentran
disponibles en el mercado, presentan costos extremadamente elevados, lo que representa una
gran desventaja para este tipo de metodologia. Aunado a esto, este tipo de estudios requieren

de personal altamente capacitado, por lo que el costo de su manejo aumenta.



Capitulo 111.- Metodologia para el calculo de capacidad ferroviaria por métodos

analiticos



I11.1 Descripcion de la metodologia

El objetivo primordial de esta investigacion es el desarrollo de una metodologia para el
calculo de capacidad de via a través del uso de métodos analiticos. Es intencion de este
proyecto establecer un marco de trabajo que estandarice los pasos a seguir a lo largo del
desarrollo de un estudio de capacidad de via, conformando asi un estandar de trabajo para los
diversos actores interesados del Sector Ferroviario en México. Para llevar a cabo esto, es
primordial que la metodologia propuesta en esta tesis permita evaluar la capacidad ferroviaria
de manera sencilla y rapida, enfocando asi el interés de analisis mas profundo solamente en
aquellos estudios donde se requiera mayor detalle. Por ejemplo, en los distintos tramos

ferroviarios con potencial de integrar una operacion mixta.

Ademas, como caso particular en esta investigacion se desarrolla la evaluacién del Tren
Ligero de Xalapa, con la cual se ejemplifica la metodologia propuesta a la vez que se
determina la capacidad de esta linea y se crean propuestas para una correcta operacion
ferroviaria. Es importante aclarar que la metodologia no es exclusivamente aplicable en
nuestro pais, si no para cualquier parte del mundo que cuente con condiciones similares a las

aqui expuestas.

Una vez obtenida la capacidad ferroviaria se generan propuestas para su optimizacién en
la linea a corto, mediano o largo plazo. La aplicacion de mejoras se haréd de acuerdo con la

siguiente jerarquia presentada por Villareal, en el 2020, del cual propone:



1. Mejoras a la operacion: se refieren a ajustes de los horarios de salida de los trenes.
Es la mejora que primero se debe evaluar ya que se trata de la mas sencillay rapida
ademas de ser la mas economica.

2. Mejoras a la infraestructura: las mejoras a la infraestructura se refieren a mejorar
el sistema de sefializacion y control existente, ajustes de cruces a nivel (p. ej.
semaforizacion o instalacion de plumas), implementacion de tramos con via doble,
etc. De todos estos cambios, probablemente el Gltimo elemento resulte ser el mas
costoso, pero es preferible sobre el de modificar el material rodante, debido a que
la mayoria de las vias en México se encuentran concesionadas y para que la
operacion mixta sea una realidad, el acuerdo con el concesionario es interferir lo
menos posible con sus actividades.

3. Mejoras al material rodante: es la mejora menos factible, ya que los trenes de carga
no pueden ser modificados, resultando no deseable el cambiar esta caracteristica
del sistema, a menos que sean agotadas en su totalidad las dos anteriores y con

previo acuerdo con el operador de carga.

La metodologia que se propone desarrollar para el célculo de capacidad se presenta
primero descrito en los siguientes pasos y esquematizada por medio de un diagrama de flujo
(Figura 28), para su facil comprension y como herramienta para estudios posteriores como

programacion de la metodologia.:

1) Obtencion de la informacion necesaria para ejecutar las ecuaciones para el calculo de
capacidad ferroviaria, como lo son:

a. Infraestructura. (Longitud de linea, linea doble o sencilla)



b. Material rodante. (Velocidad de operacion para el tren de pasajeros y carga)
c. Operacion. (Estaciones, sistema de control, rutas del tren, distancia entre
cantones, tiempo de parada en cada estacion)
2) Aplicar las ecuaciones, comparar entre ellas y generar datos preliminares para una
discusion posterior.
3) Evaluar si la capacidad obtenida es la deseable. La capacidad menor obtenida entre todos
los cantones determina la capacidad del sistema.
4) Generar un horario de operacion, comprobando que no existan conflictos y retrasos.
Si existen conflictos ajusta:
I.  Mejoras a la operacion: ajustes horarios de salida de los trenes o tiempo de
espera en las estaciones.
Il.  Mejoras en la infraestructura: integracion de laderos o estaciones que permita
el cruzamiento de trenes de manera dinamica, vias dobles, ajuste de cruces a
nivel, etc.
I1l.  Mejoras al material rodante que consiste: cambio de largo de trenes de carga,

cambio de velocidades de operacion o de unidades.



Figura 28

Diagrama de flujo para el calculo de capacidad ferroviaria por métodos analiticos.
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Si la capacidad obtenida aun con la aplicacion de estas mejoras no se resuelve de ninguna

manera, se concluye que la operacion mixta en ese tramo ferroviario no es posible.

Durante el punto tres (3) donde se obtiene la capacidad del sistema de acuerdo con la
menor de las capacidades obtenidas en los diferentes tramos, si este valor resultara ser menor
al de la demanda deseada y se aplican las mejoras (operacion, infraestructura y material
rodante) y se sigue sin lograr llegar a un valor mayor o igual a la capacidad deseada, significa
que la operacion mixta no es posible bajo esta metodologia y se deberé analizar a detalle
utilizando herramientas de simulacién la posibilidad de uso mixto. Esto dltimo, condicionado
a la importancia del proyecto, caso contrario, no resultaria recomendable seguir con estudios

de mayor detalle.

La metodologia presentada en esta investigacion ademas da pautas a la creacion de
estudios de pre-inversion que sirven para determinar la viabilidad econémica de un proyecto

ferroviario generando tomas de decisiones respaldadas por un analisis matematico.

I11.1.1 Limitaciones y consideraciones previas
Como ya se menciond la informacion fundamental para el calculo de capacidad ferroviaria

por métodos analiticos es:

a) Datos de infraestructura
b) Datos del material rodante

c) Datos de la operacion

Datos de infraestructura:



La informacion minima para poder aplicar las ecuaciones analiticas aqui propuestas se

presentan a manera de resumen en la Tabla 4.

Tabla 4

Datos e informacién minima necesaria de la infraestructura para aplicacion del célculo

de capacidad ferroviaria

Datos Descripcion Unidad

Longitud Longitud total de estudio. km

Es necesario conocer si la

via es Unica o doble para

Via unica o doble. No aplica

aplicacion de diferentes

factores en las férmulas.

Fuente: elaboracion propia.

Para tener conclusiones o consideraciones mas robustas y cercanas a la realidad es
indispensable considerar si la linea a estudiar cuenta con cruces a nivel, derecho de via

existente para futuras ampliaciones y mejoras de la capacidad del sistema mediante la

construccidn de nueva infraestructura ferroviaria.

Datos de material rodante



Se entiende como material rodante al tipo de locomotora que circula en las vias tanto de
ferrocarriles de pasajeros (coches) como de carga (carga). Los métodos analiticos, gracias a
que son la forma mas sencilla para obtencion de capacidades, demandan una menor cantidad
de datos para su aplicacién en comparacion con métodos de simulacion, por lo que del
material rodante lo Unico que requieren son las velocidades de operacion del sistema de

pasajeros y de carga (Tabla 5).

Tabla 5

Datos e informacién minima necesaria del material rodante para la aplicacion del

célculo de capacidad ferroviaria

Datos Descripcion Unidad

Velocidad a la que operara
Velocidad de tren de

el sistema de manera (km/h 0 m/s)
pasajeros
habitual
Velocidad a la que operara
Velocidad de carga el sistema de manera (km/h 0 m/s)

habitual




Operacion:

Se requiere saber la cantidad de trenes de carga que circulan de manera habitual en la
linea, asi como el horario y la direccion de operacion, esto, para evaluar la capacidad utilizada
y calcular la capacidad disponible en la red que pueda ser aprovechada por los trenes de

pasajeros mediante la creacion de nuevos horarios.

Para la operacion de trenes de pasajeros se debe contar con la distancia de los cantones,
asi como los tiempos de parada de los trenes para ascenso y descenso de pasajeros y si existen

laderos en la via 0 no y donde se ubican.



Tabla 6

Datos e informacion minima necesaria de la operacion ferroviaria para el calculo de

capacidad de via ferroviaria

Datos

Unidad

Cantones: distancia entre los trenes de uso
exclusivo por un solo tren. En métodos

analiticos es un valor fijo

Tipo de sistema de control

Tiempo de parada en cada estacion

Si existen estaciones o laderos para
permitir el cruzamiento entre trenes,

ubicacion y distancia.

(km)

Sin sistema de control/ Con sistema de

control

seg

km




111.1.2 Ecuaciones propuestas

Los métodos analiticos propuestos para el calculo de capacidad ferroviaria son:

[11.2.1.1 Método tradicional analitico.
Este método fue presentado por Togno F. en su libro: “Ferrocarriles. México:
Representaciones y servicios de Ingenieria” el cual fue citado por Marquez en el 2011 en su

estudio de implementacion de un tren de pasajeros “Bogota-Balencito”.

Por su parte la capacidad préctica puede ser calculada a partir de esta expresion
multiplicando el resultado por un coeficiente practico que se encuentra en un rango de 0.6 a
0.75. El factor para utilizar depende de la operacién y condiciones actuales con las que cuente

el sistema.

- 2,880 1
" s+b+E

Donde:

s: tiempo de recorrido subiendo, es el tiempo de recorrido que le toma al tren realizar su

trayecto en una direccion (min).

b: tiempo de recorrido bajando, es el tiempo de recorrido que le toma al tren realizar su

trayecto en la direccién contraria a “s” (min)



E: tiempo de proteccion de separacion de trenes. representa el tiempo que necesita tener
un tren de separacion con otro ademas del tiempo que requieren los trenes para detenerse en

las estaciones, entrar y salir. (min)

111.1.2.2 Método AAR 2011

Esta ecuacion fue propuesta por la American Associations of Railroads (AAR) la cual es
una asociacion privada creada por un grupo comercial de la industria de los ferrocarriles en
Estados Unidos de América que representa a los ferrocarriles y compafiias ferroviarias, esta

sociedad invierte en investigacion que favorezca la operacion ferroviaria.

axTxf
C_
Mb

Donde:

a: corresponde a una constante que toma el valor de 2 para tramos de linea Unica, es un

factor de correccion “a” considerando si la linea se trata de via Unica o doble.
T: representa el periodo de analisis, representa el tiempo que la via estara en uso (min)

F: factor de correccion que toma el valor de 0.9 en lineas ferroviarias con bloqueo

automatico y 0.8 en otras condiciones de operacion.



Mb: modulo maximo neto que representa la suma de tiempo sin parada de un tren
determinado, mas el tiempo necesario para realizar las operaciones de entrada y salida de las

estaciones. Mb puede entenderse como “s+b+E” del método tradicional.

111.1.2.3 Método AAR 2019
Esta ecuacion resulta una combinacion de la version American Association of
American Railroads 2011 y la de INECO, ya que considera igual un factor de 1,440y
un tiempo no disponible de la via. Ademas, esta expresion considera un coeficiente

practico, por lo que la capacidad obtenida es la capacidad practica.

(Horas al dia(24h) — Tm)
= *
(tida + tvuelta + 29)

Ef

Donde:

Tm: tiempo de indisponibilidad por mantenimiento
Ef: Coeficiente de eficiencia empirico

ti: tiempo de viaje de ida en el tramo en min

te: tiempo de viaje de vuelta en el tramo en min

©: tiempo medio de separacion de trenes(establecimiento de ruta) por tren

111.1.2.4- Método INECO
El método propuesto por la empresa estatal “Ingenieria y Economia del Transporte

(INECO), dependiente del Ministerios de Fomento espafiol, es una empresa dedicada a la



consultoria de ingenieria civil en el area de transporte, de mas de 50 afios de antigiiedad que
busca generar movilidad sostenible y segura en todos los sistemas que ha disefiado en los
cinco continentes. Con esta ecuacion se considera 1,440 para linea Unica y 2,880 para linea

doble.

- 2,880 — T,
CFxT, +T,

Donde:
Tc: tiempo no disponible de la via
Tm: tiempo de marcha total del tren estandar

F: factor de mayoracion

111.1.2.5 Métododo USRA

La metodologia USR es desarrollada por la United States Railroad Administration
(USRA) y la Consolidated Rail Corporation (Conrail) antigua empresa de ferrocarriles de

carga propiedad del gobierno de los Estados Unidos de Ameérica. Esta metodologia fue



basada de acuerdo con la experiencia de las empresas ferroviarias en Estados Unidos

proponiendo valores y supuestos

Donde:

C: cantidad de trenes que pueden circular en un tramo dado por dia y sentido. (capacidad de

trafico) expresada en (tren/dia-sentido)

D: disponibilidad de uso de la via férrea. Esta asociada a las horas efectivas al dia en que la
via se encuentra disponible para la circulacion de trenes. Se debe considerar las horas
destinadas al mantenimiento, trenes de carga o algun otro tiempo de interrupcién del servicio.

(h/tren-sentido)

T: tiempo requerido para maniobras entre desvios de cruzamiento. Es el tiempo utilizado por
el tren para el desplazamiento en un tramo de via segn disponga o0 no de desvios de

cruzamiento. Expresados en (h/tren)

F: factor de eficiencia del sistema de movilizacion utilizado. “F” asume que un 100% del

sistema si el sistema de movilizacién es automético o con control de trafico centralizado



(1.00), disminuyendo en cierto porcentaje segun el sistema disminuya la cantidad de trenes

movilizados.

Con esta ecuacion se obtiene la capacidad ferroviaria tedrica, expresada en la siguiente

ecuacion:

La ecuacidn para determinar “T”, tiempo requerido para maniobras de cruzamiento cuando
b

en el tramo ferroviario no hay desvios de cruzamiento es:

Donde:

L: longitud del tramo analizado.

Vp: Velocidad promedio de circulacion. Seré la velocidad de disefio del tramo ferroviario

analizado multiplicado por 0.67 (km/h).

Cuando en el tramo analizar si existen desvios o cruzamiento la ecuacion para determinar

“T” es:



Tz(m)+tc

Donde:
L: longitud del tramo analizando. (km)

Vp: Velocidad promedio de circulacion. Seré la velocidad de disefio del tramo ferroviario

analizado multiplicado por 0.67 (km/h).
d: cantidad de desvios o estaciones de cruzamiento.
Tc: tiempo de maniobras entre desvios de cruzamiento. (h)

El tiempo de viaje dependera directamente de la longitud, de la cantidad de desvios de
cruzamiento, velocidad promedio de circulacion y el tiempo de maniobras para los desvios

de cruzamiento del tramo analizado.

En este capitulo se mostrd de manera general la metodologia propuesta para el calculo
de capacidad ferroviaria que se utilizara en este proyecto de investigacion, en el cual con la
aplicacion de estas ecuaciones, se debe generar resultados para poder comparar entre ellos y
otorgar un valorar de la capacidad Unico, después valorar si la capacidad obtenida satisface

la demanda del sistema de pasajeros y aplicar mejoras tanto para el aumento de capacidad o



para obtencidn de un sistema mas seguro y eficiente por medio de la generacion de un horario
de operacion, recordando que es importante verificar que en el horario no existan conflictos

y colisiones entre trenes.

En el siguiente capitulo se ejemplificard la metodologia aqui propuesta con el caso
particular de Xalapa, para despejar cualquier duda que pudiera existir para el lector, asi como

la evaluacion de un proyecto real que quiere integrarse en México.



Capitulo IV.-Desarrollo de la metodologia en el caso particular de Xalapa



1V.1 Obtencién de la informacién

La informacion necesaria para el desarrollo del célculo de capacidad ferroviaria del Tren
Ligero de Xalapa fue proporcionada por diferentes instituciones: los datos del servicio actual
de trenes de carga fueron otorgados por la propia concesionaria prestadora del servicio en
Xalapa: Kansas City Southern de México a traves de la ARTF, otorgando frecuencias de paso
de los trenes de carga, largo de los trenes, velocidad de operacion, asi como los dias con
mayor trafico ferroviario, indispensable para este andlisis (sera discutidos en el capitulo
4.1.3) los datos corresponden al afio 2018 y 2019 por lo que describen perfectamente el

contexto actual del estudio.

Por otra parte, los datos particulares sobre los trenes de pasajeros fueron obtenidos en el
documento: Perfil del Tren Ligero de Xalapa realizado el 2019 por la ARTF, en un trabajo
conjunto con el Gobierno del Estado de Veracruz, Secretaria de Infraestructura y Obra
Publica (SIOP) del Gobierno del Estado de Veracruz, Gobierno Municipal de Xalapa,
Instituto de Ecologia (INECOL), Universidad Veracruzana (UV), Secretaria de Desarrollo
Urbano y Direccién General de Desarrollo Ferroviario y Multimodal de la Secretaria de
Infraestructura, Comunicaciones y Transportes (SICT). Documento que describe la
ubicacion de las estaciones propuestas para el proyecto, asi como su geografia, velocidad
permitida, ademas de todas las aportaciones sociales, ecologicas y economicas que se traeria
a la ciudad por la implementacion de este proyecto, por lo que se le recomienda al lector

consultar este documento si desea conocer mas afondo la propuesta.



IV.1.1 Infraestructura

Los datos necesarios para la aplicacion de las ecuaciones respecto a la infraestructura son:
la longitud de la linea y si es que la infraestructura cuenta con via Unica o via doble tal como
se muestra en la Tabla 7(Elaboracion propia basados en el Perfil Del Tren Ligero de Xalapa,
2019). En el caso de Xalapa a pesar de que algunos tramos son de via doble, esta no se
encuentra en uso, por lo que se considerara que solo se habilitard via Gnica en una primera
etapa, ya que el objetivo es implementar el proyecto de manera segura pero factible desde un

punto de vista econdmico.

Tabla 7

Datos de la operacion de acuerdo con el Perfil del Tren Ligero de Xalapa

Datos Descripcion Unidad

Longitud Longitud total de estudio. 17.9 Km

Via tnica o doble. Xalapa: via unica.




1V.1.2 Material rodante

La informacidn requerida para la aplicacién de los métodos analiticos sobre el
material rodante se muestra en la Tabla 8. Se necesita Unicamente las velocidades de
operacion del tren de carga y tren de pasajeros (ambos tomados del documento “Perfil
del Tren Ligero de Xalapa”), en el cual expone la velocidad permitida para el proyecto

del tren de carga y pasajeros en el tramo ferroviario de Xalapa.

Tabla 8

Datos del material rodante de acuerdo con el Perfil del Tren Ligero de Xalapa

Velocidad (km/h)
Tipo de material rodante

80 km/h
Tren de pasajeros.

25 km/h
Tren de carga.

1VV.1.3 Operacion
Para la operacion se requiere un mayor numero de datos y sobre todo un analisis previo

de la informacion, para obtener conclusiones y dar propuestas fiables.



La operacion del Tren Ligero de Xalapa para el analisis de capacidad es de uso mixto, ya
que la via se compartira con el servicio de trenes de carga con la minima afectacion a la

concesionaria KCSM con el objetivo de optimizar la infraestructura existente.

El horario de operacion del tren de pasajeros es propuesto de 6:00 a 22:00 hrs, esto con
base en el estudio de Demanda realizado en el 2017 y que se presenta en el Perfil del Tren
Ligero de Xalapa, en donde se obtuvieron las horas de méxima demanda y las horas valle,

necesarias para saber la cantidad de trenes que se necesitan para proveer el servicio.

A pesar de que inicialmente se propusieron 14 estaciones en el Perfil del proyecto, para el
andlisis de capacidad, se tomaron en cuenta Gnicamente 12. La estacion nimero seis “Antigua
estacion del Tren” y el nUmero catorce” Patio de maniobras”, no fueron consideradas para el
analisis debido a que la primera no fue aprobada para utilizarse como estacion de pasajeros,
ya que de acuerdo al estudio de movilidad realizado en Xalapa en el 2019 no representa un
lugar de atraccion de viajes a pesar de que se esperaba rescatar el edificio con la integracion
de una estacion dado que el edificio tiene un alto valor historico por su arquitectura particular
ademas que la estacion es el actual patio de maniobras de KCSM, por lo que por acuerdo de
autoridades y concesionario continuara de uso exclusivo para trenes de carga. Mientras tanto
la estacion “Patio de Maniobras™ sera utilizado tinicamente cuando los trenes finalicen su
horario de operaciones. Se contempla que en cada recorrido se reinicie la ruta en
“Velodromo” y el tren no entre hasta el patio de maniobras salvo en situaciones
extraordinarias, cada que el tren se reincorpore, el maquinista simplemente pasara de la

cabina final a la inicial para conducir el tren sin necesidad de dar toda la vuelta. (como ocurre



actualmente en el metro de la Ciudad de México o el Tren Suburbano de la Zona

Metropolitana del Valle de México, o en el Tren Suburbano, solo por mencionar algunos).

La distribucion de las estaciones, nombres y distancia entre ellas se encuentran explicadas

en la Tabla 9. (Elaboracidon propia basados en el Perfil Del Tren Ligero de Xalapa, 2019).

Tabla9

Distancia de las estaciones propuestas del Tren Ligero de Xalapa

NUmero Estacion Kilémetro  Distancia entre estacion (km)
1 Terminal Intermodal Banderilla 329.3 0
2 Banderilla-La calera 332.2 2.9
3 Salvador Diaz Mirén 333.4 1.2
4 Avenida Mexico 335.3 1.9
5 Division del Norte 336.7 1.4
6 Antigua Estacién del tren (sin considerar) 338 1.3
7 Jardines de Xalapa 338.9 0.9
8 Estacion de é?;i;c?:rﬂgt'; multimodal 339.9 1
9 Estacion de inter(c:i\rr)](b'l\o modal regional 3411 19
10 Murillo Vidal 342 0.9
11 Enrique Rébsamen 342.6 0.6
12 USBI-UV 343.2 0.6
13 Terminal Intermodal Velodromo 344.1 0.9
14 Patio de maniobras (sin considerar) 347.2 3.1

Total, del recorrido 17.9




Se entiende como “estacion” al lugar donde se permite que exista un cruzamiento de
trenes, adelantamiento, cruces o cambio de direccion en la red permitiendo el paso de un tren
y otro. Es la via conectada por ambos extremos a la via principal, en el cual se evita el
encuentro y posible colision entre trenes (UIC, 2013). Para el caso particular de Xalapa en el
documento del Perfil del proyecto propone que exista estacion en cada una de las paradas

propuestas permitiendo el ascenso y descenso de pasajeros ademas de ser el lugar para

rebasar de manera segura un tren a otro, de manera inicial se propone la existencia de doce
estaciones, después del analisis de capacidad se determinara si esta propuesta inicial continda

0 se mejora.

Actualmente no existe ningun sistema de control operando la linea, por lo que para realizar

el estudio se consider6 como via no sefalizada.

El tren de pasajeros del Tren Ligero de Xalapa se planea circule en una linea Unica en
ambas direcciones, lo que quiere decir que los trenes circularan de la estacion Terminal

Banderilla-Terminal Vel6dromo y de Terminal Velédromo — Terminal Banderilla.

Para las distancias entre los bloques se tomd la propuesta realizada por Mauricio
Villarreal en su tesis: Assessment of Mixed Traffic Operation in Underutilized Rail Lines in
Mexico: The Case of Study of the Mixed Traffic Tram-Train Located in Xalapa, Veracruz,
México, en el cual presenta un estudio de capacidad de la misma linea férrea por metodos de
simulacion, explica que es fundamental conocer la distancia de los cantones en los que podra
ocupar exclusivamente un solo tren a la vez, esta distancia conocida como canton o bloque,

fue calculada y propuesta inicialmente en 600 metros, pero debido a que las estaciones no se



encuentran equidistantes, se propusieron entre 300-600 metros. Los cantones como se
muestra en la Figura 29 se propusieron tomando en cuenta el largo de trenes del Tren de
pasajeros Yy la distancia de frenado necesaria, asi como algunos factores de seguridad. Para
practicidad y comparacion de este estudio con el de Villareal, se aplicd la misma

consideracion.

El disefio de las estaciones (Ver Figura 29) con sus respectivos laderos igualmente fue
tomado de la propuesta de Villarreal, en el cual se explica que la distancia minima necesaria
para las estaciones es de 280 metros, permitiendo al tren ingresar a una velocidad de 40 km/h
y lograr descender toda la velocidad hasta llegar a cero, asi como ser capaz de mantener un

ascenso y descenso seguro.

Figura 29

Propuesta de estaciones para trenes de pasajeros

Fuente: Villarreal 2020.



En la Figura 30 se muestra esquematicamente la posicion de los cantones, largo y
nomenclatura para poder realizar la aplicacion de las ecuaciones entre cada canton, en el caso
de las estaciones, estan delimitadas por su propia distancia.

Figura 30

Esquema de la division de catones del Tren Ligero de Xalapa

Av. México

T. Banderilla Banderilla-La Calera Salvador Diaz Mirén. Divisién del Norte.
T = = = —
| | | | | | |
Canton 1 Canton 2 Canton 3 Canton 4  Canton 5 Canton6  Canton 7 Canton 8 Canton 9 Cantén 10 Cantén 11 Canton 12
0.6 km 0.6km 0.6 km 0.5 km 0.32 km 0.6 km 0.32 km 0.6 km 0.6 km 0.42 km 0.6 km 0.52 km
Divisién del Norte. Jardines de Xalapa Plaza Cristal CAXA Murillo Vidal E. Rébsamen USBI-UV Veolodromo
— o T T 7~ 7~ £~
| | | | 1 1 | 1 | | ]
Cantdn 13 Cantén 14 Cantén 15Cantén 16 Canton 17 Canton 18 Cantén 19 Cantén 20 Canton 21 Canton 22 Canton 23
0.6 km 0.6 km 0.4km  0.32km 0.62 km 0.6 km 0.42 km 0.62 km 0.32 km 0.32 km 0.62 km

Fuente: elaboracion propia basados en Villareal, 2020.

Los trenes de carga circulan en ambas direcciones y en horarios no predecibles, ya que se
guian bajo demanda. Actualmente sobre el corredor circulan en promedio cuatro trenes

diarios, que corresponden a la capacidad utilizada del sistema.

Los datos de operacidn de trenes de carga no son utilizados directamente en las ecuaciones
de los métodos analiticos, pero resultan prioritarias para crear conclusiones que describan de
manera detallada la realidad, asi como estrategias confiables, para integrar horarios de
operacion seguros, estos datos se proporcionan para conocer mejor el estado actual de la red
que se pretende operar y para considerar las acciones necesarias para una circulacion segura.

(Ver Capitulo 5)



Tabla 10

Datos de la operacién de acuerdo con el Perfil del Tren Ligero de Xalapa

Cantones: distancia entre los trenes de uso (0.6- 0.3) (km)
exclusivo por un solo tren. En métodos

analiticos es un valor fijo

Tipo de sistema de control Ninguno.
Tiempo de parada en cada estacion 60 segundos
Si existencias estaciones o laderos para Si, en cada estacion. (km)

permitir el cruzamiento entre trenes,

ubicacidn y distancia.

IV.2 Aplicacion de las ecuaciones propuestas

La aplicacion de las ecuaciones se hara paso a paso para el Cantén 1, con este desarrollo

se pretende ser totalmente claro sobre las consideraciones del calculo por cualquier duda



que pudiera existir con la aplicacion de las expresiones, para el resto de los cantones

debido a que el proceso es repetitivo, se presentan los resultados en la Tabla 11, pagina 111.

1VV.2.1 Método tradicional

_ 2,880 1
" s+b+E

Donde:

El tiempo recorrido (S) se calculé a partir de la ecuacion:

distancia del canton

tiempo de recorrido subiendo (s) = -
P Q velocidad de operacion del tren

Sustitucion:

0.6 km
80 km/h

tiempo de recorrido subiendo (s) =
tiempo de recorrido subiendo(s) = 0.0075 horas = 0.45 min

Tiempo de recurrido subiendo (s) = tiempo de recorrido bajando (b)

E: tiempo de proteccion de separacion de trenes se compone de la suma de:



Tiempo de separacion de trenes: 3 min, propuesto ya que es un valor que se presenta en

varios sistemas de transporte, como el metro de la Ciudad de México.

Tiempo para detenerse en cada estacion: 1 min. (propuesto)

Tiempo para entrar y salir de la estacion: 1 min. (propuesto)

Por lo tanto, E: 5min.

Sustituyendo:

2,880 trenes

¢= 0.45 min + 0.45 min + 5 min - dia

Para el calculo de capacidad practica se calculara con el coeficiente practico de 0.75 por

lo que la capacidad préctica es:

trenes trenes
C=0.75+488 ( )

dia dia

1VV.2.2 Método AAR 2011



axTx*f
¢ Mb

Donde:
a= 2 para tramos de linea Unica.
T: la capacidad se analizara por el periodo de un dia, 1440 min.
F: como no cuenta con bloqueo automatico, en otras condiciones de operacion 0.8.
Mb: puede entenderse como “s+b+E”.
Mb =s+b+ E = 0.45min + 045 min + 5min = 5.9 min

Sustituyendo:

_ 2*1,440 % 0.8 — 390 trenes
- 5.9 B dia

1VV.2.3 Método AAR 2019



c (Horas al dia(24h) — Tm)
= *

E
(tida + tvuelta + 29) f

Debido a que la ecuacidon ya esta afectada por el factor practico de 0.85, la capacidad

obtenida con esta ecuacion es capacidad practica.

Donde:

Tm: se proponen 2 horas diarias de mantenimiento para la red. (120 minutos)

Ef: Se sugiere 0.85

ti=s, por lo tanto, es 0.45 min

te: tiempo de viaje de vuelta en el tramo en min. (0.45 minutos)

©: tiempo medio de licenciamiento (establecimiento de ruta) por tren, se sugiere

de 3 minutos.

Sustituyendo:

(1,440 — 120) . trenes
= * . =
(0.45+0.45+2(3) dia

1V.2.4 Método INECO



_2,880-T,
CF T, + T,

Donde:

Tc: tiempo no disponible de la via. (120 min)

Tm: tiempo de marcha total del tren estandar. (0.45 min)
Ts: 5min.

F: factor de mayoracion. (1.2)

Sustituyendo:

C = 1,440 — 120 _pas trenes
T 1.2%045+4+5 dia

1V.2.5 Método USR



Donde:

D: 16 horas de operacion, ya que la operacién se llevard acabo de 6:00 a 22:00 (h/tren-

sentido)
F: 0.5

T: tiempo requerido para maniobras entre desvios de cruzamiento. Es el tiempo utilizado por
el tren para el desplazamiento en un tramo de via segun disponga 0 no de desvios de

cruzamiento. Expresados en (h/tren)

Cuando en el tramo ferroviario no hay desvios de cruzamiento “T” se calcula como:

Sustituyendo:

T = 06 =0.011
536

Donde:
L: longitud del tramo analizado. (0.6 kildbmetros)

Vp: 0.67* 80=53.6 km/h.



Sustituyendo:

trenes
dia

6
C = (—0.011)*0.5—714

Para obtener la capacidad préactica se afecta por el factor de 0.75.

trenes trenes
C =06+ (714 )

= dia

1V.3 Presentacion de resultados

A continuacidn, se presenta una tabla resumen en donde se muestran los resultados obtenidos
de capacidad ferroviaria en cada canton por los diferentes métodos analiticos. (Ver Tabla 11).
En aquellas ecuaciones que al aplicarse se obtiene capacidades tedricas se utilizd un factor
de 0.75 para su homologacion a capacidades practicas, y asi poder comparar entre ellas. Se

tomo el valor del 75% de la capacidad tedrica, ya que es una linea de bajo trafico ferroviario.



Tabla 11

Capacidades ferroviarias obtenidas en la linea de Xalapa por diferentes métodos

analiticos.
Nombre Tiempo Practica AAR
cantén Distancia (min) Tradicional 0.75 2011 AAR 2019 INECO
t=d/v P T _ 1440 - T,
= e5eE V75 5 ) L e R
(km)

T.Banderilla 0.28 0.21 531 398 425 174 251
Cantén 1 0.6 0.45 488 366 390 162 238
Cantoén 2 0.6 0.45 488 366 390 162 238
Canton 3 0.6 0.45 488 366 390 162 238
Canton 4 0.5 0.375 500 375 400 166 242
Cantdn 5 0.32 0.24 525 393 420 173 249

Banderilla-
La calera 0.28 0.21 531 398 425 174 251
Canton 6 0.6 0.45 488 366 390 162 238
Canton 7 0.32 0.24 525 393 420 173 249
Salvador

Diaz Mir6n 0.28 0.21 531 398 425 174 251
Canton 8 0.6 0.45 488 366 390 162 238
Cantén 9 0.6 0.45 488 366 390 162 238
Cantén 10 0.42 0.315 511 383 409 169 245

Av. México 0.28 0.21 531 398 425 174 251
Canton 11 0.6 0.45 488 366 390 162 238
Canton 12 0.52 0.39 498 373 398 165 241

Divisién del

Norte 0.28 0.21 531 398 425 174 251
Canton 13 0.6 0.45 488 366 390 162 238
Canton 14 0.6 0.45 488 366 390 162 238
Canton 15 0.4 0.3 514 385 411 170 246
Canton 16 0.32 0.24 525 393 420 173 249
Jardines de

Xalapa 0.28 0.21 531 398 425 174 251
Canton 17 0.62 0.465 485 363 388 161 237

Plaza Cristal 0.28 0.21 531 398 425 174 251
Canton 18 0.6 0.45 488 366 390 162 238
Nombre Tiempo AAR AAR 2019

canton Distancia (min) Tradicional Practica 0.75 2011 INECO




Nombre del Tiempo AAR
canton Distancia (min) Tradicional Practica 0.75 2011 AAR 2019 INECO
Canton 19 0.42 0.315 511 383 409 169 245
CAXA 0.28 0.21 531 398 425 174 251
Canton 20 0.62 0.465 485 363 388 161 237
Murillo Vidal 0.28 0.21 531 398 425 174 251
Canton 21 0.32 0.24 525 393 420 173 249
Rébsamen 0.28 0.21 531 398 425 174 251
Canton 22 0.32 0.24 525 393 420 173 249
USBI-UV 0.28 0.21 531 398 425 174 251
Canton 23 0.62 0.465 485 363 388 161 237
Vel6dromo 0.28 0.21 531 398 425 174 251
Capacidad del
sistema(trenes/
dia) 363 388 161 237

La Tabla 12 presenta los resultados de capacidad préctica obtenidos por el método USR,

correspondiente a cada canton.



Tabla 12

Capacidad ferroviaria obtenida para el tren Ligero de Xalapa por el método. USR.

Nombre Distancia ¢Hay D Longitud Velocidad No.De F sistema de T Capacidad Capacidad

cantén ladero? del de disefio desvios movilizacion practica
(km) tramo 0.75
(km)

T.Banderilla 0.28 Sl 16 0.28 80 1 0.5 0.045 179 134
Canton 1 0.6 NO 16 0.6 80 0 0.5 0.011 714 535
Canton 2 0.6 NO 16 0.6 80 0 0.5 0.011 714 535
Canton 3 0.6 NO 16 0.6 80 0 0.5 0.011 714 535
Canton 4 0.5 NO 16 0.5 80 0 0.5 0.009 857 642
Canton 5 0.32 NO 16 0.32 80 0 0.5 0.006 1340 1005
Salvador 0.28 Sl 16 0.28 80 1 0.5 0.045 179 134

Diaz Mirén
Canto6n 6 0.6 NO 16 0.6 80 0 0.5 0.011 714 535
Canton 7 0.32 NO 16 0.32 80 0 0.5 0.006 1340 1005

Av. México 0.28 SI 16 0.28 80 1 0.5 0.045 179 134
Canton 8 0.6 NO 16 0.6 80 0 0.5 0.011 714 535
Cant6n 9 0.6 NO 16 0.6 80 0 0.5 0.011 714 535
Cant6n 10 0.42 NO 16 042 80 0 0.5 0.008 1020 765

Division del 0.28 SI 16 0.28 80 1 0.5 0.045 179 134

Norte
Canton 11 0.6 NO 16 0.6 80 0 0.5 0.011 714 535
Canto6n 12 0.52 NO 16 0.52 80 0 0.5 0.010 824 618
Jardines de 0.28 Si 16 0.28 80 1 0.5 0.045 179 134
Xalapa
Cant6n 13 0.6 NO 16 0.6 80 0 0.5 0.011 714 535
Cant6n 14 0.6 NO 16 0.6 80 0 0.5 0.011 714 535
Cant6n 15 0.4 NO 16 0.4 80 0 0.5 0.007 1072 804
Cant6n 16 0.32 NO 16 0.32 80 0 0.5 0.006 1340 1005

Plaza Cristal 0.28 SI 16 0.28 80 1 0.5 0.045 179 134

Canto6n 17 0.62 NO 16 0.62 80 0 0.5 0.012 691 518

CAXA 0.28 SI 16 0.28 80 1 0.5 0.045 179 134
Cant6n 18 0.6 NO 16 0.6 80 0 0.5 0.011 714 535
Canto6n 19 0.42 NO 16 042 80 0 0.5 0.008 1020 765

Murillo 0.28 Sl 16 0.28 80 1 0.5 0.045 179 134

Vidal
Cant6n 20 0.62 NO 16 0.62 80 0 0.5 0.012 691 518
Rébsamen 0.28 SI 16 0.28 80 1 0.5 0.045 179 134
Canton 21 0.32 NO 16 0.32 80 0 0.5 0.006 1340 1005
USBI-UV 0.28 Si 16 0.28 80 1 0.5 0.045 179 134
Canto6n 22 0.32 NO 16 0.32 80 0 0.5 0.006 1340 1005
Cant6n 23 0.62 NO 16 0.62 80 0 0.5 0.012 691 518
Vel6dromo 0.28 Sl 16 0.28 80 1 0.5 0.045 179 134




Fuente: elaboracién propia.

IV.4.- Comparativa entre caracteristicas iniciales de disefio operativo y resultados

analiticos

El primer paso es determinar la capacidad del sistema identificando el canton o
cantones criticos en cada ecuacion, esto se obtiene detectando el cantén con el menor nimero

de trenes que pueden circular en él.

En el caso del Método Tradicional, AAR 2011, AAR 2019 e INECO los cantones
criticos son el cantdn 17, 20 y 23 (véase tabla 12), siendo estos los mas largos del sistema,
cada uno con 620 metros de longitud. Cantones mas largos disminuyen la capacidad y
cantones mas cortos aumentan la capacidad. Por medio de sefializacion se da la orden a los
demas trenes del sistema que un cantdn se encuentra ocupado y avisa por medio de una sefial
de entrada cuando este se desocupa y da oportunidad de circular a otro tren distinto. Mientras
mas cortos son las distancias de cantones estos se liberan méas rapido dando paso a nuevos
trenes, mientras mas largos mas tardan en liberarse y obstruyen la entrada a otros trenes. Para
vias Unicas con circulacion en ambas direcciones la capacidad se ve altamente influenciada
por la existencia y posicién en la que se encuentren los laderos, ya que en esos puntos es
donde se hara el rebase o cruzamiento de trenes, por lo que la coordinacién y sefializacion es

prioridad par aun sistema seguro y eficiente.

Con el método USR (ver Tabla 12) los cantones criticos se encuentran en las

estaciones, la capacidad ferroviaria permite un maximo de 134 trenes / dia. En este método



la capacidad ferroviaria disminuye cuando el canton cuenta con desvio, ya que considera el

tiempo de entrada, salida y ocupacion del desvio, disminuyendo notoriamente la capacidad.

La Tabla 13 muestra la frecuencia de servicio que tendran los trenes de pasajeros de

acuerdo con cada ecuacion. La cual se explica a continuacion:

e Segunda columna: se muestran la capacidad del sistema obtenido con los
diferentes métodos analiticos (nUmero maximo de trenes que pueden circular en el
tramo ferroviario).

e Terceracolumna: muestra la capacidad disponible, esta se obtiene con la diferencia
de la capacidad del sistema respecto a la capacidad utilizada (4 trenes de carga
diarios, de acuerdo con los datos proporcionados por la ARTF.

e Cuarta columna: muestra el nimero de trenes que pueden circular cada hora, es el
cociente de la capacidad disponible, entre las 16 horas de operacion.

¢ Quinta columna: presenta la frecuencia en minutos con la que puede circular un

tren en la red por sentido.



Tabla 13

Tiempo en minutos que podra circular cada tren por sentido en la via de Xalapa de

acuerdo con cada ecuacion.

. . Practica USR
Tipos de capacidad. 0.75 AAR 2011 AAR 2019 INECO 0.75
Capacidad practica 363 388 161 237 134

Capacidad usada
(nGmero de trenes de
carga que circulan 4 4 4 4 4
diariamente)

Capacidad disponible

(Capacidad practica- 359 384 157 233 130

capacidad utilizada)

renesihora, 22 24 9 14 8
16 horas de servicio
Tren/hora/sentido 11 12 4 7 4
Tren por minuto
5 5 15 8 15




Primero, se evalla el planteamiento inicial de operacion descrito en el Perfil de
estudio (AAR, 2019), este plantea que durante hora pico y hora valle la frecuencia de servicio

sea de 10 minutos y 20 minutos, respectivamente.

Con el Método Tradicional se obtuvo una frecuencia de 5 minutos, lo que implica que
con este método la capacidad obtenida del sistema es mayor a la deseada. Con el Método
AAR 2011e INECO la frecuencia obtenida es cada tren es de 5 minutos y 8
respectivamente, por lo que de igual manera no representa problema alguno en la
programacion de trenes de pasajeros por lo que no hay inconvenientes el programar el

servicio de trenes en hora pico ni valle.

En el Método AAR 2019 y USR la frecuencia es de 15 minutos, siendo una diferencia
significativa respecto a las anteriores, pero aun aceptable para la operacion, ya que, aunque
se despacharia un tren cada 15 minutos y se encuentra fuera del rango deseable que se
requiere en el Perfil del proyecto para hora pico (1 tren cada 10 minutos), la operacion o
implementaciéon de un sistema de control, o algin tramo en via doble o simplemente
coordinacion del sistema de despacho de trenes, generaria que se alcanzara la capacidad

deseable.



Capitulo V.- Analisis de resultados y discusion



Al contrastar los resultados obtenidos en esta investigacion con el estudio realizado en el
2020 por métodos de simulacion para el mismo tramo ferroviario, los métodos mas precisos
son USRA y AAR 2019, ambas ecuaciones obtienen una frecuencia de despacho de trenes
de 15 minutos, mismo tiempo obtenido con el programa Railsys, esta capacidad fue evaluada

respecto a las condiciones actuales de la via (Villarreal, 2020).

Por consideracion del autor la ecuacion recomendada para el céalculo de capacidad
ferroviaria por métodos analiticos para el caso particular de Xalapa y tramos ferroviarios con
caracteristicas similares al Tren Ligero de Xalapa es el método USRA, por los motivos que

se enlistan a continuacion:

1. Laecuacidn se adapta de manera precisa a casos de linea Unica, gracias a que toma
en cuenta un mayor nimero de parametros que afectan la capacidad ferroviaria,
haciendo mas estricto el calculo y con esto obteniendo valores similares a métodos
mas complejos como los métodos de simulacion.

2. Es la unica que ecuacién de las que se aplicaron en este estudio que considera si
el cant6n cuenta con ladero o no, si es el caso de que el canton cuenta con ladero
se calcula el tiempo de entrada, permanencia y salida, pardmetro que resulta vital
en el andlisis de capacidad para tramos de via Unica, ya que estos tiempos generan
retrasos que alteran la capacidad ferroviaria de manera significativa.

3. El método USRA se encuentra desarrollado paso a paso en la literatura, con
ejemplos gréaficos, volviendose la ecuacion clara para el lector y permitiendo su

replicacion a otros tramos ferroviarios sin confusiones por alguna variable.



Acorde al método USRA la capacidad practica del sistema del Tren Ligero de Xalapa
corresponde a 134 trenes/dia, cuya longitud del cantdn critico es 280 metros y se encuentra
ubicado en las estaciones, lo que quiere decir que la capacidad ferroviaria se ve regida en los
cantones que cuenta con laderos, debido al tiempo de entrada, permanencia y salida de los
trenes. El segundo valor mas desfavorable de capacidad se obtiene en los cantones de mayor
longitud, 620 metros, 6sea en los cantones 17, 20 y 22 con un valor de capacidad de 691
trenes/dia, a pesar de que se trata del segundo valor mas desfavorable, es 5 veces menor la
capacidad ferroviaria cuando existe ladero que cuando no hay. Con los resultados obtenidos
por el método se destaca que las obras de desvio rigen en el valor de la capacidad ferroviaria
sobre el de longitud de los cantones en el caso de vias sencillas, por lo que seria un error el

descartarlo en el analisis, como ocurre con las otras ecuaciones.

En el caso de los otros métodos considerados en el andlisis dentro de esta
investigacion, se obtuvieron la capacidad del sistema en los cantones mas largos, ya que entre
mayor longitud tienen lo bloques menor capacidad ferroviaria. Si analizamos esta premisa
tiene légica ya que cantones mas grandes llevan a mayor tiempo de recorrido y mas tarda en
liberarse un canton para que otro tren pueda ocuparlo, aunque los cantones mas largos son
mas seguros, también obstaculizan el sistema por lo que uno de los estudios de capacidad
futura podria ser determinar el largo ideal de los cantones seguros, pero con capacidades

eficientes.

Con el fin de obtener la capacidad disponible se realizé un analisis de capacidad utilizada
en la via de Xalapa, en la cual transitan trenes con mercancia de la Ciudad de México al

Puerto de Veracruz, principalmente. Las locomotoras actualmente circulan en el tramo



ferroviario sin ningun tipo de sefializacion, por lo que con la llegada de los trenes de pasajeros
sera necesario instalar un sistema de control adecuado que garantice la seguridad y
convivencia de los trenes. En el afio 2019 se realizé una ampliacién al Puerto de Veracruz
para recibir mayor volumen de carga, pero a pesar de ello, el trafico ferroviario que transita
diariamente sigue siendo de intensidad baja, por lo que no representa un obstaculo para la
operacion mixta. De acuerdo con los datos proporcionados por KCSM actualmente operan
en promedio 3 trenes diarios de carga, por lo que con la ampliacion consideramos una
circulacion en el futuro de 4 trenes diarios tal como se propone el perfil del Tren Ligero de
Xalapa. Ademas, existen movimientos pequefios con movimiento de locomotoras,
acomodamientos internos, etc, pero la mayoria de estos ocurren en el patio de maniobras de
la “Antigua estacion del tren”, el tren de pasajeros Uinicamente transita, pero no se detiene en
esta estacion, adicional a esto en esta estacion existen varias vias por lo que si en el caso mas
desfavorable se detuviera existen suficientes vias en esta estacion como para abastecer

servicio de carga sin que existan conflictos.

En promedio un tercio de los movimientos de trenes de carga ocurren en horario nocturno
(23:00 a 5:00) tal como se observa en la Figura 31, lo que significa que no interfieren con la
operacion de pasajeros, propuesta de 6:00 a 22:00 horas. Otro 33% de trenes circulan en
horarios de maxima demanda, por lo que se debe ajustar a que estos movimientos de trenes
de carga se lleven a cabo horas de baja demanda, lo que quiere decir que en horarios de
méaxima demanda la red sera de transito exclusivo para trenes de pasajeros, esto para
garantizar seguridad en la operacion y disminuir los retrasos. Aungue esta premisa debera ser

revisada una vez se cuente con un sistema de sefializacion robusto que permita el uso mixto



de la via. El porcentaje de trenes restantes circulan en horarios de baja demanda, por lo que

podran seguir funcionando de esta manera sin perjudicar al sistema.

Figura 31
Porcentaje de movimiento de los trenes de carga de acuerdo con los horarios de

operacion, de acuerdo con el registro de KCSM 2018-2019

-

18%

Horarios:

m 23:00 - 6:00

= 6:00 - 10:00

= 10:00-13:00
13:00 - 16:00

® 16:00 - 19:00
® 19:00 - 23:00

Fuente: Villarreal,2020.

A pesar de que circulan 3 trenes diarios, se consideraron para el andlisis de capacidad 4,
para tener margen de error en caso de algun evento extraordinario. Los dias que transitaron
un mayor namero de trenes del 2018-2019 fueron los miércoles y viernes, tal como se observa
en la Figura 32. Es importante considerar esta informacion, para la programacion de trenes
de pasajeros ya que si este comportamiento persiste, en estos dias se presentard mas
congestién y posibles retrasos por lo que resulta importante identificar las ventanas de tiempo

disponibles para que se genere la menor interferencia con el servicio de pasajeros y se afecte



minimamente al servicio de carga, sin olvidar que los trenes de carga no pueden ser
programados con antelacién, si no que dependen de la demanda del momento, asi que una
correcta operacion y coordinacion seran fundamental para la seguridad del sistema tener un

aviso con antelacion al centro de control para la toma de medidas adecuadas.

Figura 32

Ndmero de trenes que circularon en el afio 2018-2019 respecto al dia de la semana
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Fuente: Villarreal 2020, Basado en registro de eventos de KCSM 2018-2019.

La Figura 33 se muestra el porcentaje del largo de trenes de carga que circula actualmente
en la via de Xalapa, la cual varia entre 200 a 800 m por tren (cortos) y de 1500 a 1800 m
(largos). La operacién que se presenta en los trenes de carga responde a la demanda que
existe en el momento, no se presenta con antelacién, por lo que en ciertas ocasiones existe
una sobrecarga y en otros momentos muchos “tiempos muertos” lo que ocasiona ineficiencias

en el punto de vista técnico. (ARTF, 2019). Por lo que se debe considerar la programacién



de trenes de carga para poder realizar operacion mixta con pasajeros de manera segura, ya
que sera la inica manera que los dos sistemas trabajen eficientemente. Es importante conocer
el largo de trenes que suelen circular, ya que esto permite calcular los tiempos de recorrido
cuando un tren de carga es largo o corto y ver como influye con la operacion, sobre todo para
analisis en software, es por ello por lo que se presenta esta informacion para dar pauta a los

estudios mas detallados.

Figura 33

Longitud de los trenes de carga que operan en el tramo de Xalapa

LONGUITUD EN METROS DE
TRENES DE CARGA PASANDO
POR XALAPA

mO-720 m720-1800 m>1800

Fuente: Registro de eventos de KCSM 2018-2019 obtenidos por ARTF.

Se propone que para la operacion de trenes de carga, el tren entre a la red y realice su
recorrido como de costumbre haciendo unicamente parada en “La antigua estacion del tren”
o simplemente recorriendo el tramo de inicio a fin sin ninguna parada intermedia, mientras
los trenes de pasajeros esperan en las “estaciones” de manera segura, esta labor requiere de

trabajo de coordinacion y sobre todo de una buena sefializacion y control de la operacion,



donde se bloquee el cantén automaticamente para evitar cualquier falla humana. Estas
sugerencias dependeran de su aplicacion del operador del servicio de carga y el presupuesto
con el que se cuente, siempre velandose por la seguridad. Adicional si el trafico de operacion
aumenta en el futuro podria considerarse el integrar un ladero para trenes de carga, en donde
el tren de carga pueda parar antes de entrar a la zona de trafico mixto, dando una solucion

Optima de mediano y largo plazo en la red.

Con la seleccidn de la metodologia USRA que obtiene el valor de capacidad que describe
mejor las caracteristicas ferroviarias de Xalapa se realizaron las siguientes propuestas de
horarios, estos horarios se elaboraron manualmente en el programa Excel, donde se puede

observar graficamente las estaciones donde se pueden presentar posibles conflictos.

Las consideraciones tomadas en cuenta fueron las siguientes:

1. Los tiempos de recorrido de una estacidon a otra se calcularon previamente, en
todos los casos el rango de tiempo es entre 1y 2 minutos.

2. Eltiempo que se consider6 para entrada, salida y permanencia de los trenes fue de
3 minutos, ya considerando posibles retrasos.

3. Se contemplo que en horas pico los trenes circularan cada 15 minutos y en hora

valle cada 20 minutos.

En la figura 34 y 35 se muestran las propuestas de horarios del tren de pasajeros de 6:00
a7:30 am, con el fin de visualizar e identificar graficamente los puntos donde existan posibles

conflictos y con esto proponer mejoras al sistema.



Con la frecuencia obtenida en el método USRA, se realiz0 el horario que se observa en la
figura 34 en donde se grafica el despechado de un tren cada 15 minutos lo que quiere decir
que es en horario de maxima demanda, en el horario se observa que se presentan conflictos
en varias estaciones, ya que los trenes que circulan en direcciones opuestas arriban al mismo
tiempo a la estacion, generando que existan posibles retrasos o en el peor de los casos una
colisién, por lo que es importante tenerlo identificado estos puntos para programar mejoras
a la operacion como esperar un tren en algun ladero o diferente tiempo se despache la ruta.
La programacion del despacho entre trenes debe ser tal que se asegure que los trenes siempre
se crucen en las estaciones, permitiendo que uno circule en el ladero y otro en la via principal,
evitando cualquier problema para que no sea necesario maniobrar en una zona de via Unica,
por lo que la operacion, sefalizacion y correcta coordinacion permitira que el sistema sea
exitoso y seguro. Es importante enfatizar que si algin tren se retrasa o algun tren intenta
circular en la red sin previo aviso (de manera aleatoria) el horario se veria afectado y el

sistema sufriria de ineficiencia.

En la segunda propuesta de horario (Figura 35) se muestra como al modificar el tiempo
de permanencia en algunas estaciones de 3 a 2 minutos, se soluciona el conflicto en la
operacion, mientras en otras con que un tren pase por la via principal y otro por la via de
desvio se puede igualmente solucionar el conflicto, por lo que es indispensable una correcta

coordinacion.



Figura 34

Horario de 6:00 a 7:30 del Tren Ligero de Xalapa, con frecuencia de 15 min

T.Banderilla Banderilla-La Calera Salvador Diaz Mirén Av. México Division del Norte Jardines de Xalapa Plaza Cristal CAXA  Murillo Vidal Rebsamen USBI-UV Velédromo
06:00  06:00




Figura 35

Horario de 6:00 a 7:30 del Tren Ligero de Xalapa, con frecuencia de 15 min, aplicando

propuestas de operacion

T.Banderilla derilla-La Cal/ador Diaz Mi Av. México sisién del No dines de Xalz Plaza Cristal CAXA  Murillo Vidal Rebsamen  USBI-UV  Velédromo
06:00

07:05 07:05 07:05 07:05

o7:06[07:06 | 07:06



En la Figura 34 y 35 se muestra como en la estacion “Jardines de Xalapa” siempre Se
interceptan los trenes (se encuentran destacados con un cuadro negro), se sugiere que el
ladero se extienda en las estaciones de Jardines de Xalapa y Plaza Cristal para una mayor
holgura tal como se muestra en la figura 36, para que la operacion sea segura y las maniobras
menores, ademas que al ser la estacion media podria ser el punto para rebase de trenes que
permita evitar la creacion de cuellos de botella en la red y por lo tanto reducir su eficiencia
operativa. Ademas, por conocimiento del autor se sabe que geograficamente en esta estacion
se cuenta con espacio suficiente para implementar el doble ladero, por lo que no representaria

problemas su integracion desde el punto de vista de espacio.

Figura 36
Propuesta de solucion de ladero extendido en las estaciones Jardines de Xalapa con Plaza

Cristal

Jardines de Xalapa Plaza Cristal CAXA Murillo Vidal E.Rébsamen USBI-UV Veolodrémo
P — — —_— — —

Canton 13 Cantén 14 | Cantén 15Cantén 16 Cantén 17 Cantén 18 | Cantén 19 Cantén 20 Canton 21 Canton 22 Canton 23
0.6 km 0.6 km 04km 0.32km 0.62 km 0.6 km 0.42 km 0.62 km 0.32 km 0.32 km 0.62km

sion del Norte.

Fuente: Elaboracion propia.

La frecuencia de los viajes de los trenes de pasajeros debe satisfacer la demanda de viajes
actual en la ciudad de Xalapa, pero lamentablemente no existe ningun estudio exclusivo para
este proyecto. El estudio mas reciente corresponde al 2017 donde se refleja que diariamente
en promedio se realizan 138,000 viajes en Xalapa y un gran porcentaje de estos coinciden

con las estaciones propuestas del tren (ARTF, 2019), por lo que se espera sea un gran



transporte de atraccion de viajes. Por lo tanto la propuesta que se evalla en este estudio es
que la frecuencia de viajes del Tren Ligero se dé un tren cada 10 minutos en hora de maxima

demanda y un tren cada 20 minutos en hora valle.

Con los resultados obtenidos en las condiciones actuales con las que cuenta la linea esta
propuesta inicial no se cumple, ya que la frecuencia de paso en hora pico es de 15 minutos
en vez de 10 minutos, en horas valle no representaria ningin problema, ya que si puede
realizar el despacho de los trenes cada 20 minutos sin inconvenientes. En el caso de horas
punta debido a que varia Unicamente en 5 minutos, se sugiere hacer pruebas en la
programacion de trenes para disminuir las frecuencias de paso, ya que un buen sistema se
sefializacion y control aumentan la capacidad del sistema y los trenes circularian sin
problemas en la red. Otra solucion seria el de acoplar trenes para hacerlos dobles y con esto

se transporte a un mayor numero de pasajeros con la misma frecuencia de paso.

Las propuestas o la generacion de horarios son infinitas, ya que las variaciones de un
horario a otro pueden ser minima, desde 1 minuto de despacho después, 0 mayor tiempo de

espera en las estaciones.

Los aumentos de velocidad en la operacion no se recomiendan para una primera etapa
debido a que las mejores que se deben llevar acabo para alcanzar velocidades mas altas en la
red de Xalapa serian muy costosas, ya que requeririan de vias en condiciones particulares
para alcanzar velocidades mayores como son: cambios geométricos (radios de curvatura) y
pendientes minimas (menores al 2%), asi como eliminacién de cruce a nivel que en el caso

de Xalapa seria inviable desde el punto de vista econémico en una primera propuesta, por lo



que las otras dos soluciones antes mencionas resultan mas sensatas. Es importante aclarar
que una ventaja clara con la que cuenta el proyecto del Tren Ligero de Xalapa es que cuenta
con su derecho de via practicamente intacto y que la calidad de la via se puede mejorar la

calidad de la infraestructura sin inconvenientes geométricos.

Ademaés, que debido a que la via se trata de una linea Unica con operacién de carga con
proyeccion a ser méas intensiva a la actual genera que la operacion sea propensa a generar
conflictos, por lo que es importante rectificar y coordinar los trabajos de manera segura. Estos
conflictos no necesariamente se tratan de colisiones, en realidad se refiere a retrasos en la red
que pueden ser bastante significativos para los trenes de pasajeros, ya que en la operacion de
pasajeros uno de los pardmetros mas importantes a considerar en un sistema de transporte es

la puntualidad.



Capitulo VI. - Conclusiones y panorama futuro



El célculo de capacidad ferroviaria es un proceso fundamental para la integracion
segura de sistemas ferroviarios, que, a pesar de su importancia, en México no se realizan.
Los proyectos ferroviarios han sido integrados pasando por alto estos calculos dando como
resultado sistemas mal planeados, costoso e ineficientes. En México y Ameérica Latina los
estudios para el calculo de capacidad ferroviaria se encuentran limitados a unos cuantos y los
pocos que existen carecen de claridad; omiten pasos y/o consideraciones en la aplicacion de
las ecuaciones que hacen que al lector le sea dificil comprender la metodologia y méas cuando
se trata de una persona con poca experiencia en el ramo. Uno de los objetivos que se quiso
lograr con esta investigacion es que cualquier lector especializado o no en el tema, pueda
comprender la metodologia aqui propuesta y posteriormente realizar evaluaciones de
capacidad ferroviaria de manera rapida, certera y fiable. Se expuso una metodologia simple
y clara ademas de que se ejemplifico paso a paso con el caso particular del Tren Ligero de

Xalapa, para despejar cualquier duda que aun pudiera existir.

El célculo de capacidad ferroviaria es indispensable para integrar sistemas
ferroviarios seguros, debido a que este valor permite determinar cuantos trenes pueden
circular en las vias de manera segura, ademas de determinar si un trazo ferroviario puede
transitar el nimero de trenes deseados para satisfacer la demanda de movilidad. También la
capacidad ferrovia permite planificar estrategias para cumplir con estas necesidades. Con el
valor de capacidad ferroviaria ademas se puede calcular el nimero de unidades que deben

adquirirse para satisfacer el servicio y posteriormente realizar analisis econémicos.

El objetivo principal de este estudio fue proponer una metodologia para el calculo de

capacidad ferroviaria que fuera posible replicar en distintos tramos ferroviarios en México,



con potencial de operacién mixta, y con ello obtener resultados previos facilmente para
continuar con estudios econdémicos que permitan realizar propuestas de pre-inversion
necesarios para negociar con los gobiernos el financiamiento e integracion de trenes en el
pais. Con los estudios de pre-inversion se ofrecen propuestas de los proyectos ferroviarios al
Gobierno y/o inversionistas privados para obtener recursos y poder ejecutarlos. Este estudio
tiene como objetivo la obtencion rapida de capacidad ferroviaria para que se puedan realizar
estos estudios con facilidad y certeza, para poder obtener financiamiento para su ejecucion y

con esto facilitar la introduccion de trenes de pasajeros en distintas partes del pais.

La metodologia que se sugiere es lo suficientemente robusta y con el nivel de
complejidad tal, que permite replicarse en otros tramos ferroviarios con caracteristicas
similares al de Xalapa. En México no existen metodologias para integrar sistemas
ferroviarios, cuando se concesiono la red ferroviaria, se abandon6 completamente al sector,
por lo que se dejo de formar expertos en nuestro pais, hoy en dia esto representa una gran
problematica, debido a que se cuenta con pocos profesionales, regulacion deficiente y no
existe respaldo bibliografico actualizado en espafiol sobre metodologias para integrar un tren
de pasajeros. Con esta investigacion se pretenden integrar los primeros pasos necesario para
que el sector crezca, se debe aprovechar el interés renovado del Estado por integrar sistemas
de transporte masivo de trenes de pasajeros, pero estos deben de estar fundamentados en
estudios técnicos, sociales y econémicos que respalden a los proyectos para que se ejecuten

correctamente y con esto se apueste por este modo de transporte.

Para el caso particular de Xalapa, la capacidad del sistema resultd de 134 trenes/dia,

con una frecuencia de paso de 15 minutos en hora de maxima demanda y 20 minutos hora



valle. El tiempo de recorrido del tren varia de 47-50 minutos, requiriendo 8 trenes para la
operacion, se sugiere ademas contar con una unidad adicional de reserva por mantenimiento
o0 algun problema técnico que pode presentar algun tren, por lo tanto, se necesitan de 9
unidades para dar un servicio adecuadamente. Ademas, es importante recalcar que la
frecuencia de 10 minutos es posible, pero con aplicacion de mejoras al sistema en operacion
e implementacion de sefializacion, asi como mejoras a la infraestructura como lo son
especificamente los laderos, para que los encuentros sean mas eficientes de resolver y que
deben ser estudiadas a mayor profundad para encontrar las caracteristicas dptimas en futuras

investigaciones.

Se debe optimizar este modelo para obtener una base mas sélida para el futuro
aumento de tréansito de trenes de carga debido a la ampliacién del puerto de Veracruz, estas
mejoras pueden ser: sistemas de control y sefializacion més avanzados, dando oportunidad a
horarios mas flexibles y mayor control de la seguridad y puntualidad del servicio de trenes
de pasajeros. Debido a que los trenes de carga actualmente son manejados sin anticipacién y
sobre la demanda de carga que existe en el momento desde el puerto, una de las soluciones
que podria darse es saber el tiempo que tarda el tren de carga en recorrer del puerto de
Veracruz hacia Xalapa y con esta antelacion de horas realizar una programacion para que el
tren transite en horas valle para poder cubrir cualquier eventualidad, operar esas
irregularidades de la manera més controlada posible, por lo que esto representa otra linea de

investigacion interesante y complementaria a esta tesis.

Es importante enfatizar que el calculo de capacidad ferroviaria por métodos analiticos

es recomendable en etapas de pre-inversion, ya que los métodos analiticos tratan de



ecuaciones propuestas por diferentes entidades ferroviarias que proponen expresiones para
el calculo de capacidad basada en la experiencia, son ecuaciones totalmente empiricas, lo que
hace que la persona que los utiliza debe ser cuidadoso y meticuloso con los resultados
obtenidos, si bien genera un panorama confiable para una primera etapa del proyecto, el
autor recomienda que en las etapas posteriores, sobre todo para la generacion de horarios se
evalué por métodos de simulacién por medio de algun software especializado, ya que sera la

unica manera de garantizar la seguridad operacional del sistema.

Regresando al caso particular del Tren Ligero de Xalapa, los resultados obtenidos en
esta tesis por medio de métodos analiticos son muy cercanos a los obtenidos por Mauricio
Villarreal en su tesis evaluado por simulacion con el programa Railsys, 1o que comprueba la
fiabilidad de los resultados, pero en la generacion de horarios con el programa se pueden
generar propuestas de mejoras mas fiables, ya que la simulacion te muestra los conflictos y
permite generar horarios infinitos rapidamente, ademas que por las variables que se requiere
para modelar describe de manera mas cercana la realidad, tiene un grado de confiabilidad
mayor a los métodos analiticos. Los métodos analiticos se recomiendan Unicamente para

etapas tempranas de planeacion.

El costo de inversion inicial en los proyectos ferroviarios es la causante principal de
gue no se apuesten por trenes de pasajeros en México y América Latina, pero gracias a la
evaluacion de capacidad ferroviaria del Tren Ligero de Xalapa en donde se demostro que la
operacion mixta es posible, la propuesta de introducir trenes de pasajeros en vias existente es
una realidad, esto con el fin de reducir el costo de inversion inicial y aprovechar las vias

subutilizadas generando que los trenes de pasajeros se vuelvan competentes economicamente



hablando con los otros modos de transporte, por lo que no es comparable el costo de mejoras
a una red ferroviaria a construccion de via completamente nueva. Se espera que con esta
propuesta los gobiernos vuelvan a apostar por este transporte que ha demostrado ser mas
eficiente y sustentable que el resto. Se debe empezar a cambiar la idea de que los proyectos
ferroviarios son proyectos que requieren de una inversion inicial enorme e implementar la
idea de que se trata de proyectos de costo medio a moderado. Es un error comdn en nuestro
pais pensar en trenes lujosos, con grandes edificios en cada estacion que representan varios
millones de pesos en inversion, por lo que se debe empezar en apostar por sistemas
ferroviarios en los que se invierta en lo esencial, que los edificios de las estaciones sirvan
para prestar servicio, sin lujos innecesarios, que los trenes cumplan con la funcion de la cual
fueron integrados: mover pasajeros de manera eficiente, en un transporte limpio, puntual y
seguro para sus usuarios, no se debe olvidar que el principal objetivo de los trenes de

pasajeros es mejorar la calidad de la movilidad y mejorar el nivel de vida de las personas.

Un factor que debe ser importante para la eleccion de un sistema de transporte de
pasajeros es el costo de vida del proyecto, esta evaluacién es una excelente linea de
investigacién para futuras tesis. Con esto se puede comprobar que los trenes de pasajeros son
mas rentables a traves del tiempo a comparacion de otros sistemas, por ejemplo, haciendo
una comparativa con el Metrobus, proyectos que inicialmente requieren menor inversion

inicial que el tren pero que resultan mas costosos por pasajeros/ kilometro.

Los trenes de pasajeros en México cuentan con una segunda desventaja que ha
frenado su crecimiento y es la falta de estudios previos que se realizan antes de su

construccion. No existe como tal una metodologia o regulacion ferroviaria en nuestro pais



que dicte los estudios previos necesarios para evaluar su fiabilidad técnica y econémica. Un
gran numero de los proyectos ferroviarios en México se ha realizado por convencias y
voluntades politicas, pasando por alto estudios econdémicos, de demanda o de capacidad
ferroviaria que nos permiten determinar fiabilidad técnica y econdémicay que se vea reflejado
en proyectos mal planeados, ejecutados con errores que se modifican en campo resultando
aln mas costosos que si se detectan en gabinete, ademas que al realizarse sin estudios de
demanda o de capacidad ferroviaria hace que se sobredimensionen las vias, material rodante,
operacion, sistemas de control, etc. con el fin de “asegurar” proveer el servicio, pasando por
alto que esos sobre dimensionamientos se ve traducidos a costos excesivos. Un claro ejemplo
es el adquirir mas trenes de los necesarios para el sistema, este calculo se logra a partir de
estudios técnicos de demanda y capacidad, al omitir estos estudios se adquieren mas unidades
que las necesarias, la compra de un tren mas en el sistema es un gasto que representa
alrededor de 1.3 millones de euros, evidenciando que la planeacion es sumamente importante,

y que ahorra grandes sumas de dinero.

Si un proyecto ferroviario se planea correctamente desde el escritorio los costos seran
menores que si se realizan cambios en campo, debido a que los costos aumentan
exponencialmente. La planeacion y estudios previos es parte fundamental para desarrollar un
proyecto ferroviario de éxito. En México uno de los problemas principales es la falta de
regulacion, leyes y normas ferroviarias que garanticen proyectos bien ejecutados de principio

a fin.

Otra linea de investigacion que resulta interesante es realizar un estudio sobre los

costos que conlleva la operacion y mantenimiento de un ferrocarril de pasajeros como el de



Xalapa, debido a que es otro factor que eleva costos significativamente, por la exigencia de
seguridad y puntualidad que requiere este sistema ferroviario para ser éptimo, por lo que
resulta interesante estudiar cual seria la combinacion mas eficiente para optimizar costos.
Este estudio complementaria con esta investigacion para tener un panorama completo de
caracteristicas minimas que se requieren para que un sistema ferroviario de pasajeros sea
rentable y seguro. Se debe tener un panorama y metodologia completa para no

sobredimensionar y por lo tanto no desperdiciar recursos.

Es necesario como se esté realizando en el sexenio del presidente Andrés Manuel Lopez
Obrador (2018-2024) que las autoridades apuesten por trenes de pasajeros para transportar
usuarios masivamente y con esto solucionar el problema de movilidad a futuro, con proyectos
verdaderamente sustentables en todos los aspectos y no Gnicamente en trenes de tipo turistico.
Este estudio es el primer paso para incentivar la inversién en los trenes de pasajeros en
México, abriendo brecha para que nuevos proyectos se integren en pro de mejorar la

movilidad del pais y con esto detonar la economia y mejorar la calidad de vida.
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