(2)

(3

2ndo. Método

Este método es la forma sencilla de c&lculo del ler. Método, o sea gue
en el diagrama de las irregularidades de via elaboradc mediante el
carro de inspeccién de la via, se trazan las lineas limite de *3 mm y
por cada distancia fija (normalmente por cada 7 m de extensién de la
via) se comprueba si hay exceso o no sobre la linea limite, luego se

calcula el valor del indice P con la férmula siguiente.

£+
B, = x 100
1 n

£o
P, = x 100
2
P = Pi+ P2

donde: f+ y £-: irregularidades gue sobrepasan +3 y -3

n: nidmero de puntos de medicion

3er. Método

De acuerdo con el nimero de los puntos de inspeccidén "n" registrados
con el aparato de medicién automdtica del carro de inspeccidn de la
via y los valores "f" de las irregularidades gque sobrepasan #3 mm, en

este método se calcula el valor P utilizando la férmula siguiente:
f
P = —— x 100
n

Actualmente el ntmero de los puntos de medicién "n" es de 1000 (pun-
tos) por cada 500 m de extensidén de la via. El registro de los puntos
se hace durante el recorrido del carro de inspecci6n, por unidades de

ramales de distrito de mantenimiento.

Ademds, con el procesamiento del registro de cinta magnética elaborado
por el carro de inspecci6n, se imprime el wvalor P por cada 500 m de

distancia sobre la via.
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3.

Administracién de los Sectores Mediante el Valor P

(1) Diagrama de ﬂdministraciéh con el vaior-P

En el mantenimiento de la via, se desea que el estado de- mantenimlento
sea lo mas parejo p031b1e en todos los lugares o SlthS. Para este
fin, por ejemplo tal como se 1nd1ca en la Fig. 6, por cada seccién de
500 m en cierto tlempo, o por cada ‘cuadrilla de mantenimiento de la
via, se van indicando en orden los valores P-paré facilitar la compa-

racién y de esta manera se elabora el diagrama de administracién o

control.

En este diagrama de administracién se apunté'el_valor_medio'P de los
gsectores que se obtiene de los valores P de cada seccién y también el
valor limite de control (p.e., P + 2 op), y en las secciones donde se

sobrepasa el valor limite de administracién o control, se estudia

detalladamente la causa para adoptar las' medidas necesarias.

Este diagrama de administracién, aparte de elaborarlo por secciones de
500 m y de cuadrillas de mantenimiento de via, también se elabora por -

distrito de mantenimiento, por categoria-de'via, etc.

Trimestre del afic ¢ves
NHoubre de linea

{Categoria de linea)
Valox
abnormal
601
t 501- Limite de administracidn (p.e. Pizap)
et
§ 401 P (Nivel longitudinal}
B o
ot 30"
o
o
20..
101
L { | VN 1

i i i
AB C D E F 6 H

Hombre de cuadrilla de mantenimiento

Fig. 6 Ejemplo del Diagrama de Administracion con el Valor P
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(2)

Diagrama de evolucidén del valor P.

con el-objéto de conocer la situaciotn de alteraciones del valor P a

largo plazo, se elabora el diagrama de evolucién del valor P.

. Esto.se hace, tal como se_indica en la Fig. 7, indicando en el diagra-

ma los valores P por cada.;ﬁimestre y clasificados por distritos de
mantenimiento o por cada linea o via, pafa juzgar si la tendencia del

valor P es positiva, negativa o sin alteracién.

En caso de que la tendencia sea negativa (mala), se deber§ estudiar la

causa y adoptar las medidas necesarias.

60} Cuadrilla de la via A (empeoramiento)
« 50 rﬁ/«\fﬁ’“wrlzﬂ\prwm
w7 gt . o
3 Cuadrilla de la via B (nisma situacidn)
& 40}
pr
b
5
4 kit
5 Cuadrilla de la via C (mejoramiento)
=z 20
Py
10

1 7534]1234[1234]1234]1.234]1234
1974 | 1975 | 1976 | 1977 | 1978 | 1973

Trimestresfafios

Fig. 7 Ejemplo del Diagrama de Evolucién del Valor P
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1-5 Carro de Inspeccién de Via
1. Carro Pequefio de Inspeccién de Via

. La estructura de la carroceria de este carro es de hierro en escuadra
'y ‘redondo, el largo total aproximadameﬁté'S;é m, peso aproximadamente
0.7'toh; se remoléa con un carro automotor a una velocidad de 15 km/h en

‘via directa, 10 kmlh en curva vy 5 km/h en tramo del cambio de via.

Los items.de medicién son 4 o sea: trocha, nivel, nivel longitudinal
(izquierdo y derecho) y alineacién (izquierda y derecha), las formas de
onda son 6 y el resultado de las mediciones se registran automiticamente en
el papel de registro de 25 cm de ancho. La alimentacién del papel es de un

(1) metro por cada un (1) km de extensidén de via.
Los mecanismos de medicién de los diversos items son como se explica abajo:

(1) Alineacién y trocha

En lo que se refiere a la alineacifén, se mide el grﬁdo de irregulari-
dad de la cuerda de 5 m de largo, mediante 163 3 pares de zapatas de
medici6én (total 6, equipados en los lados derecho e izquierdo) que
tiene instaladas a intervalos de 2,5 m. En cuanto a la trocha, se hace
la medicidén de la élteracién de la distancia entre rieles, mediante un
par de zapatas de medicidén (lados derecho e izquierdo) instaladas en

el centro.
(2} HNivel

Utilizando la plomada de aproximadamente 5 kilos de peso y la linea
vertical se mide la alteracidén de la inclinaci6n de la carrdceria del
carro para obtener los valores correspondientes. En vista de que la
plomada suele recibir los efectos de vibracidén de la carroceria y de
la fuerza centrifuga en las curvas, no se puede hacer la medicién a

alta velocidad.

Al11-200



(3)

Nivel longitudinal
Para el nivel longitudinal se mide el grado de irregularidad de la
cuerda de 5 m de largo utilizando las 3 ruedas de traslaciémn instala-

das a intervalos de 2,5 m.

Estos. valores son de medicién-estdtica debido a que el carro de ins-

peccidn es de peso liviano, por lo gque no se puede hacer la medici6n

dindmica que incluye los efectos de los durmientes flotantes, etc.
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2. Administracién de la Trepidacidén del Tren

Suponiendo que el transporte ferroviario por tren es una mercancia, el
precio se basa en los factores muy importantes que son: Seguridad, Bajo

Precio, Prontitud y Comodidad de Pasajeros.

La trepidacién del tren difiere de acuerdo con las condiciones del
material rodante, de la manera de conducirlo.o manejarlo y en mayor grado
intervienen las condiciones - buends o malas de la via. Por esto, en el
mantenimiento de la via, desdé tiempo antiguo siempre se ha demostrado

interés para controlar apropiadamente la trepidaci6n del tren.

2-1 Administracién de la trepidacién del tren
(en casc del Japén)

La regulacién del sistema de inspeccién de la trepidacién del tren se
establecié por primera vez en 1953, En este reglamento se estipula que "En
relacién con la trepidacién del tren a alta velocidad en la via principal,
se deberd hacer la medicién mas de dos (2) veces al afio, utilizando el

aparato de medicién de la aceleracién (acelerdmetro) de trepidacidn”.
La manera gue se estipula para hacer esta medicién es como sigue:

(D El grado de trepidacién del tren se mide dividiéndolo en acelera-
cién de trepidacién vertical y en aceleracién de trepidacién late-

ral y el resultado de expresa con la aceleracién de la gravedad

().

@ En las vias intermedias, el registro de trepidacién se divide por -
secciones de 500 m y por cada seccién se obtiene el valor medio de
aceleracifén a base de los primercse tres valores de aceleracitn
méxima. Hecho esto, se calculan los valores medios\clasificados
por nombre de via, distrito de via de mantenimienteo, cuadrilla de

mantenimiento, etc.

@ En lo que se refiere al aparato de cambio, se selecciona el valor

de grado mé&ximo de aceleracién al tiempo de pasar por el apafato de
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cambio y a base de este valor se calculan los valores medios cla-
sificados por nombre de via, distrito de via de mantenimiento,

cuadrilla de mantenimiento, etc.

‘La ‘totalizacién de lo anterior se realiza 2 veces al afio (ler. y

der. trimestres).

Como de podrid entender, la trepidacién del trem se controla mediante

el Grado de Aceleracidén y no solo se controla en forma de puntos sino que

se totalizan para utilizar los datos en la administracidn del tramo de via

correspondiente.

Sin embargo, de deberd mencionar que en el citado reglamento no se

establecen valorés limite sobre la aceleraci6n de la trepidacidén y a base

de las experiencias se instruye que:

(1) En caso de que el valor sea mayor que 0,2 g, se deberi considerar como

nivel para realizar el mantenimiento.

(2) En caso de .que el valor sea de 0,1 a 0,2 g, se deberd considerar como

trepidacién de precaucidén, siendo necesario realizar las inspecciones

'in situ o los trabajos de mantenimiento.

2-2 . Inspecciétn de la Trepidacidn del Tren

(1) Inspeccién a base de la aceleracién de 1a trepidacién

- @

Respecto a la trepidacién del tren en la via principal, o sea en el

‘tramo donde opera el ¢carro de inspeccién a alta velocidad, 1la

.inspececién se deberi realizar méas de 4 veces al afio utilizando este

Carro (pero en las vias de cuarta categoria donde no se operan
trenes expresos o derﬁayor Qelocidad, la frecuencia de inspeécibn
serd de mas de Z veces al afio), mientras gue en los otros tramos de
via la inspeccidén serd de més de_z veces al aﬁo,.utilizando-el
acelerdmetro de trepidacién tipo portatil (medicién de la trepida-

ci6n vertical y trepidacién lateral).
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@ En los tramos doﬁde se opera a alta velocidad (mayor que 110 kmlh),
aparte de hacer la medicién con el carro de inspeccidn a alta
velocidad, ge debera fealizar la inspeccién por mis de 4 veces al
afio utilizéndo el acelerémetro de trepidacién tipo portétil, para
medir el grado de trepidacién del tren de mdxima velocidad (medi-

cién de la trepidaciodn vertical y trepidacién lateral).
+ El acelerémetro de trepidacién tipo portétil es un aparato mecénico
- (véase Cuadro 4) que normalmente se instala en el piso del bogie

delantero del tren o del bogie trasero para hacer las mediciones,

Cuadro 4 Acelerémetro de Trepidacién Tipo Mecdnico

_ _ Modelo
Especificaciones
108 . M-2'
1. Frecuencia de caracteristica 10 : 10
(Hz) '
2. Gama de medicién (g) | 0,5 0,5
3. Relacidén de amortiguacién Aire 113 Aire 1f13
4. Sensibilidad de registro {mmfg) | 40 30
5. Sistema de registro . Regiétro de tinta
6. Peso del péndulo (kg) 1,2 x 3 _ 1,0 x 2
7. Direccién de la medicion ‘Arriba, abajo, Arriba, abajo,
derecha, izquierda, | izquierda,
adelante, atrés derecha
8. Factor bisico de magnificacién | 16 12
9. Papel de registro Papel Gramin © | Papel sensible
100 mm x 4,0 m 100 mm x 20 m
10. Alimentacitn del papel (mm/s) Motor de C.C. - |'Motoxr de G.C.
- (8V)-5, 10, 20 (6vV)-5
11. Tamafio {mm) 220 x 70 x 220 160 x 210 x 115
12. Peso (kg) 12 o 6,4
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(2) Inépeccién por reCnrrido_

O

El'jéfe de inspeccién y su personal se acomodarédn en la parte
delantéra del tren y mediante la sensacién corporal y el instrumen-

to de medici6n se comprueba el grado'de trepidacidn.

El ciclo normal de:inspeccién por recorrido que realiza el jefe de

inspeccién es mds o menos como se indica en el Cuadro 5.

Al tiempo de inspeccionar por recorrido, si se siente grandes tre-

pidaciones, se deber& registrar el sitio, el grado de éstas, etc.

2-2 Norma de Reparacibén de la Via a Base de la Trepidacién

del Trén

Sobre los resultados de la inspeccidén de trepidacidén, se instruye

'adoptar las medidas siguientes:

@

En relaci6n con la aceleracién de trepidacién del tren, tomando
como referencia los valores de reparacién que se indican en el
Cuadro 6, si se descubre gue es necesario realizar con urgencia la

reparacifén como resultado de la inspeccién in situ, ésta reparacién

"se deber4d hacer dentro de 15 dias. Ademas, si el vélor o valores

obtenidos sobrepasan considerablemente los valores de referencia

indicados en el Cuadro 19, la reparacién se debéra realizar con

‘mayor prontitud.

5i ‘aunque la reparaci6én se debe hacer con urgencia pero no se puede

realizar dentro del plazo que se establece, el jefe de mantenimien-

- to decidird técnicamente la reduccién de la velocidad del tren.

Cuadro 5 Frecuencias de Recorrida de Inspeccitén a Pie y por Tren

Categoria de via _ Recorrida a pie Recorrida por tren

ira. y 2nda.
3ra.
4a,

1l vez por cada 3 dias
1 vez por cada 6 dias

-1 vez por cada 10 dias

2 vecesg por cada 3 dias

5 veces por
9 veces por

cada 6 dias
cada 10 dias
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Cuadro 6 Valores de Referencia de Reparacidn de Via a Base
de la Aceleracién de Trepidacidn del Tren

Clase de trepidacién
Clase de carro de inspeccidn —
- "~ Vertical ~ Lateral
(Arriba, abajo ) (Derecha, izquierda)
Carro de inspeccidén o cArTQ Amplitud eﬁ un lado Amplitud en un lado
general de alta capacidad 0,13:¢g : 0,13 g
Otros carros de pasajeros Idem 0,20 g Idem 0,20 g

2-3 Administracién del Tramo de Trepidacién del Tren

La administracién del tramo de via de trepidacién del tren se realiza

utilizando el Valor Medio g, pero altimamente se ha reforzado con la ins-

trucci6n de utilizar adicionalmente el Cuadro de Distribucién del Valor g

enn los Tramos Representativos.

La administraci6én a base del valor medio g es como sigue:

@

En las vias intermedias, la distancia de cada 500 m se considera
como una partida y en cada partida se seleccionan los primeros 3
valores méximos de aceleracidén de la trepidacién del trem, clasifi-
cados por trepidaci6én vertical (hacia arriba y hacia abajo) y

trepidacién lateral (hacia la derecha y hacia la izguierda).

En los aparatos de cambio de via, se selecciona un valor maximo de
aceleracién de la trepidacién del tren en direccién vertical y
lateral, al tiempo de que el tren pasa por el aparato de cambio de

via,

Utilizando estos valores mencionados arriba, se calculan (2 veces
al afio, en el ler. y 3er. trimestres) los siguientes valores medios
g, clasificados por vias intermedias y aparatos de cambio para

hacer la comparacién y ver la tendencia de cada afio.
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Valores medios g, por:

% Departamento, nombre de viéllinea,.categoria de via, distrito
de mantenimiento, cuadrilla de trabajo:

* Departamento, nombre de via/linea, categoria de via, distrito
de mantenimiento

* Departamento, nombre de'via/linea, categoria de via

* .Nombre'de:viaflinea, cateporia de via

* Categoria de via

* Valor medio g a nivel nacional

Estos valores indican el estado en término medio de la trepidacién
_del tremn por'unidades de tramo de via, pero mno indica la Frecuencia
de Ocurrencia Clasificada por Grado o Magnitud de la Trepidacién.
- Por esto, a partir de 1976 en los tramos representativos se utiliza
adicionalmente el Cuadro de Distribucidén del Valor g para hacer la

totalizacién (véase la Fig. 8).

N
60 T S Via xoooex

[
)

Frecuencia de
ccurrencia/l0 km

Promedio en
yvias de lra.
eategoria

0.1 ERENERERINENRE NN
) Mis do Mis de
0,10 0,20
Aceleracién de trepidacidn vertical
{0 trepidacibn lateral)

Fig. 8 Cuadro-de Distribucion del Valor g

En este cuadro se indica, por ejemplo en casc de los tramos repre-
- gsentativos a nivel nacional, la cantidad o nmero de ocurréncia de
valores mayores que 0,13 g por cada 10 km asi como el estado de
comparacidén de la f59cuencia de ocurrencia en relacién con el

promedic nacional clasificado por categorias de via.
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Tomando como referencia el Valor Medio g de los Tramos de Via y el
Cuadro de Distribucién de los Valores g, si ciertos tramos se
encuentran en peores condiciones que los otros, se deberan adoptar
medidas adecuadas que se addpten a las situaciones especiales gque

les corresponden.

2-4 Medidas de Prevencién de la Trepidacién del Tren

Aunque actualmente se estdn realizando estudios sobre las causas de
trepidacién de trenes, especialmente los de alta velocidad, asi como sobre
las medidas eficientes de prevencién, en agosto de 1978 se realizé la
medicién de la aceleracidn de trepidacién de trenes en la linea Tohoku-
honsen (vias de ida 'y wvuelta) entre las estaciones de Uenoc - Aomori
{(Japbn), y el andlisis de los sitios de gran trepidacién mayores que 0,2 g,

se muestra en el Cuadro 7.

Como tren de medicién de la aceleracién de trepidacidn se utilizé el
tren super-expreso con coches dormitorios, el sitio de medicién fue en el
extremo trasero, sobre el piso del pivote central del bogie de atrds y como

aparato de medicién se instald el acelerdmetro de trepidacidén tipo Yoshida.
Del Cuadro 7 se da a conocer lo siguiente:

(0 La trepidaci6n ocurre con mayor frecuencia en los sitios en curva

(aprox. 65%)

(&) También ocurre en los sitios cercanos (adelante o atrds) de los
pasos a nivel, de los aparatos de cambio de via, de los puentes,

etc. (aprox. 20%)

(® Respecto a la relacién con las irregularidades de via, en caso de
la trepidacién vertical cuya aceleracién de trepidacién fue mayor
que 0,2 g, entre los sitios_que indicaron este valor, mis de la
mitad registraron una irregularidad de nivel longitudinal mayor que
20 mm, o sea que en los sitios donde las irregularidades son

grandes, la trepidacién es mayor.
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Cuadro 7 Sitios de Gran Trepidacién (Amplitud de un lado - mAs de 0,20 g)
en la Linea Tohoku-honsen y el Estado de Ia Via

Trapidacién lateralfvertical

Trepidacién lateral

Sitios de ocurrencia

irregularidades combinadas son mayores gue 20 mm.

Al1-209

Dentro la | Dentro Camino | Disposi- ] Aparato |Instala- | Bombeo
Ltem cur'a de la curva { de pase| tivo de |de © {eién de | de ledo| Otros |Suma
) transicidn | eireular | a .nivel | expansién | camblo |alecan- Puente
de via {tarilla
Irregularidades
cuyos _valoz‘_es ': 2 - - - - - - - 1,67
corresponden a 2 ()
la reparacién €
Irreguléridaées
qua no sobrepasan 4 3 1 1 2 - - 1 11,2%
Los valores de la 14 @
reparacidn € pero
que son relativa-
mente grandas
(mids de 20 om)
'Irragularidades
combinadas, 16 17 5 - 3 1 2 4 38,4%
mayores que 48
20 mm
Otros 16 21 2 1 [ 2 1 12 48,8%
61
Total 30,4% 34,4% 6,4% 1,6% 8,8% 2,4% 2,4% | 13,67 1002
38 43 8 2 11 3 3 17 125
Trepidacién lateralfvertical Trepidacidn vertical
Sitios de ocurrencia
Dentro la | Dentro GCamino | Disposi- |Aparato |Instala~ | Bombeo
Item curva de la curva | de paso | tivo de de cién de | de lodo| Otros |[Suma
transicién | circular [ a nivel | expansién | cambio |alecan- Puente
de via |taxilla
Irregularidades
cuyos valores 1 3 - 1 1 - - 28,6% 5,52
corresponden a 6 8
1a reparacidn C
Irregularidades
que no sobrepasan 1 1 - 1 1 1 - 23,8%| 13,0%
los valores de la 5 19
reparacién € pero
que’ son relativa-
mente grandes
{mis de 20 mm)
Irregularidades
combinadas, - - - - - - - - 32,9%
mayores que 48
20 om
Otros 1 5 1 - - 2 1 47,6% | 48,6%
10 71
Total C 14,3% . 42,9% 4,8% 9, 5% 9,5% 14,3% 4,87 100%Z} 100%Z
Mota: las cifras dentro del circulo (O signifiea la indicaci6n repefida de los sitios donde las



En cuanto a la trepidacién lateral, se,registré un poco més'del 102
de esos sitios donde las irregularid&des de trocha, de nivel y de
alineacién fueron mayores que 20 mm, por lo que se piensa Que la
irregularidad independiehte de via no puede.ser la Gnica causa de
la trepidacién. Por'esto, dentro de los sitios de trepidacion,
investigando por ejémplo lés sitios donde las irregularidades
combinadas de alineacién y de nivel exceden de 20 mm, aproximada-
mente la mitad (58 sitics de los 125 sitios investigados) registré
la trepidacién. O sea que se puede pensar que la aceleracién de
trepidacién lateral estd relacioﬂada'estrechamente con las irregu-

laridades combinadas de alineacién y nivel de la via.

@ Ademis, segtn el resultado de esta medici6n, aunque en los sitios
de bombeo de lodo la ocurrencia de la aceleracidn de trepidécién
fue baja, se supone que esto se debe a que en 1978 la precipitacidn

fue relativamente pequefia.

De lo anterior, como medidas de prevencidn de la trepidacién'de trenes

en los tramos de trdfico a alta velocidad, se enumeran las siguientes:

(1) Medidas bdsicas
a) Hejoramiento de la via

En los sitios donde regularmente ocurren grandes trepidaciones del
tren a causa de la mala estructura de la via, se deberd mejorar

b4dsicamente esta estructura.

() La via se deberd reforzar utilizando rieles de 60 kg y aumen-

tando el espesor del balasto (de 250 mm se aumenta a 350 mm).

(@ En los sitios fangosos con dificultades en el mantenimiento,
sea a causa de la mala base de la via o por la deficiencia del

drenaje, se debhersd mejorar las condiciones de la base.
@ En los sitios donde el deteriocro o destruccién de la via es

grande y se debe mejorar el paso a nivel, se debera reforzar la

estructura.
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- @ Donde hace falta la elevacién o peralte de la via o si el largo

de la curva de transicién no es suficiente y por lo cual los
pasajeros se sienten incoémodos, se debera mejorar las condi-

ciones de la curva.

b) Aseguramiento de los intervalos de mantenimiento

En los tramos de via donde hacen falta los intervalos de mantenimiento
para utilizar la maquinaria/equipos, para reemplazar los materiales de
via y para realizar los trabajos necesarios, se deber& mantener de una

manera segura esos intervalos.

{2) Medidas provisionales

@

Siempre se deber4 tener conocimiento de las condiciones de trepida-
cién del tren mediante un control adecuado, vy cuandeo se descubre
que la trepidacién es grande, se deber& analizar la causa para

realizar los trabajos de reparacién de la via en los sitios necesa-

.rios o de reparacién provisional.

Tal como se explicé anteriormente, los sitios donde ocurren grandes
trepidaciones son en las curvas, pasos a nivel, en los aparatos de
cambio de via, cerca de los puentes, sitios donde las irregulari-
dades de via son notables, especialmente en esos sitios donde
existen irre- gularidades combinadas de trepidacién lateral, etc.,
siendo necesario darles mayor grade de prioridad al realizar los

trabajos de reparaciénfmejora.

En caso de haber sitios con dificultades para mejorar (mejora de la
base de la via y de la curva) la trepidacidn del tren, se tomarén
medidas para reducir o limitar la velocidad y aliviar el grado de

trepidacitn.

En lo que se refiere a la aceleracidén de la trepidacién del tren,
esto se relaciona no solo con la magnitud de las irregularidades de
la via sino que también con la longitud de onda, por lo que es
necesario’ considerar la reparacién tomando en cuenta la longitud de

la onda de resonancia que corresponde a la velocidad del tren.
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Especialmente cuando el tren marcha a alta velocidad, las irregu-
laridades de la via (cuya iongitud de la onda eé_mqyor que 10 m de
la cuerda de medicién actual) afectan la trepidacién del tren y
aunque se haga la correccién o ajusté'de-las irregularidades nor-
males de gran ﬁagnitud no se puede reducir la trepidacién del tren,

se deberd comproﬁar.si.existen irregularides de longitud de onda

larga.
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3.. Administracién de Curvas

En los éitios de curva;_éon-el fin de que el trdfico del material
rodante se haga sin'difiéultadeé y reducir én todo lo posible el deterioro
o destrucci6n de la via, se construyen huelgos, peralﬁes y cutvas: de tran-
sicién y se establecen dondicidneé como de ascgurar una distancia minima
recta entre las curvas, la prohibicién de curvas de transicién y de curvas

. verticales que hagan competencia, ¥ otfas mais. -

Sl 10 c1tado anteriormente no se construye o se establece adecuada—
mente, los pasajeros del tren se sentlran 1nc6modos ¥ con la ocurrenc1a de
sla pres;én lateral exce51va. habra desgaste del riel y sallda del clavo o
'escarpla de via, tamblén 1rregular1dades de allneaclén etc. Consecuente—
nente es necesarlo comprobar siempre el estado de las curvas, programar de
acuerdo con las nece31dades las repar301oneslme30ras y en las curvas que se
encuentran en malas cond1c1ones se deberid reducir la. veloc1dad del tren o

adoptar medidas apropiadas.

A continuacién se explica sobre los asuntos de mayor importancia en la

administracién de las curvas.

3-1 Comprobacién de las Caracteristicas de la Curva

Con el fin de que los pasajeros se sientan cémodos y para evitar el
descarrilamiento del tref, se deberd poner atencioén especial en los puntos

siéuiéntesk
(1) Huelgo "

En las curvas, la cara lateral del riel se desgasta debido a la pre-
si6n lateral que recibe de la rueda y si esta presidén es excesiva se
‘salen los clavos o'escarpias de la via y gradualmente se va aumentando

el estado del huelgo.

En caso de que el huelgo sobrepase la medida del reglaje, esto hace
serpentear los carros por 1o que los pasajeros se sienten incémodos y
. §i la trocha se extiende dema51ado, existe el peligro de descarrila-

miento.
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Por esto, s necesario comprobar constantemente la trocha y én caso de
que se deba hacer la reparacidén B o de urgencia, etc., esto se deber4

realizar oportunamente.
Falta de peralte

Si la falta de peralte o elevacidn es demasiado grande, accionard la
fuerza centrifuga excesiva y los pasajeros se sienten incémodos. El
grado de falta de peralte, se obtiene tal como se indica en la férmula
siguiente, a base de la diferencia entre el peralte o elevacién de
equilibrio relacionado con el tren de mdxima velocidad en el tramo de
via, y el peralte establecido en el sitio de la curva. Fn caso de via
estrecha, se deberd comprobar si la falta de peralte no excede de
60 mm (55 mm) para el tren eléctrico y el carro automotor y para los

otros trenes si no excede de 50 mm (45 mm).

C, : Falta de peralte (mm)
C, : Peralte de equilibrio del tren de velocidad mixima
{mm)

C : Peralte establecido en el sitio de la curva (mm)

En este caso, la velocidad mdxima no significa la velocidéd de marcha
en la curva sino que se aplican las velocidades limite que se clasifi-
can por radios de curva para el tren de miAxima felocidad. Esto se
debe a que usualmente con el objeto de tener cierto margen en la hora
0 tiempo de llegada del tren, la velocidad que se establece es de
aproximadamente 3 a 4 km mis baja que la velocidad limite y cuando el
tren estd atrasado, hay casos en que el tren corre al mdximo de la

velocidad limite para recuperar el atraso.

Sin embargo, en las curvas que se indican a continuacién, cuando el
tren de velocidad méxima siempre marcha a una velocidad menor que la
velocidad limite, no es necesario aplicar la velocidad méxima de

reglamentacidn.
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(3)

Curva que existe cerca de la estacidn donde debe parar el tren de

maxima velocidad.

Aunque la estacién es de pasada del tren de mixima velocidad, no es

curva donde se puede correr a la velocidad estipulada debido a las

restricciones de los aparatos de cambio de via, etc.

Curva que se encuentra entre curvas de radio pequefio y per lo cual

existe la limitacién de velocidad médxima.

Otras curvas, por ejemplo, esas donde se limita la velocidad a

causa de edificios, construcciones, etc.

La velocidad mé&xima en estas curvas se calcula a base de 1a velocidad

de marcha en la curva (tren de midxima velocidad) agregédndole aproxi-

madamente 4 km/h.

Longitud de la curva de transicién

La longitud de la curva de transici6én, aunque sea en casos inevitables

en via estrecha, deberd ser la longitud mayor que el valor méximo

calculado mediante las tres férmulas gue se indican abajo. Esta longi-

tud se establece por unidad de 5 m {(p.e. en caso de 3,5 m se calcula

como 5 m, si es de 7,5 m se calcula como 10 m).

= oC

0,007CV

0,007C v

donde: : En casc de la via A...0,6, via B...0,45, via C...0,4

-Velocidad maxima del tren {(km/h)

< Q

Peralte del sitio de la curva (mm)

o o

Falta del peralte (mm)

Respecto a la velocidad mixima del tren, la comprobacién de la falta

de longitud de la curva de transici6én se puede hacer de la misma

manera que en el caso de comprobacidém de la falta del peralte. Sin
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embargo, en caso de la construcci6n de una nueva via, se deberd apli-
car la velocidad limite clasificadd por radios de curva del tren de
méxima velocidad y aGn en las curvas cercanas a la estacién no se
debera reducir la velocidad en la curva de marcha. La raz6n es que en
caso del péralte, si 1la elevécién es mayor que la necesaria, se ten-
drdn inconvenientes en la comodidad de los pasajéros o en el manteni-
miento de la via, pero en caso de la longitud de la curva de transi-
ci6n, cuanto mAs larga sea, la conveniencia es mayor, pues en el

futuro también se podrad mejorar fdcilmente la velocidad.
Longitud minima de linea recta entre’ curvas

En lo que se refiere a la longitud minima en linea recta entre curvas
de direcciones opuestas se debera insertar una linea mayor que 10 m
por lo menos. Sin embargo, en caso de que no se pueda insertar la
linea recta a causa de las condiciones de la via, en las 2 curvas de
direcciones opuestas se deberd reducir gradualmente ambas curvas
conectdndolas directamente con curvas continuas de transicién {cuando
las 2 curvas son en la misma direccién, se hace la reduccidén gradual

de curva).

Si la linea recta entre curvas es corta, especialmente en el caso de 2
curvas en direcciones opuestas, resulta qﬁe antes de que disminuyan
los efectos de la trepidacién recibida en la primera curva, se pasa a
la segunda curva y de aqui en adelante se recibe la trepidacién hacia
el lado inversoc y consecuentemente los pasajeros se sienten muy

incémodos.

En la via estrecha, especialmente en esos tramos donde se marcha a
alta velocidad, para la prevencién de la trepidacidn del tren se
requiere que la distancia de 10 m {entre 2 curvas opuestas) citada
anteriormente, deberad ser mayor a 20 m.

Competencia entre la curva de transici6n y la curva vertical

En el sitio de la curva de transicién, debido a que se hace la reduc-

cidén gradual del peralte, la irregularidad de distorsion de via es
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(7

- peor que en los tramos normales, mientras que en el sitio de curva

vertical, si la forma es convexa, disminuye la carga del eje del carro
a causa de la fuerza centrifuga y si la forma es céncava, ocurre el
fendmeno de flotacidén de los carrod intermedios del tren a causa de la

resistencia a la marcha en la parte delantera del tren.

Por esto, si hay competencia de estas curvas de condiciones desventa-
josas, ocurren dificultades en el mantenimiento de la via y ademas,
como afecta la seguridad de marcha del tren asi como la comodidad de
los pasajefos, se deberd evitar todo lo posible, En particular, se
deberd poner atencién espeéial.sobre la competencia en las curvas de
transicién donde el mﬁltiplo de feducién gradual del peralte es

pequefio,
Longitud minima de la curva circular

La longitud de curvas circulares de un radio igual en la via princi-

pal, es de mAds de 20 m, excepto los casos de curvas anexas en los

cambios de via. .Esto es para evitar que el carro reciba los efectos
de las curvas de transicién en ambos lados de entrada y de salida y
por lo cual se establece la longitud de la curva circular de manera
que sea mayor que el largo'de un carro, Especialmente en los tramos

donde se corre a alta velocidad es necesario hacer esta verificacién.
Placa de asiento o cufia

Las condiciones minimas de instalacion de la placa de asiento del riel
son como se indica en el Cuadro 8, clasificadas por modelo de locomo-
tora. Primero se=deberé hacer la comprobacién a base de eéte cuadro y
cuando no se instala la piaca de asiento, se debera adoptar la medida

siguiente.
Se instala la cufia cuando no se utiliza la placa de asiento, en las

curvas de la via principal o via auxiliar importante, cuyo radic de

curva' sea menor que 600 m.
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Consecuentemente cuando no hay placa de asiento, la condicién minima

es de instalar la cufia de acuerdo con esta instrucciodn.

"(8) Otros
También es necesario hacer comprobaciones de la longitud de la linea
recta entre el aparato de cambio de via y. la.curva que se encuentren .
adyacentes, asi como en el caso de clavar mayor cantidad de escarpias,
claves de riel, etc.
Cuadro 8 Condiciones de Instalacién dé la Placa de Asiento
(Clasificacidénf{Modelos de Locomotora).
Modelos de locomotora Radie de curva que
. requiere la insta-
Locomotora Locomotora Locomotora lacidn de placas
de vapor eléctrica diesel de. asiento
D52 C59 EF18 EF56 EF57 Menos de 600 m
: EF58 _
EF30 ' Menos de 500 m
C62 (Carga de ED71 ED72 ED73 | DE5S0 | Menos de 400 m
eje liviano) ED75 ED76 ED77
D60 ED78 EFi10 FEF11l
D61 EF12 EF13 EFl4
EF15 EFl6 EF52
EF59 FEF60 Frel
EF62 EF63 EF64
EF65 Ef66  EF70
EF71 EF80 EF81
EH10 _
Ccl1 C55 ED16 ED17 ED21 DD50 DD51 Menos de 300 m
C57 C58 ED30 ED60 ED61 | (Carga de ej
c6l 9600 ED70 ED74 15 t) :
D50 D51 DD53 DF91
8620 C50 C58 ' DD13 DD14 DD15 |Menos de 250 m
: ‘DD21 - DD51 (Carga :
de eje 15 t)
DD54 DE11 DF50
ED18 DDl16 DE10 DE1S Menos de 200 m
ED19 Menos de 150 m
ciz €56 Para las curvas de
' un radio ‘mehor que
150 m- se deberé
aumentar la cantidad
de escarpias, clavos
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-3-2 Designacidén de las Curvas de Precaucion

Después de realizar la comprobacién de los diversos items explicados
anteriormente, las curvas que se encuentran en malas condiciones se desig-

nan como curvas de precauciodn,

8i las curvas de precaucidén se clasifican en 3 categorias de acuerdo

con el grado de precauci6n, se ppdré llevar un control detallado.

lra. Categoria ........ Curva relacionada con la seguridaﬁ'dé marcha del
tren y que se debe mejorar o limitar la velocidad.

2nda. Categoria ....... Aunque la curva estd relacionada con la seguridad
de marcha del tren, las condiciones son menos
severas que las de la lra. categoria.

3ra. Categoria ........ Curva que influye en la comodidad de los pasajeros,
' ete. ' '

3-3 Tratamiento de las Curvas de Precaucion

En las curvas de precaucién se deberd realizar cuidadosamente las
inspecciones y trabajos de mantenimiento rutinarios y donde existe la
posibilidad de realizar mejoras, estas se deberdn hacer en forma ordenada y

programada.

En las curvas donde las condiciones son especialmente malas, y cuando
los pasajeros se sienten muy incomodos, el jefe de mantenimiento podréa

~ decidir la reduccién de la velocidad del tren.

(1) Asuntos que se deben condiderar en la inspeccién de la via

En las curvas de precaucién, al tiempo de hacer la inspeccién usual de
la via, se deberdn analizar los datos de una manera m&s minuciocsa que

en casos de otros tramos.

Por ejemplo cuando se examina el registro (grdfico) elaborado por el
carro de inspecci6n, no solo se deberd comprobar las_irregularidades
'de la via y la_tfepidaqién del tren qﬁe sobrepasan los ﬁalores de 1la
feparapién;c, sino_que_también_se deberén investigar detalladamente
Vias ifreé@léridadés1cdmbinadas ¥ de la trocha. Al mismo tiempo se

debers establecer valores'mas pequefios que los de los tramos normales
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para realizar el control/administracién. Ademés, se recomienda que

estas reparaciones se hagan con mayor prioridad que en los otros

tramos y con prontitud.

En cuanto a las condiciones de los materiales de la via, por ejemplo
el desgaste de rieles, deterioro de los durmientes, fango del balasto,
etc., se deberd conccer los detalles al igual que en el caso de las
irregularidades de la via y el mantenimiento se deberd realizar con

anticipaciodn.

Asuntos que se deben considerar en la ejecucién de los trabajos

de mantenimiento

4l realizar estos trabajos en los sitios de curvas se deberd adoptar
medidas especiales de precauci6n para gue no ocurran accidentes como

de descarrilamiento del tren, etc.

Por ejemplo, cuando se va a renovar el balasto, se deberd poner aten-
cién en el hundimiento anormal a causa del aflojamiento del balasto
mientras se trabaja, también en el desarrollo acelerado de las irregu-
laridades de via después de terminar la renovacién del balasto ¥y
finalmente no deberd haber equivocacién del tiempo para hacer las

reparaciones necesarias.

Ademds, en caso de apisonar y levantar la vié, para gue No ocurra una
gran irregularidad del nivel durante el trabajo, se compacta el balas-
to y se levantan al mismo Liempo ambos rieles de los lados izquierdo y
derecho. Tomando esta precaucidén, se procede a la instalacién correc-

ta que se requiere.

Las atenciones solicitadas anteriormente son muy importantes cuando se

trabaja en las curvas de precaucién.

Activacidén de las mejoras

En las curvas de precaucién, se deberd activar en todo io posible las
mejoras que se puedan realizar y en tales casos es necesario solicitar
el presupuesto de las obras e introducir en el programa de trabajos
los que se pueden controlar directamente, o sea que las mejoras se

deberdn realizar a base de un plan detaliado y en forma global.
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4. Control de la Luz de Junta

.La luz o espacio libre de junta, si ésta es demasiado pequefia, serd la
causa del resalto del riel y al contrario, si es demasiado grande, la
fuerza de impulso se hace grande al tiempo de la pasada del tren y esto no
‘solo afecta el estado de comodidad de los pasajeros sino que es la causa de
la depresién en la junta, deterioro del riel, rotura del perno de la placa

de junta, etc.

Consecuentemente el control adecuado de la luz de junta es un asunto

muy importante en la administracidén y mantenimiento de la via ferrea.

En Japo6n, el método de control de la luz de junta es como se explica

aba jo.

4.1 HMétodo de Evaluacidtn de la Imz de Junta
{1) Luz media de junta

Para evaluar si la luz media de junta en cierto tramo es o no adecua-
da, primero se obtienen los valores de medicién cuando la luz se
acorta al tiempo de que sube la temperatura del riel y también cuando
la luz se alarga al tiempo de que baja la temperatura del riel. Luego
se calcula la luz E que se establece en relacidén con la temperatura

T,, mediante la férmula siguiente:

.
B, = — { & + & - 0,0114L (T, - T,))

donde: e : Valor medio de 1a luz (mm) en relacidn con la

—

tempefatura T, que estd subiendo del riel
e, + Valor medio de la luz (mm} en relaci6n con la
temperatura T, que esté bajando del riel

L : Longitud del riel (m)

Tal como se muwestra en la Fig. 9,'Eles la Juz sobre la linea de libre

expansién en relaci6n con la temperatura T, que esta subiendo, Ely Ez
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son las luces aparentes mientras. que E, es la luz real, existente,
Consecuentemente, haciendo la comparacién de E, vy E que es la luz
normal que se establece para T de la Fig. 10, si la diferencia es

menor que 2 mm, se estima que la luz en ese tramo es adecuada.

Normalmente la longitud del tramo para comprobar la luz media es de

alrededor de 10 juntas.

_._-zda‘—-l
h T [P]3 i
®
o
B
o
bl )
o .
d |
Iy L
Temperatura del riel T, T A
2] c2 ét
" ) (o,
g
o L u Temperatura
. oM del riel
3
‘—] }-r——— A
Linea de libre expansitn Diagrama de temperatura del riel
(t} - (Luz de junta}
(En caso de R > 0, r = 0) -
Fig. 9 Fig. 10

(2) Estado continuo de luces ciegas de junta

Respecto al estado continuo de luces ciegas de junta, si hay més de 3
sitios continuos, se estima que esté defectuoso. En caso de que las
luces se hagan ciegas en forma continuwa, sé aumenta la tensidén axial
haciendo gue resalte el riel y como se podrd notar en la Fig. 10,
aunque las luces de junta sean correctas, si la temperatura sobrepasa

el limite, inevitablemente estas se hacen ciegas o se embozan,
Por lo.cual, para inspeccionar el estado continuo de las luces ciegas

se deberi evitar el tiempo cuando la temperatura es elevada y esperar

hasta que la temperatura del riel sea menor que 40°C.
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(3) Luz excesiva de junta
Las medidas normales de las luces excesivas de junta son:

Rieles de 50 kg.N y de 50 kg e, 10 mm
Rieles de 40 kg.N, 37 kg v 30 kg ...... . 14 mm

Sin embargo, considerando filtimamente las tolerancias de fabricacién
de las placas de unidén y de los pernos de las placas de unién o de
junta, y a base de las temperaturas de apertura de las juntas de riel
(Cuadro 9), se ha decidido provisionalmente hacer la modificacion de
las medidas admisibles para la luz excesiva de junta, tal como se

indica en el Cuadro 10.

Cuadro 9 Limites de Apertura de las .Juntas de Riel (mm)

Limites de apertura iiTites QG apertura considerando las
Clase de riel | cuando todas las tole- olerancias
rancias son cero (0) Maxima Minima Promedio
60 16,0 23,5 6,7 14
50N, 40N 15,9 21,0 7,7 14
50BS 15,2 20,3 7,0 14
37 15,3 20,4 7,1 14
30 22,3 27,4 14,1 21

Nota: Tolerancia significa el error admisible de fabricacién de rieles,
placas de unién y pernos de placa de unidn.

Cuadro 10 Medidas Normales Admisibles de Luz Excesiva de Junta

Clase de riel Luz de juﬁta, grande Luz de junta, supergrande

60, 50N
'50PS, 40N, 37 14 mn 20 mm

30 21 mm 27 mm

Las nedidas que se adoptan para los casos indicados arriba son:

) En 103 sitios donde suceden en forma continua las "luces de junta,

grandés" se deberd hacéf la correcciénfajuste de la luz, también la
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reparacién de los dispositivos de fijacién (reajuste de pernos,
etc.) y en caso necesario se instala maybr cantidad de anclas de

via (antideslizantes) o se adoptan medidas adecuadas, etc.

Fn los sitios donde suceden "luces de junta, supergrandes" trabaja
una fuerza grande sobre los pernosrde la placa de unidén y como
usualmente estos pernos se encuentran desgastados, curvos o agrie-
_tados, se deberd hacer ajustes sencillos de las luces y reemplazar

los pernos de-unién a la mayor brevedad posible.

4-2 Método de Calculo para Ajustar la Luz de Junta

(1}

En caso de ajustes menores

@

@

Se mide la luz de junta actual en el tramo donde se va a hacer el

ajuste,

Al mismo tiempo de medir la luz de junta, cerca de los extremos de
los rieles, tanto en los rieles como en los durmientes, se marcan

las lineas de referencia como se indica en la Fig. 11.

Linea de
desplaza- Desplazamiento

miento
Linea de referencia

Fig. 11 Marcacion de las lineas de referencia y de desplazamiento

El cdlculo para ajustar la luz de junta se hace como se indica en
el Cuadro 11. La luz de junta de disefio se obtiene sumando los
valores de las luces de junta actuales y el total se divide por el
ntmero de juntas sumadas para conseguir el valor medio de la luz de
junta que se denomina "luz de junta de disefio". Sin embargo, se
debera poner atencidén en que la diferencia_entre_ésta y la luz de

junta de regulacién (estandar) no deberd ser demasiado grande.

El signo (+) significa el desplazamiento del riel del lado del

punto de terminacion hacia el lado del comienzo de la via, visto
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desde la junta, mientras que el signo (-) significa el desplaza-

miento hacia el lado dél final.

@ ®l desplazamiento (valor) calculado con el Cuadro 30 se marca en
cada riel en base de la linea de referencia @ .
® El trabajo de ajuste de la-luz de junta se realiza moviendo el riel
de manera que coincida la linea de desplazamiento del riel, con la
1inea de referencia del durmiente.
Cuadro 11 Célculo de Ajustes'Mbnores de la Luz de Junta
Namero de | Luz de Luz de junta | :
juntas junta actual | de disefio biferencia Desplazamiento
N ' E F E - F
1 e, e e, - e e - e
2 e, e e, - e e, toe, - 2e
3 . e, e e, - e e, + e, +e, - 3e
4 e, e e, — & et e, ve;t e, - be
n e e e - e e, + e, , - ne
Total Ze n e e Eep—ne = 0

{2)  En caso .de ajustes mayores

@

En los tramos donde se requiere el ajuste de la luz de junta, en un
dia cercano al del comienzo de los trabajos de ajuste, se mide la
luz de junta e, al tiempo de que esta subiendo la temperatura del

riel v la luz se estd acortando, también se mide la luz de junta e,

‘cuando esti bajando la tempratura del riel y la luz se estd alar-

- gando. - -

Al igual que en el caso de ajustes menores, cuando se mide la luz

~de junta durante la subida de la temperatura del riel, cerca de los

extremos de los rieles se marcan las lineas de referencia.
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® 1La luz de junta de disefio se obtiene con la férmula siguiente:

E = 2% 4 (R-E) =8 + (E+E)
0 n 1 1 B

donde: Ej : Luz de junta de disefio
n : Nemero de juntas en el tramo donde se hace el
ajuste de la luz de junta'

Je s

1 Total de luces actuales de junta cuando la

temperatura Tidel riel estd subiendo en el
tramo donde se ajusta la luz de junta

E : Luz de junta que se estébiéce cuando la
temperatura del riel es T,

E : Luz de junta normal cuando la témpératura

del riel es T1

Esta férmula significa que la luz de junta de disefio se obtiene
agregando a la luz de junta actual el exceso o faltante de la luz
de junta normal, Ademids, generalmente E y E, se pueden aproximar
extendiendo el tramo objeto del ajuste de la luz de junta. 8i no

hay gran diferencia entre los valores de E y Ei,'E se podré'con-

t
siderar como luz de junta de disefio, En caso de gue aungue se
extiende el tramo no se aproximana los valores E y E, es necesario

arreglar (reemplazar o cortar) la longitud del riel.

El cédlculo de ajuste de la luz de junta se hace de 1a manera indi-

cada en el Cuadro 12.

El valor de desplazamiento calculado con el Cuadro 12 se marca en
los rieles del sitio del trabajo y a base de este valor se procede

a los trabajos de ajuste de la luz de junta.:

Debido a que se requiere que desde el tiempo que se hace la medi-
cién de la luz de junta hasta que se realizan los trabajos de
ajuste no se altere el estado de la luz de.juntal\este periodo
debers ser lo m&s corto posible, o sea que los dias entre la medi-

cién y el ajuste se deberdn reducir al minimo.-
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® En la elaboracién del plan de ajuste de la luz de junta se debera
"tener cuidado para que la dislocacién de los rieles de los lados

derecho e izquierdo no sea muy grande.

Usualmentée la correccién de la dislocacién se hace arreglando el riel
de un solo lado en el tramo donde sucede esta irregularidad. En este
caso, donde la via es recta se arregla el riel de cualquier lado
(derecho o izquierde), mientras que en el sitio de curva se arregla el

.riel del lade interior.

Cuadro 12 Cuadro de Cdlcule de Ajuste de la Luz de Junta

Desde km : T, = °C Condiciones meteorolégicas:
{ Temperatura {
_ del riel ,
Hasta km . ' T,= °C Fecha:
Lado.izquierdo " Tado derecio Dislocacién
Ninero |Iuz de Luz de Pife- beépldzén Luz de Luz de Dife- |Despla- Valor | Valor
de .. junta que | junta de [ ren- |miento - .| junta que junta de | ren- |=zamiento de de
junta se mide cileulo |cia (Total de { se mide cdleulo |cia (Total de | medi- | cdl-
' . - { diferencia [~ . diferencia| cién | culo
e e E e, ~E [ e E. e -E

1 2 0 170 1 2 0 170

Notas: 1. EL signo (+} significa el desplazamiento del riel del lado del punto de terminacién hacis el
lado del punto de comienzo, mientras gque el signo (-} significa el desplazamiento del riel del
lado del. punto de terminacién hacia el lado del punto de terminacién, vistos desde ia junta.

2. EL signo (+) de‘dislocacién significa;que ia junta igzquierda se encuentra en el lado del punto
de terminacién y el slgno (-) significa que la junta derecha se encuentra en el lado del punto

de terminacidn,

3. El valor de cilculo de las dislogacién es: {(Desplazamiento del lado derecho} - {Desplazamiento
del lado izquietdd) + (Valor de medicisén de la dislocacitdn)
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Lado de
terminacién

7

Se cambian
mutuamente

k///

’ IJadO ) de .
comienzo

Antes de la correccién

Después de la correccién

Fig. 12 Correccién de la DPislocacion

O sea que, tal como se muestra en la Fig. 12 en el sitio donde se
quiere hacer la correccién, se selecciona en el lado del punto de
terminacién el riel que sea més_largo'(o'cdrto) que el usual y se

cambian mutuamente para corregir la dislocacioén.

En caso de que en la zona de los trabajos:éxiste gran ifregularidad
desde el punto de comienzo hasta el punto de terminacién, se deberd
preparar en el lado del punto de'comienZo, el riel cuya longitud es
més larga o corta (longitud usual % valor de_dislocaciﬁn) quejla
usual, mientras que en el lado del punté de comienzo estd'sé hace al
revés pero de los mismos valores de dislocacidén, para cambiar los

rieles al tiempo de hacer el ajuste de la luz de junta.
[Ejemplo de célculo]
En el tramo de 25 m y riel de 50 kg., las luces de junta cuando la

29° y la temperatura gue
En

temperatura que estd subiendo del riel es T, =

estd bajando del riel es T, = 15°, fueron como se indica abajo.

este cago, para estimar si la luz de junta es o no apropiada y para

calcular la correccién/ajuste de la luz de junta se hace lo siguiente:

Namero de junta 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Luz de junta e ¢ 0,5 © 2 0 O 2,5 3

1 cuando T1=29°_ _0 ¥

Luz de junta e, cuando T,=15° 0 0 0 2 1 3 2 4 4 5

2

Namero de

Luz de junta

Luz de junta

junta

a, cuando T1=29°

1

1

e cuandp T2=155

11 12 13 14 15 .16 17 18 19 20

& 8 12 5 10-13,5 8 5 12,5 1¢

10 10 1210,5 12 14 10 15 20 10,5
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(1) Para estimar si la.-luz de junta es o no la apropiada.

Debido a que esta estimacién se realiza por cada 10 juntas, en este

caso se divide en 2 bloqueos, o sea, de 1 a 10 y de 11 a 20.

% ler. bloque'(Nb. 1-10)

- . Ze 8
g, = - = —— = 0,8 mm
§ n 10 . _
e, = L B 2,1 mm
2 n . 10 _
1
B = {e te,- 0f0114L(T1- T,)}
PR | ' L : '
= { 0,8 + 2,1 -~ 0,0114 x 25 x (29-15)} = 0,6 mm
E = 4,5 mm

E, - E=-0,6 - 4,5 =-5,15> -2

* 2ndo. blogue (No. 11-20) °

88

e, = ——Ia-= 8,8 mm
— 124
e_= = 12,4 mm
2 1 0 ]
1 o
El~'= —7; {8,8 + 12,4 - 00,0114 x 25 x (29-15)} = 8,6 mm

E - E-= 8,6 - 4,5 = 4,1 > 2

Pel resultado de arriba, se estima que en el ler. bloque hace falta

la luz de junta, que en el 2ndo. bloque la luz de junta es excesiva

¥ que en ambos bloques'se requiere el ajuste.
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(ii) Calculo de correcciénfajuste de la luz.de junta

No. de
junta

OO~ S W

El célculo se hace reuniendo ambos bloques.

8 + 88 96

e, = = ."‘—14,8
1 20 20
21 + 124
e, = —— " = 7,3 mm
2 20
1

=
i

— (4,8 + 7,3 -~ 0,0114 x 25 x (29-5)} = 4,1

E - E =4,5-4,1=0,4mn

Tal como se indica arriba, en la luz de junta gue se establece
cuando se reunen los 2 blogues, no existe gran diferencia con la
luz de junta normal y por lo cual e se considera como luz de junta

de disefio.

En este caso, debido a que la unidad es de 0,5 mm, el desplazamien-
to se calcula de la manera siguiente, teniendo 12 juntas de 5 mm ¥y

8 juntas de 4,5 mm (total 96 mm).

e. Luz de junta Dife- Desplaza-
de disefio rencia miento
E
(i
0 5 -5 . -5 Punto de terminacién del trabajo
0 5 -5 -10
0 5 -5 : -15
0,5 5 -4,5 -19,5
0 5 -5 24,5
2 5 -3 -2745
0 5 -5 -32,5
0 5 -5 -37,5
2,5 5 -2,5 -40
3 5 -2 ~42
4 5 -1 ~43
8 5 3 -40
1z 4,5 7,5 -~32,5
5 4,5 0,5 -32
10 4,5 5,5 -26,5
13,5 4,5 9 ~17,5
8 4,5 3,5 -14
5 4,5 0,5 -13,5 Punto de comienzo del trabajo
12,5 4,5 8 -5,5
10 4,5 5,5 0
96 96
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4.3 Inspeccitn de la Imz de Junta y Trabajos de
. Correccidén/Ajuste

En lo que se refiere a la via ordinaria y los aparatos anexos de
cambio, en la via principal, se deberd realizar la inspeccién de mis de 2
veces al afio antes de:.las épocas de verano e invierno, para.comprobar el
estado de' la luz media de las juntas, también el estado de continuidad de
las lucés de junta ciegas y la existencia o no de luces excesivas de junta.
Ademds, en los sitios donde hay gran deslizamiento longitudinal del riel,
especialmente eh los tramos de precaucién desde el punto de vista de con-

trol de la luz de junta, se deberd aumentar la frecuencia de inspeccion.

Despuds de la inspeccidén, en los sitios donde se estima que la luz o
"luces no son apropriadas, se deberd realizar oportunamente los trabajos de

correccidén o ajuste.

4-4 Otros Asuntos gue se Deben Considerar para Evitar

Accidentes a Causa de la Deformacién del Riel
{1) Medidas previas para la época de verano

Para la época de verano, aparte del -control de la luz de junta que se
explic¢é anteriormente,, se- debera adoptar medidas previas de precau-

-¢ién, -como se explica a continuacidn.
() Reaprovisionamiento del balasto

Se-debersd: inspeccionar minuciosamente el estado del balasto ¥ en
165 sitios donde hace falta, se suministra la cantidad o volumen

. necesario.

En los tramos de rieles de longitud normal (via principal), donde
la 1inea recta y el radio de las curvas son mayores que 660 m, se
deberd rellenar el balasto en 30 mm y en las curvas cuyo radio es
menor que 606 m se deberd rellenar en mds de 20 mm, teniendo.cuida-

do para que los durmientes no queden descubiertos. Sin embargo, en
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los tramos soleados o en IOS'sitids donde. hay gran deslizamiento
longitudinal del riel se debe tomar precacuciones sobre la deforma-
cién del riel, suele gue los durmiéntes estén descubiertos por lo

que es necesario que la berma o.arcén del balasto sea suficiente.
Eliminacion del fango y de durmientes flotantes

"Tal. como’ se explicd anteriormente en el pirrafo relacionado coh el
control de rieles largos, en-los sitios donde hay fango y dur-
mientes flotantes, la resistencia. lateral del balasto. es :pequefia .y
si esta ‘situacién es continua, se eleva el riesgo de deformacidn

del riel.

Consecuentemente en los sitios mencionados anteriormente se debera
renovar o pasar por la criba el balasto, compactar el balasto, -etc.
o adoptar medidas adecuadas de acuerdo con las condiciones exis-

tentes.

Instalacién de anclas de via, reparacién de los dispositivos

de sujeciOn

En los sitios donde el deslizamiento longitudinal del riel es
grande, se debera programar la instalacién/ajuste de anclas de via.
La razén es que en estos sitios, aunque el ajuste de las luces de
junta se hagan en forma correcta y minuciosamente, no tardan en

volver al mal estado.

En caso de gue aunque se instalen las anclas de via, si estan
flojas y no son eficientes, o en caso de que los clavos 0 escarpias
de via, o los pernoé del dispositivo de'sujeciéﬁ estdn. flojos y por
lo cual existe el deslizamiento longitudinal del riel,. se deberd

reponer o reparar estos materiales.
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(2). Asuntos en que sa debe poner. atencidén en pleno verano
(D Atenciones en la ejecucidén de los trabajos

En pleno verano, se deberd evitar en tedo lo posible la ejecucién
--de.los . trabajos como de rascar y quitar en distancia continua el
balaéto, levantar o bajar la via en intervalos continuos, o sea
esos. trabajos que suelen aflojar el balasto. $in embargo, en caso
de:-que como: resultado de la inspeccitn de la via se descubre Que
existen irregularidades de valores mayores que los de referencia
para - la reparacidén C, podrd ocurrir que de todas ﬁaneras es. nece-
sario ejecutar esos trabajos que hasta cierto grado aflojan la capa
del balasto. Si la condicién es asi, se deberd poner atencidén en
1lo que es explica a continuacidén para la ejecucidén de estos traba-

- jos. -

-i. Antes de iniciar los trabajos, se deberd comprobar las condi-
ciones -del sitio, de los rieles en -los lugares adyacentes y

también del. balasto.

4i..Cuando existen -luces de junta en diversos sitios .y se estima
que no-hay acumulacién de.la fuerza axial del riel, no hay
‘inconveniente para realizar los .trabajos,.. Sin embargo, como
ocurren .cases en que durante los trabajos la temperatura sube
de repente y se acortan las luces de junta, es necesario tener

- cuidado del estado de las luces de junta.

iii, 8i la luz de junta es pequefia y se piensa que la fuerza axial
~. del riel va a ser muy grande debido a la subida de la tempera-

. tura durante los. trahajos, se deberd hacer preparaciones para
rociar agua. Cuandb la temperatura sube, el agua se rocia en

una gran extensidén del riel, en ambos lados del sitic donde se

trabaija.
. iv. En los sitos donde no hay luz de junta y se piensa que hay gran

acumulacién de la . fuerza axial del riel,.se deberd evitar los

trabajos durante el dia cuando hace mucho calor y en cambio se
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trabaja cuando esté nublado, temprano, por la tarde o por'la

noche, cuando la temperatura baja.

v. En los lugares cercanos al sitio de trabajo, donde hace falta
el balasto, se deberd suplir con anticipacidén el balasto, o en
casos de urgencia, se debers llevar el balasto de los sitios

donde hay en cantidad suficiente.

vi. Durante los trabajos, se deberid arreglar el balasto y en los

lugares flojos se deberd compactar con el pisén.
Recorrida especial de inspeccién

Cuando hace mucho calor y 1a temperatura ambiente o la temperatura
del riel sube hasta mids de la temperatura normal y se piensa que
habr4d deformaci6n del riel, se deberd realizar la recorrida eépe-
cial de inspecci6én de rieles. EIl criterio para dar la orden de
" recorridia especial difiere de acuerdo con las condiciones de las
zonas, pero usualmente se ordena cuando la temperatura es mayoer que
28 a 30°C., Sin embargo, en vista de que en tramos soleados, la
temperatura del riel suele elevarse aunque la temperatura ambiente
no sea tan elevada, se deberd establecer normas para dar la orden
de recorrida de inspeccitn, de acuerde con las condiciones de los

sitios.

La persona que da la crden de recorrida, deberd conocer correcta-
mente y con anticipaciodn, las temperaturas dentro del distrito de
administracién, asi como las temperaturas de los rieles, medidas
por intervalos fijos, y cuando las temperaturas alcancen el nivel
limite, inmediatamente deberi dar la orden de recorrida de inspec-
cién. Ademds, deberd indicar anticipadamente los sitios de precau-
cidn de deformacién de los rieles y elaborar el diagrama de inspec-

cidon eficaz.

Los sitios principales de precaucién donde tiende a ocurrir la

deformacion de rieles son los siguientes:
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i.

ii.

Tramo de pendiente, donde ocurre el deslizamiento longitudinal

de riel y se acorta la luz de junta,

En la via de desmonte, etc.,, donde tiende a subir la temperatu-

cF8.

iii.

En curvas .cerradas y gus bocas de entradafsalida, en lineas

rectas intermedias de curvas y contracurvas (forma en 8$), donde

la fuerza de: eje del riel trabaja hacia afuera.

‘Cerca (adelante o atréis) de las estructuras, en los sitios de

bombeo de fange, etc., donde suele occurrir la flotaciém o

aflojamiento de los durmientes.

- 8itios donde llega al verano por primera vez, después de reem-

plazar rieles.
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5. Administraci6én de Rieles
5-1 Deteccidtn de Fallas de Rieles

La inspeccitn de rieles se divide normalmente en la Inspeccilén General
y la Inspecci6n Detallada. La inspeccién general se realiza mds de una vez
al afio para compfobar el estado de daﬂoé,‘dESgaste,Ecprrbsién; etc.,_y el
-resultado de_la_inspecéién se'refléjé éh el”planade:rénovabién.de los
rieles. La inspeccitn detﬁllada;selrefiére.priﬁcipalmEnﬁe'a-las irregu-
laridades de las parte de la junta y de soldadura, también al estado de
estas irregularidades y paré realizar la inspeccié6n se utiliza el apérato

de detecci6n ultrasénica de fisuras o fallas interiores: .

La inspeccién detallada de los rieles de la via principal se clasifica
por categoria de vias y frecuencia de inspeacién,. como ég'indica en el
Cuadro 13. El1 Tramo Especial del cuadro éignificé esos. sitios como el tdnel
donde el ambiente de.cofrosidn es malo,'los tramos donde la.corrosidn eléc-
trica es excesiva y los tramos donde existe la posibilidad de ocurrir
muchas averias a causa de la fatiga del riel. En esta clase de tramos, se
deberd incrementar la frecuencia de inspeccién.-'En_cuantp a los tramos
donde se ha instalado rieles nuevos, durante el periodo de 3 afios después
de la instalacién, la frecuencia de inspeccién se puede reducir a una sola

vez al afio.

Cuadro 13 Frecuencia de Inspeccién de Rieles

Frecuencia de Inspeccién Frecuencia de Inspeccién
Categoria Tramo Tramo Categoria Tramo Tramo
de via general | especial de via general especial
Territorio | 2 veces 3 veces | Territorio | 1 vez 2 veces
de 1ra. [afio [afio de 3ra. [ afio Iaﬁo
categoria ' ' categoria
Perritorio | 2 veces | 2 veces | Territorio |1 vez | 1 vez
de 2nda. fafio [afioc | de 4a. [afio Jafio
categoria categoria
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5-2  Supervisi6n de la Superficie del Riel

..Con el fin de_evitat}la rptura_y averias en los agujeros de los pernos
dél‘riel,_también es. necesarlo supervisar y. controlar la superficie del
riel. . La rotufa_de'los_agujeros,de los pernos asciende a casi el 507 de

las averias totales y la'causa se debe a:

N thura.de fatiga por la corrosidn que usualmente se: nota dentro del -

tlnel.

_ s Concentraciodn de esfuerzos -por npjhaberubiselado la cara . de corte -

‘del riel y. los agujeros de los pernos de unién.

« Goncentracidn :excesiva de esfuerzos cerca de los agujeros de los
pernos de unidén, a causa del aflojamiento de los pernos de las

placas de unién.

» Huelgo de las placas de unidn, bombeo de fango, tramos dbnde ocu-
rren grandes depresiones de junta y prolongacién de esfuerzos por

malas condiciones.

.Por lo cual, si se adoptan medidas para eliminar estas condiciones, se
podré reducir considerablemente la rotura y averias de los agujeros de los
pernos del riel y lo que se relaciona con el control/supervisién de la

_superficie del riel, se explica lo siguiente:
(1) Ambiente de corrosién

.La- caracteristica del acero para rieles es que la resistencia a la
ccorrosi6n es més baja en comparacién con la del acero. normal para
-construcciones. Consecuentemente, si antes de coiocar‘o,instalar los
....rieles se le aplica. un revestimiento metdlico como de cinc o se le
_pasp-uﬁa mano de. pintura enriquecida de cinc en las partes del extremo
¥ dgl_cuerpb del riel, o.si también_se inserta en ia.parte de-la junta
un trapo impregnado de aceite antioxidante (tratamiento ZOF), la
corrosién se controla considerablemente y se puede extender el ciclo

de renovaci6n de los rieles. En tal caso, el trapo impregnado de
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(2)

aceite antioxidante se deber4d cambiar o suministrar nuevamente el
antioxidante en periodos adecuados, pues al contrario la junta quedaré
hameda y resultard peor que en el caso cuando no se utilizan estos
trapos. Aunque sencillamente se le aplique grdsa en la parte interior
dentro del limite o espacio de la placa de unioén, esto es muy eficaz

como preventivo contra la oxidacion.
Control de 1la cara de corte del riel y de los agujeros de los pernos

Para el caso de que se corta el riel en el sitio de los trabajos y se
quiere perforar los agujeros para pernos, se han realizado algunos
estudios en relacién con el tratamiento al calor alrededor de los
agujeros para pernos, el granallado, el estampado, etc. 0 sea sobre el
reforzamiento mediante el tratamiento de pléstics en frio, pero nor-

malmente se practica el biselado.

El biselado de la cara de corte del riel se hace con un espesor mayor
en 2 mm desde la parte de la cabeza hasta el cuello y en las otras
partes, mayor en un (1) mm. - Respecto al agujero del perno, el bise-
lado es de mids de 2 mm en toda la circunferencia del agujero con el
fin de evitar la concentracién de esfuerzos. Especialmente para
biselar los agujeros de los pernos se ha ideado y se estd utilizando

el aparato que se muestra en la "Fig. 13.°

Fn cuanto a los rieles nuevos, en los cantos de -la cabeza y dei cuerpo
inclusive la parte redondeada, asi como en la circunferencia de los
agujeros de pernos el biselado es de 1,5 mm por lo que no hay incon-
veniente, AdemAs, .es importante mantener en buenas condiciones el
taladro o perforadora mecdnica pues si se desgasta la cuchilla no solo
se reduce la eficiencia en la pérforacién'sino que se necesita més
tiempo para realizar el mismo trabajo y si se somete mayor la fuerza,
se calienta la superficie interior del agujero.y c¢on el enfriamiento
repentino la parte afectada se hace frégil, siendo esta 1é'causa de
roturas y averias por lo gque es necesario poner ateticién especial para

gue no ocurra esta situacidn.
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Fig. 13 Aparato para Biselar Agujeros de Riel
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APENDICE 11-8

DETALLES DEL COSTO DE CONSTRUCCION DE NUEVA
' LINEA ENTRE MOTACUCITO - PUERTO BUSCH

Debldo 8 que el costo del proyecto bésaco de _ENFE fue estimado en 1984

y posterlormente hubo alteracidén de los pr901os 3 ‘nivel de consumldores y

de la tasa de ¢recimiento del producto ‘internoc b:uto (PIBJ en Bollvia, aqui

se hace el célculo a base de los datos en 1980,

indica a continuacidn.

Cuadro de Inversién
Proyecto Motacucito - Mutun - Puerto Busch

l.os detalles son como se

_ iﬁ#é;sioh (US$ x 10%)
Ttems UN| Cantidad Moﬁeda Divisas Total
Nacional '

1. Terraplenaije M| 3.484.320 | 7.399,0 |13.623,1 |20.968,1
Limpieza del Terreno M?| 2.428.750 . | |
Natural :

2. Drenmaje 1 820,6{ 1.520,0| 2.340,6
Alcantarillas diferentes ¢ 1.562
Cunetas y Zanjas de 59.745
Coronacidn

3. Puentes M 43 190,0 64,0 254,0

4. Via Permanente ki 1| 16.238,8 _22.585;0 38.824,8

5. Edificaciones un 1 728.,5 1;352;9 2.081,4

6. Obras Complementarias un 1 .9,5 18,0 | 27,5

7. Movilizaciodn e Instalacién [ un 1 2.632,7 3.949,0 6.581,4

8. Varios e Imprevistos un 1 2.006,0 1.620,0| 3.620,0
Valor (US$ x 10%) 20,019,1 | 44.733,0.} 74.698,1
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APENDICE 11-9

RESUMEN DEL PROYECTO DE CONSTRUCCION DE NUEVAS LINEAS

La perspectiva de ENFE a plazo superlérgo es dé.téalizar ei*traﬁspoffé
de 1ntexconex16n entre las redes Andina y Oriental que actualmente se
encuentran leldldaS ademds, a fln de consolidar la red ferrov1arla nas’
cional y de extender la red de transporte 1nternacxonal se esta planeando
la construccifn de nuevas llneas en dlversas rgglones. _Sobre el prgyectq
actual de ENFE relacionado con los tramos de diseﬁo parg la construécién de’
nuevas vias, se expllca en el Capitulo 11 de ‘este Informe mientras que enf
los Apéndices sé ‘resumen los proyectos gque hasta cierto punto se estén

. estudiando en detalle.
(1) Aiquile - Santa Cruz de la Sierra

En este projecto, el punto de origen es el km 418,7 de Oruro (actual-
mente 0,6 km desde la estaciéﬁ de Aiquile, del lado de partida u
origen), linea de Cochabamba de la- Red Andina y la terminacidn es la
esta016n de Palmasola cerca ‘del orlgen km 14 de Santa Cruz, linea de
Yacuiba- de la Red Oriental, con una extensién de 388,0 km. El proyec-
to se basa en el Convenio entre los gobiernos boliviano y{braéileﬁo,
el Brasil se compromete a realizar el proyecto y el Informe Final que
se publicé en febrero de 1990, Las normas de disefio ylel?fésumen de
las instalaciones que se estipulan en el Infq;mé Eindl'ébn como se
explica abajo. Ademas, debido a gue el costo de construccién que se
indica en el Informe Final elaborado por la contraparte br331leﬁa se
basa en los precios de noviembre de 1988 actual, los detalles del
costo de construccidn que fueron revisados con nuestro“Egtudlo se

indican en el Cuadro 11-10-1 anexo.
[Normas de Disefio]

« Trocha:

1,0 m
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+ Locomotora:

‘Diegcel-eléctricas (2 unidades, traccién 1.150 t)

+  Velocidad normal de marcha:

En regiones de la sierra 45 km/h, en planicies 60 km/h

+ Distancia minima en linea recta:.

30 m

» Radio minimo de curva:

132,347 m

+ Pendiente méxima:

20,0% (pendiente tedrica 24,41)

» Distancia maxima entre estaciones:

- 25 km

+ largo efectivo minimo de wvia:

460 m
fResumen de Instalaciones]
¢« Extensién de via: _
388,00 km (tramos de via recta 214,30 km, tramos de curvas

1 173,70 km (44,8%2))

¢ Sitios de curva:

683 sitios

+ Radio minimo de curva:

132,347 m

» Sitios/extensi6n de radioc minimo de curva:

107 sitios, 26,73 km
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Nimero de curvas por 1 km:

1,76 sitio/km

Sitios de curva - R < 250 m:

387 sitios

Sitios de curva - 250 m < R < 500 m:

195 sitios

Sitios de curva 500 m < R < 750 m:

55 sitios

Sitios de curva - 750 m < R

46 sitios

Puentes:

79 sitios, 11.880 m (puente de longitud mixima - 266 m)

Tiineles:
32 sitios, 12.911 m (taGnel de longitud méxima - 2,050 m)

Obras de proteccibn:

488 sitios

Canales de drenaje:

1.084.137 m

Tubo para aguas de alcantarilla:

38.443 m

Balasto:

395,000 m®

Durmientes de madera:

676.000 unidades
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(2)

« Rielesi: O
32.500 toheladas

+ Dispositivos de sujecién:
.1.352.000 sitios

. Placas deluqién;
15,000 unidades

. Si;ioé de soldadura:
" '60.000 sitios.

+ Aparatos de. cambio:
No. 8 - 6 jgos., No. 10 - 78 jgos.

« Nomero de estaciones:

26 estaciones

+ Edificios:
4.930 m*

+ - Cercos pefimetrales:
776 km

e Instrumentos de blogueo con disco:

26 jgos.

+ Centro de comunicaciones:

2 sitios
Yapacani - Puerto Mamorecilio

Este proyecto tienme como punto de origen la estacién de Yapacani que
se ubica en el km 201,5 con origen en Sta. Cruz, iinea de Yapadani,
Red Oriental, y llega hasta Puerto Mamorecillo préximo al Rio Ichilo
en direccién hacia el noroeste, con una extensién de aproximadamente

117 km. Se proyecta construir 5 estaciones intermedias y la distancia

media entre estaciones es de 19,4 km.
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Cuadro 1 Detalles del Costo de Construccidn de la-
Nueva Linea Aiquile -~ Santa Cruz, ., .

_Costo (US$_x;103)

Items . P _
' Moneda™ | piyisas Total
nacional T _—
01 | Movimiento de Tierras 12230785 | 8.0207 | 231.805
02 | Puentes y Viaductos 58,436 | 116,669 | 75.108
03 { Taneles 37.021 1 -7.258 | 84,279
04 | Obras de Gontencién 54.973 ;2074817 755454
05 | Drenaje _ R, 710 P 43,918 48;628-
06 | Superstructura de la Ferrovia 101.484 | --23.053 | 124.537
07 | Edificios para Estaciones 1.223 - 1.223
01 - 07 Total 521,632 | 119.339. | 641.031
08 | Movilizacién, Transporte, Obras de Apoyo 68.855| 15.760 | B84.615
e Interferencias '
Movilizacién e Instalacién de Faenas 52.163| 11.940 | 64.103
Transporte de Materiales 1.043 | 238 1.281
obras de Apoyo 10.433 | 2.388 | 12.821
Interferencias 5.216 1.194 6.410
Total 590.487 | 135.159 725.646
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APENDICE 14--1

NUMERO DE PERSONAI, NECESARIQ ESTIMADO PARA EL ANO 2020

1, Indice de produccién de ENFE en estos tultimos afios estd en el Apéndice
14-1-2.

2. El indice de produccién en las empresas privadas de ferrocarril en el
Japbn se muestra en el Apéndices 14-1-3 a 14-1-4. Entre estas cifras,
las de pasajeros solamente o kilometraje en explotacion de carga menos
de 50 km no sirven de referencia para ENFE. El siguiente cuadro
muestra cifras solamente de cuatro empresas Tobu, Seibu, Chichibu y
Ferrocarril Nacional que sirven de referencia.

Indice de Produccién de 4 Empresas de Jap6n (1985}
Indice Ferrocar- ENFE
de Pro- Tobu Seibu (Chichibu { ril Nacio- { Promedio (1986 )
duccién nal{1986)
mil pasajero-
tonelada-km
Pasa jero-
tonelada- 1.636,7 2.148,9 456,1 975,4 1.013,0 165,6
km/personal (6,12)
mil km
Vago6n-km/ 26,4 31,5 21,5 24,1 24,2 7,83
personal (3,09)
mil km
Tren-km/ 4,19 4,42 2,98 2,83 2,89 0,67
personal (4,31)

Nota: ( ) indica el porcentaje del promedio de las 4 empresas sobre el

indice de ENFE.

El porcentaje del promedio de los indices de las 4 empresas de Japom
sobre el indice de ENFE arroja cifras de 3,09 a 6,12. Sin embargo,
como se va a cuadriplicar el volumen de transporte de ENFE en el 2020,
considerando que el rendimiento también subir4d, escogemos el indice de
"vagbn-km/personal® gue varia menos de las empresas japonesas, para

estimar el indice de produccién en:

Al4-1



vagén-km/personal () mdximo 242.000 vagon-km

(promedic de las 4 empresas)

@ minimo 215.000 vag6n-km (Chichibu)

3. Luego, se estima el ntimero de personal necesario para el afio 2020,
O 167.174 + 24,2 = 6.908 1.iirinran 6.900 personas
@ 167.174 + 21,5 = 7.775 s 7.800 personas '
4. Apérte, el cdlculo realizado por cada seccién de trabajo arroja el
resultado de 7.600 personas. Por lo tanto, el namero de personal

necesario se establecié en 7.600 personas.
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APPENDICE 14-2~ 1 GASTOS PARA LA IMPLEMENTACION DE INSTITUTOS

" DE CAPACITACION FERROVIARIA

1. Aﬁb 2000 (Gastos para refaccionar y completar)

(Unidad: mil US$)
L. Moneda Moneda '
Institutos Ttem Nacional | Extranjera Total
ﬁ:gg;ga$§£22p3°1taC1én Edificio 20,7 6,2 26,9
Centro de Capacitacion - - Edificio 34'0 ' 34,0
Santa Cruz
Total 54,7 6,2 60,9
2. Afio 2020 {Construccidn Nueva)
' (Unidad: mil US$)
\ Moneda Moneda
Institutos Ttem Nacional | Extranjera Tgtal
'Centro de Ca pacitacidn
Ferroviaria {Central) .
(1) Bloque administrativo Edificio 100,0: 42,5 142.,5
(2) Bloque de aulas Edificio 219,5 82,5 1 302,0
{3) Blogque de préctica Edificio 67,0 29,0 96,0
. Maquinaria 20,0 3.000,0 3.020,0
) _ {(Total) (87,0) (3.029,0)_ (3.116,0)
(4) Garaje de locomotora Edificio 106,5 70,5 177,0
{3) Linea de préActica Gbras civiles 160,8 217.,5 378,3
. Via- 22,2 66,5 88,7
) ) (Total) (183,0) (284,0) (467,0)
(6) Sala de conferencia Edificio 120,0 44,0 164,0
(7) Dormitorios ' Edificio 342,0 78,0 20,0
(8) Comedor Edificio 87,5 34,0 121,5
(9) Dormltorlos para el Edificio 196,0 84,0 280,0
personal _ ] :
(10) Cancha Obras civiles 80,0 80,0
(11) Otros Obras civiles| 161,0 161,0
‘ Edificio 4,5 2,0 - 6,5
{(Total} (165,5) (2,0} (167,5)
1.687,0 3.750,5 5{937,5

Total
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AVPENDICE 14-3-4 PRESUPUESTO DE LOS GASTOS DE ADMINISTRACION Y
OPERACION (AL VALOR DEL ANO 1990)

(Unidad, miles de Bs)

Unidads

Items s . Afto 2000 Afto 2010 Afio 2020
Gasto Unitario
Nfimerc de personal personas 6.600 7.100 7.600
Kilometraje en explotacién | km 3.652 3,785 3.785
Volumen de transporte mil paéajero- e
tonelada~km 2.037.156 [3.176.046 [3.957.824
Vagén - km mil km 87.738 127.511 166.705
Tren - km mil km 12.289 16.870 19,974
Gastos de mano de obra 11,31 miles de
Bs/personal . 74.646 80.301 85.956
Gastos de materiales (Bs=Rolivianos)
Gastos de administracion
general 1.335/personas 8.811 9.479 10.146
Gastos de administracién 1,3 mil
de transporte pasajero- 2.648 4.129 5.145
tonelada-km
Gastos de administracitm | 4.114/personal
de mantenimiento administrativo 860 954 1.053
de mantenimiento
Gastos de tr4fico 1,68 mil
pasajero- 3.422 5.336 6.649
tonelada-km
Gastos de operacidn
Materiales 0,07 fvagén-km 6.142 8.926 11.669
Combustible 0,18 /vagén-kmn 15.793 22.952 30.007
Gastos de mantenimiento |, y4fvagén-kn 21.057 30.603 40.009
Gastos de mantenimiento
de telecomunicaciones 0,13/tren-km 1.598 2.193 2.597
Gastos de mantenimiento
de material rodante 0,22 fvagtn-km 19.302 28,052 36.675
Sub-total 79.633 112.624 143.95¢0
Total 154.279 192.925 229.906
Equivalente en U5$ 48.212 60.289 71.866
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APENDICE 16-2-1

MONTO DE INVERSION DEL PERIODO INICIAL: CASO BASICO

(Unidad: miles de ddélares)

Periodos 1691-2000 | 2001-2010 | 20112020 Total
Obras cilives Divisa local 48 .547 45,487 6.035 . 100.069
Divisa extranjera - 13.887 28.994 275 43.155
Edificios Divisa local 16.078 - 2.988 1.367 20.433
Divisa extranjera 0 1.652 513 2.165
Via Divisa local 33.433 52.850 17.496 103.779
Divisa extranjera 138.394 71.784 30.888 250.066
Maguinaria Divisa local 0 0 22 -22
Divisa extranjera 26.776 13.500 3.300 43,577
Sefiales y tele- (Divisa local 6.777 2.014 1.088 9,879
comunicaciones Divisa extranjera 39.331 8.426 4.030 51.787
Computacién Divisa local 0 ' 13 0 13
Divisa extranjera 0 1.324 0 1.324
Material rodante|Divisa extranjera 396.859 255.852 176.897 829.648
Total 720.121 484.884 250,912 1,455,917

APENDICE 16-2-2
INVERSION DEL PERTODO INICIAL: ANALISIS DE SENSITIVIDAD
10% DE AUMENTO EN EI, COSTO DE CONSTRUCCION

(Unidad: miles de d6lares)

Periodos 1991-2000 | 2001-2010 | 2011-2020 Total

Obras cilives Divisa local 53.402 50.036 6.638 116.076
Divisa extranjera 15.276 31.893 302 47.471

Edificios Divisa local 17.68%6 3.286 1.504 22.476
Divisa extranjera 0 1.817 564 2.382

Via Divisa local 36.776 58.135 19.246 114.156
Divisa extranjera 152,233 78.962 43.877 275.073

Maquinaria Divisa local 0 : 0 24 24
Divisa extranjera 29.454 . 14.850 3.630 47.934

Sefiales y tele-~ |Divisa local 7.455 2.216 1.197 10.867
comunicaciones Divisa extranjera 43.264 9.269 4.433 56.966
Computacidn Divisa local . 0 15 0 15
Divisa extranjera | 0 1.457 -0 1.457

Material rodante|Divisa extranjera| 436.589 | 281.437 | 194.587 912.613
Total 792,133 533.372 276.003 1,601.509
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APENDICE 16-2~3 MONT(Q TOTAL DE INVERSION: CASO BASICO

{Unidad: miles de ddlares)

1991 2001 2011 2021 2031 2041 2051
~2000 -2010 -2020 -2030 ~2040 ~2050 -2060 Total

Total de inversidn 720.121

Total divisa local 104,835  103.365 32.812 2.041 23.991 21.686 46.651 335.380
Total divisa extranjera 615.286 382,857 6£29.160 295.603 228,970 441.446  294.13% 2.887.510

Adquisicién de terreno 0 0 0 0 0 4] 4] o
Total divisa local 0 o 0 0 0 0 0 0
Total divisa extranjera 0 0 0 0 O o 0 0

Obras civiles 62.434 74.481 6.310 [ 0 26.140 45,331 214,695
Total divisa local 48,547 45.487 6.035 [+ 0 16.658 37.370 154.097
Total divisa extranjera 13.887 28,994 275 0 0 9.482 7.961 60.598

Edificios 16.078 §.640 1.880 0 16.078 4.640 1.880 45.196
Total divisa local 16.078 2,988 1.367 0 16.078 2.988 1.367 40.865
Total divisa extranjera 0 1.652 513 0 0 1.652 513 4.331

Via 171.826 124.633 57.385 0 0 & 0 353.844
Total divisa local 33.433 52.850 17.496 0 0 ¢} 0 103.779
Total divisa extranjera  138.394 71.784 39.888 0 0 4 0 250,066

Maquinaria 26.776 13,500 30.098 13.500 30.098 13.500 30.098 157.573
Total divisa local 0 0 22 0 22 o 22 66
Total divisa extranjera 26.776 13.500 30.076 13.500 30,076 13.500 30.076 157.507

Sefiales y telecomuni-

caciones 46,108  10.440 51.226 10.440  51.226 10.440  51.226 231.106
Total divisa local 6.777 2.014 7.865 2.014 7.865 2.014 7.865 36.414
Total divisa extranjera  39.331 8.426 43.361 8.426 43.361 8.426 43.361 194.691
Computacidn 0 2.675 2.675 2.675 2.675 2.675 2.675 16.051
Total divisa local ) 26 26 26 26 26 26 158
Total divisa extranjera 0 2.649 2.649 2.649 2.649 2.649 2.649 15.893
Material rodante © 394.899 255.852 512,397  271.027  152.884 405,737  209.629  2.204.425
Total divisa loeal 0 0 0 0 0 0 0 0

Total divisa extranjera 396.899 255.852  512.397 271.02¢ 152.884 405.737 209.629 2.204.425

Valor residual (-) 0 0 4] 1] 0 0 697.137 697.137
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APENDICE 16-2-4

MONTO TOTAL DE INVERSION: ANALISIS DE SENSIBILIDAD
10% DE AUMENTQ EN EL COSTO DE CONSTRUCCION

{Unidad: miles de d6lares)

1991 2001 2011 2021 2031 2041 2051 ,

-2000 -2010 -2020 -2030 2040 ~2050 = -2060 Total
Total de inversién 792,133 534.844 728.169 - 327.407  278.258  509.445 374.923 3.545.179
Total divisa local 115.318 113,701 36.093 2.245 - 26.390 23.855 51.316 368'.9718

Total divisa extranjera 676.815 421.143 692.075 325.163  251.867  485.590 323.608  3.176.261

Adquisicidn de terrenc 0 0 0 0 0 0 0 0
‘Total divisa local 0 0 0 0 0 o o 0
Total divisa extranjera 0 0 0 0 0 )] 0 0
‘Obras civiles 68.677 81.929 6.941 0 u] 28.754 59.864 236.165
Total divisa local © 53,402 50.036 6.638 0 1] 18.324 41 .107 169.507
Total divisa extranjera 15,276 31.893 302 0 0 10.430 8.757 66,658
Edificios 17.686 5.104 2.068 0 17.686 5.104 2.068 © 49,716
Total divisa loeal 17.686 3.286 1.504 0 17.686 3.286 1.504 44.952
- Total divisa extranjera 0 1.817 564 a [¢] 1.817 564 ) 4,764
Via 189.00% 137.097 63.123 0 0 0 0 389.229
Total divisa local 36,776 58.135 19.246 0 -0 ] 0 114.156
Total divisa extranjera 152,233 78.962 43.877 0 0 0 0 275.073
Maquinaria 29.454 14.850 33.108 14.850 33.108 14.850 33,108 1732.330
Total divisa local 0 ) 4] 24 0 24 0 24 - ’ 73
Total divisa extranjera 29.454 14.850 33.08% 14.850  33.084 14,850 33.084 173.257

SBeftales y telecomuni-

caciones 50.718  11.484 56,348  11.484  56.348  11.4B4  56.348 254.216
Tota) divisa local 7.455 2.216 8.652 2.216 8.652 2.216 8.652 40,056
Total divisa extranjera  43.264 9,269  47.697 9.269  47.697 9.269  47.697 214.160
Computacidn 0 2.943 2.943 2.943 2.943 2.943 2.943 17.656
Total divisa local 0 29 29 29 29 29 29 174
Total divisa extranjera 0 2.914 2.914 2.914 2.914 2.914 2.914 17.482
Material rodante 436.589  281.437 563.637 298,130 168,173 446,310  230.591 - 2.424.868
Total divisa local ] 1] Q 0 Q0 4] O 0

Total divisa extranjera  436.589 281.437 563.637  298.130 168,173 446.310 723'0.591 2.4724.868

Valor residual {-) 1) 0 0 0 Q [ 766.851 766.851
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"APENDICE 16-2-5
: TNDICE DE LA EVALUACION FINANCIERA: CASO BASICO FINANCIAMIENTO 1

{(Unidad: Miles da d&lares) i ANALISIS FINANCIERO PARA- EL ESTUDIO DEL PLAN MAESTRO SOBRE MODERNIZACION
REHABILITACION DE FFRROCARRIL HACIONAL DE BOLIVIA %%

L L T oo o

Ao CCosSCAROREOEOOEECOANDTRANME ST T

1991 2001 - 2041 2021 2031 2041 2051
-2000 -2010 -2020 -2030 ~-2040 ~2050 ~-2060 Total
Estado de ganancias
y pérdidas
Ganancia de operaeidén -23.584  72.435 228,134 311.324  311.324  311.324 311.32 1.522.282
Ingieso de oepracién 559.700 - 896.521 1.260.328 1.422.809 1,422,809 1.422,809 1,422,809 8.407.788
Gasto de.operécién - 583,284  824.086 1.032.195 1.111.485 1.111,485 1,111,485 1,111.485 6.885.505
Costo de mano de obra 242,333 242.988 260.660 268.613 268.613 268.613 268.613 1.820.432
Costo de suministro 219.973 305,555 405.791 449.845 - 449.845 449,845 449,845 2.730.700
_ Depreciacidn sobre . 120.978 2715.542 365.743 393.027 393.027 393.027 393,027 2.334.373
inv. nueva
Interds 99.676  214.230 207,783. 110.834 32.720 2.733 0 667.977
IVA 1.004 [ 3.5% 20.049 27.860 30.859 31.132 114.501
Ganancia neta . =124.264 -141.795 16.754 . 180.441 250.743 277.733 280.192 739.804
Inversisn
Total de inversién 720,121 486.222 661.971 297.643 252.962 463,132 340.840 3.222.890
_Total divisa Local 104.835 103.365  32.812 2.061 . 23.991  Z1.686  46.651 335,380
Total diviaa extranjera 615.286  382.857 629,160 295.603 228,970 441.446 294.189 2.887.510
. Valor residual (-) 0 ] i} 0 ¢ 0 697.127 697.137
Programa de finanza
Finanza en divisa
extranjera
Préstamo ' 615.286 381.532 224,904 o Y 0 0 ;.221.723
Devolucidn | o 0 184.586 422,103 381.295 188,758 44.981 o 1.221,723
Balance de préstamo 615.286 812.233 6£15.034 233.739 44,981 0. 0
Interés 99,676 214,230 207.783 110.834 32.720 2.733 0 667.977
Finanza en divlsa loecal
Contribucidn de equidad 104.835 163.351 26.008 4] o] 4] . 4] 234.194
Balance de equidad. 104.835 208.186 234.194 234.194 234,194 234,194 234.194
Hovimiento de efective
Movimiento de ‘efecrivo | -2.282 -52.176  -447.068 -85.420 229.91] 193.506 1.080.649 897.120
neto -
Ingreso . 8i7.515. -832.862 844.789. . 704.352  704.352 704,352 704.352 5.312.573
Egreso - 819.797 885.03% 1.291.858 789.772 474,441 - 510,846  -356.297 4.415.453

_ﬁdvimiento de efectivo -622.727 -138.244 -68.0%4 406.709 451,390 . 241.219 1.060.649. 1,330,902
para FIRR
FIRR 2,17%
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APENDICE 16~2-6
INDICE DE LA EVALUACION FINANCIERA: CASO'BASICO*FINANCIAMIENTO 2

(Unidad: Miles de délares) % ANALISIS FINANCIERO PARA EL ESTUDIO DEL PLAN MAESTRO SOBRE MODERNIZAGION
REHABILITACION DE FERROCARRIL NACIONAL DE BOLIVIA **

- B T L L LT Y

1991 2001 2011 2021 2031 ) 2041 2051
~2000 2010 2020 -2030 ~2040 ~2050 «2060 Total
Estado de ganancias
¥y pérdidas
Ganancia de operacién ~23,584 72.435  228.134 311,326 311.326  311.324 - 311.324 1.522.282
Ingréso de ocepracidn 559,700  896.521 1.260.328 1.422.809 1,422,809 1,422,809 1.422.809 - '8.407.738
Gasto de operacién 583,284 824,086 1;032.195 1,111,485 1.111.485 1.111.485-1.111.485  6.885.505
Costo de mano de obra ~ 242.333 242,988 260.660 268.613 268.613 268,613 268.613 - 1.820.432
Costo de suministro 21%.973 305,555 405.791 549,845  A449.845 449.845  449.845 2.730.700
Depraciacidn sobre 120.978 275.542 365.743 393.027 393.027 - 393.027 - 393.027 - 2.334.373
inv. nueva :
Interés 99.676 214,230 207.783 110.834 - 32.720 2,733 0 - 667.977
Iva 1.004 [ 3.596 20,049 27.860 30.859 31.132 114.501
Ganancia neta -124.264 -141.795 16.754 180,441 250.743 277,733 280.192 739.804
Inversidn
Total de inversidn 720.121 486.222 - 661.971 297.643 252.962 463.132 - 340,840 - 3.222.89%0
Total divisa local 104.835 103.365  32.812  2.041  23.991  21.686  46.651  335.380
Total divisa extranjera 615.286 382.857 629.160  295.603 228.970 441,446 294,180 2.887.510
Valor residual (-) 0 o 0 ¢} 0 0 69%7.137 697.137
Programa de finanza
Finanza en divisa
extranjera
Fréstamo 615,736 381.532  224.904 LY 0 - 1] 0 1.221.723
Pevolucidn 0 184,586 422.103 - 381.295 188.758 44,981 0 1,221,723
Balance de préstamo 615.286° 812,233 615.034  233.739 44,981 0 0
Interés 99.676 214,230 207.783 110.834 32,720 2,733 0 667.977
Finanza en divisa local
Contribuci6n de equidad 104.835 103.351 26.008 0 0 1] 0 234,194
Dalance de equidad 104,835 208.186 234,194 234.194 234,194 235.194 234,194
Movimlento de efectivo
Movimiento de efectivo -2.282 -52.176 -447.068 -85.420 229.911 193.506 1.060.649 897.120
neto B
Ingreso 817.515 832.862 844,789 704.352 704,352 704.352 704.352 - 5.312.573
Egreso 819.797 885.038 1.291.858 ~ 789.772 474.441 510.846 ~356.297 4.415.453

Movimiento de efectivo -622.727 -138.244 ~68.094  406.709  451.390  241.219 1.060.649 1.330.902
para FIRR o
FIRR o 2,17%
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APENDICE. 16- 2=-7
INDICE DE LA EVALUACICN FINANCIERA: ANALISIS DE SFNSITIVIDAD
10% DE AUMENTO "EN EL COSTO DE . CONSTRUCCION FINANCIAMIENTO 1

(Unidad: Miles de dolates) " wk ANALISIS FINANCIERO PARA EL ESTUDIO DEL PLAN MAESTRO SCBRE MODERNIZACION
REHABILITACTION DE FERROCARRIL NACIONAL DE BOLIVIA ¥

====== SomcsonosssScososSScofdusSTEa e

maooAxmaEsEame== ] =

1991 2001 - - 2011 2021 2031 2041 2051

~2000 -2010 2020 ~-2030 -2040 -2050 -2060 Total
Estado de ganancias
y pérdidas
Ganancia de operacidn = -335.682 44,88)  191.559  272.022 - 272.022 272.022  272.022 .1.238.845
Ingraso de oepracién - 556.700 896.521 1.260.328 1.422.809 F.422. 809 1.422.809 1.422.809  8.407.788
Gasto de operacién 595,382  B51.640 1.068.769 1.150.788 1.150.788 1.150.788 1.150.788 7.118.943
Costo de manc de obra 242.333  242.988 260.680 - 268,613  268.613  268.613  268.613  1.820.432
Costo de suministro 219.973  305.535 405.791 449.845  h49.B45 . 449.845 449,845 2,730.700
Depreciacidn sobre ©133.076 303.097 . 402.318  432.330 432.330  432.330 - 432.330  2.567.811
inv. nueva
Interés 109.644  235.653 228,562  121.917 35.993 3.006 0 734,775
VA . . 1.0064 Q 1.172 15,010 23.603 26.902 27.202 94,893
Gansncia neta -146.330 . -190.772 -38.174 135,094 212,426 242.114 244,819 459,178
Inversidn
Total de inversién 792.133 534.844  728.169  327.407  278.258 509.445 = 374.923  3.545.17%
Total divisa local . 115.318  113.701 36.093 2.245 26.390 23.855  51.31%6 368.918
Total divisa extranjera 676.815 421,143 6£92.075 325.163  251.867  485.590 313.508 3.176.261
Valor resjidual (-) o - 0 1] o] [¢] 0 766.851 766.851
Programa de finanza
Finanza .en divisa
extran jera
Préstamo 676.815 419.686 247.394 0 o o 0 1.343.,895
. Devolucién 0. 203,045 464.313  419.424 207,634 4£9.479 0. -1.343.895
Balance de préstamo 615.286-- 812.233 ° 615.034  233.739 45,981 0 ¢
Interés . 109.644  235.653  228.562  121.917 35.993 3.006 V] 734,775
Finanza en divisa local
Contribucién de equidad 115.318 113.687 28.609 0 0 0 0 257.614
Balance de equidad 115,318 . 229.005  257.6l4 257.614 237,614 257.614 257.614
Movimiento de efectivo
Movimiento de efective ~12.250 -92.191 -551.163  -164.397  182.467 142,421 1.096.279 601,166
neto
Ingreso ) . 889,527  881.350 869,881 704,352 704,352  704.352 704,352  5.458.164
Egreso — © 901,777 . 973.541 1.421.044  868.749 521.885  561.930 -391.927 4.856.998

Movimiento de efective . -694.739 -~186.866 -134.291 376,944 426,094  194.906 1.096.279 - 1.078.327
para FIRR '
FIRR 1,642
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APENDICE 16-2-8
INDICE DE LA EVALUACION FINANCIERA: ANALISIS DE SENSITIVIDAD
10% DE AUMENTO EN EL COSTO DE CONSTRUCCION FINANCIAMIENTO 2

(Unidad: Miles de d&lares} #% ANALISIS FINANCIERO PARA EL ESTUDIO BEL PLAN MAESTRO SOBRE MODERNIZACION
REHABILITAGION DE FERROCARRIL NACTONAL DE BOLIVIA **

==n= P L TS TSV A

wo == ==m== =m L]

1991 2001 . 2011 2021 2031 2041 2051

~-2000 ~2010 -2020 -2030 -2040 -2050 -2060 Total
Estado de ganancias
¥ pérdidas
Ganancia de operacidn -36.682 44,881  191.559 272,022 272,022 272.022 272.022 1.288.845
Ingreso de oepracidn 559.700 - 896,521 1.260.328 1.422.809 1.422.809 1,422.809 1.422.809 8.407.788
Gasto de operacién 595,382  851.640 1.068.769 1.150.788 1.150.788 1,150.788 1.150.788  7.118.943
Costo de fano de obra 242.333 242,988  260.660 268.613  268.613 268.613 268.613 1.820.432
Costo de suministro 219.973  303.555 405.791  449.B45  449.845 449.845  449.843  2.730.700
Depreciacién sobre 133.076  303.097 402,318  432.330  432.330 - 432.330 432.330 ~2.567.811
inv. nueva
Interés 30,457 66.855 73.450 53.383 23.134 6.665 557 254,500
IVA 1.004 824 11.811 21.864 24,889 26.536 27.146 114,073
Ganancia neta -67.142  -22.798  106.299  196.775 223,999  238.821 244.318 920,271
Inversién
Total de inversidn 792.133 534.844  728.169  327.407  278.258 509.445 - 374.923  3.545.179
Total divisa local 115.318  113.701 16.093 2.245 26.390 23.855 51.316 368.918
Total divisa extranjera 676.815 421.143 692,075 325.163  251.867  485.590 323.5608 3.176.261
Valor residual {-) 0 0 0 0 0 0 766.851 766.851
Programa de finanza
Finanza en divisa
extran jera
Préstamo 676.815 419.686  247.394 4] 1] 0 0 1.343.895
Devolucién 0 135.363  309.542 414.979 312,602 138.423 32,986  1.343.895
Balance de préstamo 676.815 961.138 898,990  484.011 171.409 32.986 0
Interés . 30.457 66.855 73.450 53.383 23.134 6.665 557 254,500
Finanza en divisa local
Contribueién de squidad 115.318  113.687 28.609 0 0 1] 0 257.614
Balance de equidad 115,318  229.005 257.614  257.614 257.614 257.614 257.614 :
Movimiento de efectivo
Movimiento de efectivo 66.937  144.28B8 -241.280 -91.418 90.358 49,818 1.062.736 - 1.081.440
neto
Ingreso 889.527 881.350  B69.881 704,352 T04.352 704,352 704.352 5.458.164
Egreso ' 822.590 737.062 1.111.160  795.769 613.994 ~ 654.534 -358.383 -4.376.724

Movimiento de efective -694.739 -i86.866 -134.291 376.94&  426.094 ° 194.906 1.096.279 1.078.327
para FIRR
FIRR 1,64%
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| APENDICE 16-2-9
INDICE DE. LA EVALUACION FINANCIERA: ANALISIS DE SENSITIVIDAD
10% DE DISMINUCION EN DEMANDA. FINANCIAMIENTO 1

(Unidad: Miles de délares) %% ANALISIS FINANCIERO PARA EL ESTUDIO DEL PLAN HMAESTRO SOBRE HMODERNIZACION
RERABILITACION DE FERROCARRIL NACIONAL DE BOLIVIA +#*

arm = snaonERm MMEEsESoEsaCdEREE TS E S EmROOSaE LT L L LT

1991 - 2001 2011 2021 - 2031 2041 2051
-2000 -2010 -2020 2030 -2040 -2050 -2060 Total
Egtado de ganancias
"y pérdidas
Ganancia da Operagién . -79.554 ~17.217 102.101 169,043 169.043 169,043 169.043 681.503
Ingraso de ocepracidn 503.730  806.869 1.134.295 1.280.528 1.280.528 1.280.528 1.280.528 7.567.009
Gasto da{operadién 583.284 824,086 1,032,195 1.151.485 1.111.485 1.111.485 1,111,485 6.885.505
Costo de mano de obra 242,333 242,988 260,660 268.613 268.613 268,613 268.613 1.820,432
Costo de. suministro 219.973 305.555 4£05.791 449,845 449.8645  A49.845 449,845 2.730.700
Depreciacidn sobre 120.978 275.542 365.743 393.027 353.027 393.027 393,027 2.334.373
inv, nueva
‘Interés. 899.676 214.230 207.783 110.834 32,120 2.733 0 667.977
CIVA 16 ) 0 . 4] 5.821 13.621 16.631 16.904 53.064
Ganancia neta - ~179.306 -231.447 -105.682 52.389 122.691 149.680 152.139 -39.538
Inversidn
Total de inversidn 720.121 486.222 661.971 297.643 252.962 £63.132 340,840 3.222.890
Total divisa local 104.835 103.365 32.812 2.041 23.99i 21.686 46 .651 335.380
Total divisa extranjera 615.286 382.857 629.160 295.603 228.970  441.446 294,189 2.887.510
Valor residual {-) 0 0 0 ] 0 0 697.137 697.137
Programa de finanza
Finanza en divisa
extranjera
Préstamno 615.286 381,532 224.904 1] 0 0 0 1.221.723
Devolucidn [+ 184.586 422,103 381.295 188,758 44,981 0 1.221.723
Balance de préstamo 615.286 812.233 515.034 233.739 44,981 0 ¢
Interés ’ 99.676 214,230 207.783 110.834 32.720 2.733 4] 667.977
Finanza en divisa local
.. Contribucién de equidad 104.835 103.351 26.008 0 0 0 0 234,194
Balance de equidad 104.835 203.186 234,194 234.194 234.194 234.1%4 234.194
Movimiento de efectivo
Movimiento de_éfectivo ~58,252 -141.828 -573.101 -227.701 87.630 51.225 918.368 56,341
neto :
Ingreso . . : 761,545 143,210 718.757 562,071 562.071 562.071 562.070  4.471.794
_Egreso . - 819,797  885.038 1.291.858 789.7?2_ 474,441 510.866 -356.297 4,415,453
 Movimiento da-gfectivo . -678.697 -227.896 -194.127 264.428 309.109 98,938 . 918.368 490,123
para FIRR
FIRR 0,822
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. APENDICE 16-2-10
INDICE DE LA EVALUACION FINANCIERA: ANALISIS DE SENSITIVIDAD
10% DE DISMINUCION EN DEMANDA FINANCIAMIENTO 2

(Unidad: Miles de dlares)  *% ANALISIS FINANCIERO PARA EL ESTUDIO DEL PLAN MAESTRG SOBRE MODERNIZACION
REHABILITACION DE FERROCARRIL NACIONAL DE BOLIVIA *%

Amoana=== sconane B L T T L e e Lt ]

1991 2001 2011 2021 2031 2041 © 2051
~2000 ~2010 ~-2020 -2030 ~2040 -2050 ~2060 Total
Estado de ganancias
¥ pérdidas
Ganancia de operacidn -79.554 -17.217 102.101 169.043 169.043  169.043 169.043 681.503
Ingreso de oepracidn 503.730 806.869 1.134.295 1.280.528 1.280.528 1.280.528 1.280.528 7.567.009
Gasto de operacién 583.284  824.086 1,032,195 1.111.485 1,111,485 1.111.485 1.111.485  6.885.505
Costo de irano de obra 242,333 242.988 260,660 268.613  268.613 268.613- 268.613 1.820.432
Costo de suministro 219.973 305,555 405.791  449.845  449.8485  449.845 - 449.845  2.730.700
Depreciacidn sobre 120,978  275.B42  365.743  393.027  393.027 393,027 393.027 2.334.373
inv. nueva . C
Interés 27.688 60.777 66.772 48.530 21.031 6.059 506 231.364
IVA . 76 0 3.809 12.051 14.801 16.298 16.854 63.889
Ganancia neta ~107.318  <77.994 31.519 108.462  133.211 146.686  151.684 386.250
Inversidn
Total de inversidn 720.121  486.222  661.971  297.643  252.962  463.132- 340.840 3.222.8%0
Total divisa local 104.835  103.365 32.812 2.041 23.991 21.686 46.651 335.380
Total divisa extranjera 615.286 382.857 629.160 295.603  228.970 441.446 294.18%  2.887.510
Valor residual (-) 0 4] ] ] 0 [} 697.137 697.137
Programwa de finanza
Finanza en divisa
extran jera
Préstamo 615.286  381.532  224.904 0 0 4] 0 0 1.221.723
Devolucitn 0 184.586  422.103 381,295 188.758 44,981 0 1.221.723
Balance de préstamo 615.286 812,233 615.034  233.739 44,981 ] 1]
Interés 27.688 60.777 66.772 48,530 21.031 6.059 506 231,364
Finanza en divisa local
Contribucidén de equidad 104.835 103.351 76.008 0 0 ] 0 234,194
Balance de equidad 104.835  208.186  234.194 234,194  234.194 234,194 234,194
Kovimiento de efectivo
Hovimiento de efectivo 13.736 73.153 -291.389 -161.356 3.895 -32.,960 ° 887.875 492,954
neto -
Ingreso 761.545 743,210 718.757 562.071 562.071  562.071F  S562.071 ~ 4.471.794
Egreso ) ' 767.809 6£70.056 1.010.146 ~ 723.427  558.176  595.031 -325.804  3,978.840
Movimiento de efectivo ~678.697 -227.896 -194.127 264.428 309.109 98,938 918.368 490,123
para FIRR
FIRR 0,82%
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APENDICE 16-2-11

INDICE DE LA EVAILUACION FINANCIERA: ANALISIS DE SENSITIVIDAD
10% DE AUMENTO EN COSTO DE CONSTRUCCION, 10% DE DISMUNICION

EN DEMANDA FINANCIAMIENTO 1

{(Unidad: Miles de délatés) W ANALISLS FINANCIERO PARA EL ESTUDIO DEL PLAN MAESTRO SOBRE MODERKIZACLON

REHABILITACION DE FERROCARRIL WACIONAL DE BOLIVIA *¥
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1991 - 2001 . 2011 2021 2031 2041 2031
-2000 ~2010 2020 ~2030 ~2040 ~2050 -2060 Total,
Estado de ganancias
y pérdidas
Ganancia de operacidn -92.652° -44.771 65,527 129.741  129.741  129.741  129.741 448,066
Ingreso de oepracidn 503.730 806.869 1.134.295 1.280.528 1.280.528 1.280.528 1.280.528 7.567,009
Gasto de operacién .~ 595.382 851.640 1.068.?69 1.150.788 1.150.788 1.150.788 1.150.788 7.118.943
Costo de mano de obra 242.333 242,988 26Qr660' 268.613 268.613 268,613 268.613 1.820,432
Cogto de suministxro 219.973 305.585  405.791. 449.845 449,845 449,845 4469.845 2.730.700
Depreciacidn sobre 133.076 303.097  402.318 432.330 432.330 432,330 432.330 2.567.811
inv. nueva
Interés . 109.644 235.653 228,562 121.917 35.993 3.006 0 734.775
IVA 76 0 0 1.863 9.375 12.673 12.974 36.961
Canancia. neta  -201.372 -280.424 -163.035 5.960 84.373 114,061 116.767 -323.670
Inversidn
Total de invgrsién 792.133 534.844 728.169 327.407 278.258 509.445 374,923 3.545.179
Total divisa local 115.318 113.701 36.093 2.245 26,390 23.855 51.316 368.918
Total divisa extranjera 676.815 421,143 692.075 325.163 251.867 485.590 323.608 3.176.261
Valor residual (-) 0 . 0 ) ] 0 )] 766,851 766.851
Programa de finanza
Finanza en divisa
extranjera
Préstauwc 676,815 419.686 247.394 ' 0 0 0 0 1.343.895
Devolucidn 0 203.045 464,313 419.424 207.634 49,479 0 1.343.895
Balance de préstame 676,815 893.456 676,537 257,113 49,479 0 0
Interés 109.644 235.653 228.562 121.917 35.993 3.0606 0 734.775
Finanza en divisa local -
Contribucién de equidad 115.318 113.687 28.609 0 0 0 0 257.614
Balance de equidad - 115.318 229.005 257.614 257.614 257.614 257.614 257.614
Movimiento de efectivo
__Hovimiento de éfectivo . -68.220 -181.843 -677.196 -306.678 40.186 141 953.998 -239.613
neto’
Ingreso 833,557 791.698 : 743.848 562.071 - 562.071 562,071 562.071 4.617.386
Egpeéo ) 901,777 973.541 1.421.044 B68.749 5Z1.885 561,930 -391,927 4.856.998
Hovimiento de efeetivo. -750.709 -276.518 ~260.324 234.663 283.813 "52.615 953,998 237.548
para FIRR )
FIRR : 0,37%



APEND"[CF 16-2-12 :
. INDICE DE LA EVALUACION FINANCIERA® ANALISIS DE SENSITIVIDAD
10% DE AUMENTO EN COSTO DE CONSTRUCCLION, 10% DE DISMUNICION
EN DEMANDA FINANCIAMIENTO 2

" (Unidad: Miles de-ddlﬂres) - #% ANAT,ISIS FINANGIERO PARA EL ESTUPIO DEL PLAN MAESTRO SOBRE HODERNIZACION
: REHABILITAGION DE FERROCARRIL NACIONAL DE BOLIVIA **
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1991 2001 2011 2021 - 2031 2041 2051

-2000 --2010 -2020 -2030 ~2040 -2050 2060 Total
Estado de ganancias
y pérdidas
Ganancia de operacidn ~91,652 44,771 65.527 129,741 129.741 129.741 129,741 448,066
Ingreso de cspracidn 503,730 806.869 1.134.295 1,280, 528'1.280.528'1.280.528 1.280.528  7.567.009
‘Gasto de operacién 595,382  851.640 1.068.769 1.150.788 1. 150 788 1.150.788 1.150.788  7.118.943
Costo de mano de obra 242,333 242.988  260.660 268,613 268.613  268.613 968,613  1.820.432
' Costo de suministro 219,973 305.555  405.791° 449.B45  AA9.845  A449.B4S - 449.845  2.730.700
Depreciacién sobre 133,076 . 303.097 402,318  432.330  432.330 432,330 432.330  2.567.811
inv. nueva i ' )
Interés 30,457 66,855 73.450 53.383 23.134 6.665 557 254,500
IvA 76 0 1,223 7.636 10.661 12.308 12.918 44,821
Ganancia neta -122.184 -111.626 -9.146 68.722 95,946 110,768  116.266 148,745
Inversisdn
Total de inversidn 792.133  534.844  T28.169 327.407 278.258 509,445 374,923 3.545.179
Total divisa local 115.318 113.701 36.093 2.245 26.390 23;855 51.316 368.918
Total divisa extranjera 676.815  421.143 692.075 325.163 251.867 ~ 485.590 323.608 3.176.261
Valor residual (-) 4] 1] o 0 0 0 766.851 766.851
Programa de finanza
Finanza en divisa
extranjera
" Préstamo 676.815 - 419.686 247.3%4 - 0 0 o 0 1.343.895
Devolueién 0 135.363 309,542 414.979  312.602 138.423 32.986- 1.343.895
Balance de préstamo 676.815 961.138  898.990 484,011  171.409 32.986° -0
Interés 30.457 66.855 73,450 ©  53.383 23.134 5.665 557 254.500
Finanza en diwvisa loeal
Contribucién de equidad 115,318  113.687 28,609 0 0 0 S0 257.614
Balance de equidad 115,318 - 229,005 257.614  257.614  257.614. 257.614  257.614
Movimiento de efectivo
Movimiento de efectivo 16.967 S54.636 -~367.313 -233.699 -51.923 -92.463 -920.455 240.662
neto
Ingrese . 833.557 791,698 743.848 . 562.071 562.071 562.071 562.071 4.617.386
Egreso 822.590  737.062 1.111.160  795.769 613,904  £56.534 -~358.385  4.376.726
Movimiento de efective -750.709 -276.518 -260.324° 234,663 283.813 52.625 953.998 237.548
para FIRR - :
FIRR 0,37%
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