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RESUMEN

La determinacion de la capacidad de carga del transporte férreo de la red pacifica
colombiana fue abordada a través de la revision bibliografica enfocada a los
meétodos de determinacion de capacidad, a saber, analitico, de optimizacion y de
simulacién, optando por utilizar el método de optimizacién. Posterior caracterizacion
de la red con sus propias caracteristicas vigentes, lo cual permiti6 conocer las
variables y parametros a utilizar en el modelo planteado. El modelo toma como base
el problema de localizacion de hubs, o centro de radios, y se adapta a las
condiciones férreas dadas, evaluando su capacidad y pertinencia con el minimo
costo de transporte intermodal. AMPL es el software plataforma utilizado para correr
y dar solucion al modelo planteado. La actual situacion no es llamativa comparada
con el uso del transporte por carretera por la poca capacidad y largo de los trenes
tipo, esto debido por el trazado y condiciones altimétricas y la capacidad de las
terminales y secciones de cruce, sin embargo, con un adecuado plan de transporte
férreo se explotaran sus capacidades y ventajas.

Palabras claves: Capacidad, Optimizacion, AMPL, Concesion Red Férrea Pacifico,
Terminal Intermodal, Hub and Spoke, Composicién Del Tren, Matriz Origen Destino,
Ficha UIC 405



INTRODUCCION

En los ultimos anos, las naciones han entendido que con mayor integracion de los
diferentes medios de transporte, se puede ser mas eficientes en tiempos y costos
de operacion, en impacto ambiental y uso de la infraestructura; por tal motivo han
realizado estudios de analisis y creado politicas nacionales para incentivar y evaluar
el uso del transporte multimodal.

El sistema férreo es uno de estos medios de transporte, con un gran potencial y
cualidades que lo diferencia de los demas; en Colombia actualmente existen tres
secciones férreas activas: La del Atlantico, la Central y la del Pacifico; de estas tres
solo opera constantemente la del Atlantico con movimiento de carga en generalidad
de carbén. La red pacifica durante los ultimos 17 anos ha funcionado
inconstantemente debido a falta de liquidez financiera, sin embargo, estos afnos han
generado conocimientos y experiencia que le permiten tener un gran potencial en el
movimiento de carga desde el puerto de Buenaventura al puerto seco de La Tebaida
en el departamento del Quindio y proyectarse a una rehabilitacion de la via férrea
Zarzal - La Felisa Caldas.

Con las condiciones actuales de la red pacifica se desconocia cual seria la
capacidad férrea 6ptima de los 343 km operables desde Buenaventura hasta La
Tebaida, pues solo se ha dado uso desde Buenaventura hasta el municipio de
Yumbo, operando 155 km (45.18%); esto motivo el presente trabajo para determinar
la capacidad de carga del transporte férreo de la red pacifica colombiana.

Durante el documento se detalla sobre el porqué del proyecto y la necesidad en
Colombia de impulsar este medio de transporte, tomando como marco tedrico los
conceptos base de capacidad ferroviaria y su medicion, en estos destaca el trabajo
de Abril, et al (2008), Rotoli, et al (2016) y los métodos y estandares de la Unién
Internacional de Ferrocarriles (UIC); sus aplicaciones en redes férreas europeas y
el caso en Colombia para la seccion férrea de Facatativa — Bogota afno 2016.

El conocimiento practico de las condiciones y caracteristicas propias de la red férrea
y el comportamiento de su entorno es de vital importancia para la toma de
decisiones operacionales, por ende, se realizé una caracterizacion de la red férrea
pacifico clasificado por cada uno de los factores determinantes de capacidad. La
informacion fue obtenida a través de la Agencia Nacional de Infraestructura — ANl y
el Consorcio Trenes Del Pacifico — CTP.

Por ultimo, se defini6é el modelo a utilizar enfocado a la optimizacion y basado en el
problema de localizacion de hubs, adaptado al sistema; el software AMPL permitio
modelarlo y analizar las diferentes variables evaluadas como capacidad tipo tren,
No. trenes, costos, No. de viajes por seccion de via y nuevas terminales
intermodales.
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1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Colombia goza de una destacada ubicacion estratégica, que combinada con
acuerdos comerciales internacionales de los ultimos afios y su crecimiento
econdmico, ofrece una perspectiva prospera para el pais; sin embargo, sus
sistemas de transporte, base para cumplimiento de entregas de importacion y
exportacion de productos, solo esta basado, en su mayoria, en transporte vial o
carretera (Para el 2013 representaba el 73% (Kohon, Jorge; Champin, Jorge;
Rodriguez, Manuel; Cortés , Reng;, 2016)); este medio presenta ademas un flagelo
de paros o protestas, que no le permite satisfacer las necesidades continuas de
transporte. En la ultima medicién del indice de desempenio logistico (2018) realizado
por el Banco Mundial a 167 paises, Colombia se ubica en el ranking No. 58 por
debajo de Chile, Panama, México y Brasil, los factores que afectan la medicion son
la calidad de la infraestructura de transporte y comercio, y la eficiencia en las
operaciones logisticas, lo cual origina un costo logistico por encima del promedio de
América Latina e incomparable con los paises de la Organizacion para la
Cooperacion y el Desarrollo Econdémico (OCDE).

llustracién 1 Participacion Porcentual - Carga por modo de transporte en Colombia 2002-2003
Vial Ferroviario mFluvial, Aereo y Cabotaje

76.0%
70.0% gg o, 70.0% 7 2:0% 74.0% 7 " 73.0%73.0%72.0%71.0% 71.0% 73-0%
. (o]

29.0% 9
26.0% °27.0% 25.0% 24.0% 22 0% 25.0% 25.0% 27.0% 28.0% 27.0% 26.0%

8.5% [3.7% [2.4% 8.3% [ 2.3% [ 2.3% | 2.3% | 2.3% | 1.0% ' 1.0% 2.0% 1.0%
|| |

2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013

Fuente: Adaptado de Kohon, et al. Desafios del Transporte Ferroviario de Carga en Colombia, 2016

El multimodalismo es una alternativa para mejorar la competitividad del transporte
interno en Colombia, es decir, combinar diferentes medios de transporte como el
fluvial, el férreo, el aéreo y vial, esto se ha reflejado en el Plan Maestro de Transporte
Intermodal — PMTI 2015-2035 (Ver llustracion 2) y recomendado por la Comision
Econdmica para América Latina — CEPAL en integrar los diferentes modos de
transporte y no considerarlos de forma aislada, pues son grandes las brechas en
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América Latina (Wilmsmeier & Spengler, 2015) (Ver llustraciéon 3 y 4); esto permitira
disminuir la dependencia de un medio de transporte y el aumento de la eficiencia de
la infraestructura existente. Para ejemplificar el uso y atraso del multimodalismo en
Colombia, segun estadisticas del aino 2010 la carga movida por este medio
representaba el 1.5%, mientras que en Europa alcanzaba el 60% (ANIF y CCI,
2014).

llustracion 2 — Plan de inversién del PMTI

En red férrea 5 En red fluvial 8 rios
vias intervenidas intervenidos 5,065
1,769 km km
_Enredes de En aeropuertos 31
integracion 52 intervenciones
proyectos 6.880 km adicionales

EL PLAN EN
CIFRAS

~

En puertos se
garantiza el
dragado de los 2

océanos

En red basica 101
proyectos 12,681

Fuente: MINTRANSPORTE. Plan Maestro de Transporte Intermodal. Colombia: Ministerio, 2015.

116.8 billones de
pesos destinados a
mantenimiento y
operacion

El modo férreo es una gran alternativa (después del transporte fluvial o maritimo y
por ductos) ya que permite transportar grandes tonelajes de carga por viaje,
reduciendo costos e impactos ambientales; empero, dichas ventajas deben estar
soportadas con un buen nivel de servicio que ofrezca regularidad, confiabilidad y
continuidad. En Colombia el modo férreo ha sido impulsado por la concesion del
Atlantico a cargo de Ferrocarriles del Norte de Colombia (FENOCO) y la concesion
del Pacifico a cargo de Ferrocarril del Pacifico (FDP) (Kohon, Jorge; Champin,
Jorge; Rodriguez, Manuel; Cortés , René;, 2016).

FENOCO ha logrado una especializacion en el transporte de carbon en el
departamento del Cesar movilizando el 99% de carga por modo férreo en el pais,
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pero dejo desarticulada y a cargo de la nacion el resto de la red. La concesion del
pacifico no ha logrado estabilidad, posiblemente por sobreestimar la dimension de
la demanda y en un uso ineficiente de sus recursos

Vasco (2008) citado por Marquez (2017), considera que el fracaso de los
ferrocarriles en Colombia puede ser por la ausencia de institucionalidad del Estado,
errores de los contratos de concesion y en las condiciones geograficas del territorio
nacional.

llustracion 3 Participacion porcentual modalidad en movilizacion de carga interna por pais

Vial mFerreo  Fluvial

11 18 10 .
18
46 30
72 72
43 o
Canada Brasil México Colombia

Fuente: Observatorio de Carga y Logistica, BID, 2014; citado por ANIF. Costos de transporte, Multimodalismo
y la competitividad de Colombia. 2014.

llustracion 4 - América Latina y El Caribe. Tonelaje Transportado por los operadores ferroviarios
Millones de toneladas

464.6

111.6

39.0
220 104 32 24 11 02

Brasil México Colombia Argentina  Chile Peru Bolivia Uruguay Costa Rica

Fuente: Observatorio de Carga y Logistica, BID, 2013; citado por Kohon, Jorge; Champin, Jorge; Rodriguez,
Manuel; Cortés , René. Desafios del Transporte Ferroviario de Carga en Colombia. 2016
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No obstante, la concesion pacifico ha establecido un punto de equilibrio para el
movimiento de carga el cual ronda las 40.000 toneladas de carga mensuales. Para
garantizar este movimiento con los recursos actuales, es necesario realizar un
analisis técnico para establecer cual es su capacidad 6ptima del transporte de carga
ferroviario. Debido a la carencia de formacién ferroviaria a nivel técnica, tecnoldgica
y profesional en América Latina, a excepcion de Brasil y Argentina (Kohon, Jorge;
Champin, Jorge; Rodriguez, Manuel; Cortés , René;, 2016), los analisis
anteriormente realizados pueden carecer de esta tecnicidad al estar basados en
empirismo, lo que puede conllevar a subestimar o sobreestimar las condiciones
actuales y generar congestion, tiempos de espera, pérdida de demanda y busqueda
de servicios sustitutos, esto como consecuencia de un desconocimiento de la
capacidad ferroviaria y de sus equipos, demostrado por Invensys Rail Group - IRG
(2007), SKM Colin Buchanan (2012), Frost & Watson(2012) y Bachok, et al (2012).

Al proponer un modelo para determinar la capacidad de carga del transporte férreo
de la red pacifica colombiana, que involucre los recursos actuales como lineas
férreas, estaciones de paso, estaciones principales, patios de almacenamiento,
locomotoras, plataformas, planes de mantenimiento, restricciones de via,
topografia, personal, tipo de carga, etc.; permitira validar objetivamente, si los
analisis actuales son fiables para la operacion, como también arrojar el insumo para
futuras decisiones en la habilitacién de nuevos puntos de la via férrea pacifica, que
contribuya a la competitiva logistica del pais.

16



2. OBJETIVOS

2.1. Objetivo General:

Disefar un modelo para determinar la capacidad de transporte del actual sistema
férreo de la red pacifica colombiana de acuerdo con las limitantes del servicio.

2.2. Objetivos Especificos:

a) Caracterizar el sistema de transporte férreo de la red pacifica, para la obtencion
de las variables y parametros de entrada del modelo a proponer.

b) Construir y probar el modelo de capacidad de carga, para la obtencion y analisis
de resultados.

c) Proponer alternativas de mejora y probarlas en el modelo, para la maximizacién
de los beneficios y uso de la red de transporte férreo.

17



3. REVISION BIBLIOGRAFICA

En materia de analisis de capacidad ferroviaria son dos trabajos muy citados a nivel
internacional y que son la base para partir, en cualquier trabajo relacionado con el
analisis de capacidad ferroviaria; estos dos trabajos son:

v" UIC. UIC 406 R Code Capacity. 1st edition. Paris — Francia: UIC, 2004.
21 p.

v ABRIL, M., BARBER, F., INGOLOTTI, L., SALIDO M.A., TORMOS, P.,
LOVA, A. An assessment of railway capacity. En: Transportation
Research Part E, 44, 2008. p.774-806.

En estos documentos se establece y se definen los conceptos basicos a tener en
cuenta como son:

3.1. Capacidad Ferroviaria

Se afirma que es de dificil definicion pues depende de los recursos, uso,
necesidades y contexto de las situaciones a evaluar?, sin embargo, se allegan a una
definicion en comun, como es: Frecuencia de viajes en una seccion de via férrea
concreta, con horarios de viaje y condiciones de operacidon dadas. Esta frecuencia
de viajes es equivalente al numero de trenes en circulacion o volumen de trafico
(toneladas de carga movidas y/o numero de pasajeros movilizados); cuando el
trafico es mixto (trenes de carga y de pasajeros) es mas complejo medir la
capacidad.

Adicionalmente la capacidad ferroviaria se divide en cuatro tipos, segun Abril, et al
(2008):

Capacidad Tedrica: Es el maximo ideal de trafico sobre la via férrea.
Capacidad Practica: Es el valor limite razonable de trafico que en lo
razonable se puede operar.

Capacidad Utilizada: Es el trafico férreo actual sobre el sistema, este es
menor o igual a la capacidad practica.

Capacidad Disponible o sin utilizar: Es la diferencia entre la capacidad
practica y la capacidad utilizada, siendo mayor o igual a cero.

1 POLVORA FIALHO (2013) p. 11

18



3.2. Factores y parametros determinantes de capacidad:
En dichos conceptos hace juego un numero importante de factores y parametros:

Factor infraestructura: Hace referencia al estado de la via, las condiciones
dadas en un sistema férreo determinado (traviesas, rieles, fijaciones, balasto,
radios, etc.), el material rodante existente, sistemas de sefnalizacion y control
de trafico, numero de vias, el largo de las vias, secciones de cruce,
estaciones férreas de cargue y descargue, el tipo de trocha.

Factor trafico: Este factor es determinado por la composiciéon del tren, es
decir, si es homogénea la carga o dispareja; la programacion de viaje de los
trenes y la prioridad que puedan tener, por ejemplo: el tren de pasajeros tiene
prelacion sobre el tren de carga.

Factor operacional: Esta dado por interrupciones o paros de operacién en
la linea férrea determinados por causas naturales (derrumbes), fatiga y
ruptura de rieles, traviesas, etc., accidentes, paros comerciales; también por
tiempo estandar de viaje, tiempos y distancia de separacion de trenes en un
mismo sentido, tiempos de holgura para cruces, y la calidad del servicio
ofrecida.

Cada uno de estos factores determina la velocidad y el tiempo de operacién, la
capacidad en volumen y peso a transportar, siendo la velocidad inversamente
proporcional al tiempo de viaje y peso transportado.

A su vez a través de un adecuado analisis y uso de estos factores se puede
aumentar la capacidad férrea con los siguientes métodos Frost (2012):

Incrementar la frecuencia (trenes por hora).

Horario eficiente y reduccién tiempos de parada en estaciones.

Variacion precios para cambiar la demanda de pasajeros horas pico.
Reconfiguracion de tren tipo para optimizar su uso y capacidad cuando
sea necesario.

Alargamiento de trenes y plataformas.

Incremento capacidad en estaciones

Eliminacién de secciones de trafico lento y adiccion de nuevas lineas.

hown =

No o

Los cuatro primeros puntos son los mas econémicos a implementar y desarrollar en
el corto plazo, los puntos e y f requieren mediana inversion y plazo, el ultimo punto
es el mas costoso en inversion y orientado a largo plazo como una estrategia de
expansion. Sin embargo, no da claridad sobre cual establece mejor relacion con el
incremento de capacidad.
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IRG (2007) analizé el incremento de capacidad sobre la inversion realizada (persona
o tonelada por hora sobre inversion por kildbmetro), y concluy6 que el alargamiento
de trenes y la modernizacién de sistemas de sefializacion son las métodos mas
eficientes, que la rehabilitacion férrea es mas rentable que las nuevas
construcciones, que la ampliacion de la infraestructura es la forma mas costosa de
incrementar la capacidad, sin embargo, en entornos densamente poblados, por sus
limitadas opciones de crecimiento, nuevos metros son la mejor relacion entre
aumento de capacidad e inversion realizada.

3.3. Meétodos de medicion de capacidad férrea

Se conocen tres métodos para la medicion de la capacidad férrea: el analitico, de
optimizacion y de simulacion:

Métodos analiticos: Son métodos sencillos basados en expresiones algebraicas o
analisis probabilisticos para obtener la capacidad férrea, siendo generalmente la
capacidad tedrica y luego a través de porcentajes de correccion la capacidad
practica. Son utilizados para tener datos preliminares o realizar comparaciones de
resultados determinando cuellos de botella 0 mayores restricciones. Un ejemplo de
estos métodos es el desarrollo por La unién internacional de ferrocarriles (UIC) en
la década de los ochenta:

T

C= ——
tem + tr + by

Donde,

C = Capacidad (Numero de trenes que circularan en el periodo T)

T = Periodo de referencia (horas)

tm = Tiempo minimo de separacion entre trenes con un uso intensivo de la via
(horas).

tr = Tiempo medio de circulacion dentro de la seccién (horas)

tzu = Tiempo de holgura (horas)

Este método ha dejado de ser utilizado y se le ha realizado algunas modificaciones
de acuerdo a los autores.

SKM COLIN BUCHANAN (2012) y Rotoli, et al (2016) citan el indice de Utilizacion
de Capacidad — CUI por sus siglas en inglés, mide la cantidad de espacio libre en
tiempo y secuencia de servicios determinados; o, la proporcion de tiempo
predeterminado que ocupan los servicios programados. Se calcula comprimiendo
los servicios programados en el horario seleccionado, tanto como permita el
intervalo de holgura minimo sin realizar reordenacién de los servicios (llustracion
No. 5); es utilizado para analizar la capacidad de absorcion de las demoras
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imprevistas en una programacion de trenes, sin embargo, no considera si hay una
programacion de trenes optima.

llustracién 5 — Calculo CUI
distance minimum headway

v

Fuente: SKM COLIN BUCHANAN. Assessment of capacity allocation and utilisation on capacity constrained
parts of the GB rail network. Londres — Inglaterra: Sinclair Knight Merz Agosto 2012. P 23

time

llustraciéon 6 — Determinacion de capacidad de consumo

€
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b} buffer ime g > I
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c) crossing buffer / \d‘ﬁf‘ o
pead Lo
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d)| suppl. for maintenance ‘a\‘“ﬂ “zac
e) usable capacity A0
Unused “@ﬁ‘
L capacity f lost capacity - in the 24-hour-time interval more capacity
constraints have o be considered

Fuente: UIC. UIC 406 R Code Capacity. 1st edition. Paris — Francia: UIC, 2004. p. 16.

Métodos de optimizacién: Se basan en técnicas de programacion matematica y
enumeracion de algoritmos para obtener la mejor solucion; el caso mas comun es
el de optimizar los horarios de los trenes bajo la saturacidén o congestion. La UIC en
el 2004 propuso un método para tal fin (llustracion No. 6) y se basa en:

K k 100
= — %k
U
Donde,
K = Capacidad de consumo (%)
U = Ventana de tiempo seleccionada en minutos (I+11)

k = Tiempo total de consumo en minutos

Para lo cual,
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k=A+B+C+D
Donde,

A = Ocupacion de la infraestructura en minutos

B = Tiempo de holgura en minutos

C = Tiempo de cruce en minutos

D = Tiempo en minutos designado a labores de mantenimiento

Para la UIC, la capacidad optima se logra con la integracion adecuada de cuatro
parametros: No. de trenes, velocidad media, estabilidad y heterogeneidad del
sistema lo cual determina una utilizacién rentable de la infraestructura ferroviaria.

La programacion matematica se puede implementar a través de software de

plataforma y de solucion como AMPL y GAMS, Cplex, Gurobi y Xpress
respectivamente.

Tabla 1 — Software optimizacién y funcionalidad

Software Functionality Type Website
GAMS Algebraic modeling language (AML) CSS www.gams.com
AMPL Algebraic modeling language (AML) CSS  www.ampl.com
Python Programming language 0SS  www.python.org
Julia Programming language OSS julialang.org

R Programming language OSS  www.r-project.org

Pyomo Algebraic modeling library (Python-based) OSS  www.pyomo.org
JUMP jl Algebraic modeling library (Julia-based) OSS  www.juliaopt.org

IpSolve Algebraic modeling library (R-based) OSS Ipsolve.r-forge.r-project.org
CPLEX Solver CSS  www.cplex.com

Gurobi Solver CSS  www.gurobi.com

MOSEK Solver CSS www.mosek.com

CLP Solver OSS  www.coin-or.org/Clp

GLPK Solver 0SS  www.gnu.org/software/glpk
ECOS Solver 0SS www.embotech.com/ecos

Fuente: WEIBEZAHN, Jens y KENDZIORSKI, Mario. lllustrating the Benefits of Openness: A Large-Scale
Spatial Economic Dispatch Model Using the Julia Language. Energies 2019, 12, 1153, p 5.

AMPL es muy rapido y facil de leer y trabajar, pero GAMS tiene mucho mas
solucionadores. Los solucionadores de codigo abierto tienen la desventaja sobre los
comerciales en la velocidad de respuesta, pero se puede apoyar en servidores
gratuitos en internet como Neo Server de la Universidad de Wisconsin-Madison?.

2 https://ampl.com/fags/how-does-ampl-compare-to-other-modeling-languages-and-systems/ ;
https://www.gams.com/optimization-solvers/ ; https://neos-server.org/neos/
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Chen, et al (1996) sobre AMPL y GAMS afirmé: aunque ambos son efectivos para
modelamiento y solucion, AMPL tiene todas las caracteristicas de GAMS y es mas
flexible e interactivo.

Métodos de simulacion: Se usa software de simulacion para representar el
sistema férreo real, con la facilidad de plantear escenarios y evaluar las variables
que puedan afectar la capacidad ferroviaria. Este tipo de software son comerciales,
por lo cual son restringidos para uso académico, sin embargo, en Chile se utilizé el
software libre Tranus para simular viabilidad de los proyectos ferroviarios segun
Libra (2011). Los software especializados mas utilizados son Opentrack, Multirail y
Simone, con costos promedio de USD 50.000 mas USD 5.000 de mantenimiento
anual. La llustracién No. 7 muestra el concepto del software Opentrack.

llustraciéon 7 — Concepto Software Opentrack

Input Simulacioén Output
Material Interactividad Gré
rodante Averias > ralicas

¥
ki Malla de
R
s f m — I horario
] =2 € S
> Qf}\j — Ocupacién
i de vias
¥
Horario — Animacion — Estadisticas

Fuente: http://www.opentrack.ch/opentrack/opentrack_s/opentrack_s.html

Este tipo de método es considerado por Abril, et al (2008) y Pdlvora Fialho (2013)
como la medicion mas profunda de la capacidad ferroviaria, siendo los dos métodos
anteriores, necesarios para llegar a un método de simulacion.

Adicionalmente a los software especializados para simulacion férrea, es necesario
tener en cuenta software genéricos que puedan permitir este mismo planteamiento
de simulacién a través de su interfaz, entre ellos Promodel, Simul8, Arena y Flexsim
conocidos por su comercializacion internacional, sus caracteristicas radican en:

Promodel fue uno de los software pioneros en simulacién y uno de los mas
conocidos comercialmente; para su optimo uso y aprovechamiento se requiere
conocimientos avanzados en programacion y manejo de datos, carece de
funcionalidad estadistica, no tiene modulos predeterminados o variables por defecto
pero si puede cambiar facilmente los escenarios sin tener que guardar varios copias,
su interfaz es menos amigable que Arena, este solo se ve en desventaja con
Promodel en la presentacion de escenarios, aunque también carece de
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funcionalidad estadistica, este interactua facilmente con Microsoft logrando analisis
rigurosos (Doncel Gonzalez y Torres Vivas, 2005).

Arena y Flexsim permiten simular modelos combinados de variables continuos y
discretas, sin embargo, Flexsim es mas amigable con el usuario gracias a su interfaz
en 3D y su amplia seccion de preconstruidos lo cual disminuye la complejidad de
programacioén y ha contribuido a los diferentes sectores de produccion y servicios
en la toma de decisiones (Simén Marmolejo y Granillo Macias, 2013).

Simul82 también incluye seccion de preconstruidos lo cual lo hace rapido y facil de
aprender, con compatibilidad con Microsoft y C++, permite trabajar en escritorio y
en linea en la web, apuesta solo a la visualizacion 2D, analiza tanto eventos
discretos como continuos.

3.4. Casos practicos

Una vez realizada la revision bibliografica, los autores presentan la aplicacion de
dichos conceptos en ferrocarriles de su entorno, siendo el mas completo el de Abril,
et al (2008) donde se aplican las herramientas MOM (Modulo Optimizador de
Mallas) y ERTMS (European Rail Traffic Management System) enfocadas en
modelos analiticos y de optimizacion, en lineas férreas espafolas, demostrando la
importancia y afectacién de la capacidad a través de parametros como velocidad y
sefalizacion.

Guasch, et al (2009) evalua la capacidad de respuesta del sistema ferroviario, que
alimenta los puntos de almacenamiento de bobinas en acero en caliente de una
Fabrica industrial, al incrementar la produccion; y a su vez minimiza el numero de
viajes tren para reabastecer los puntos de almacenamiento. Construye el modelo a
través de redes Petri coloreadas CPN y aprovecha compatibilidad con el software
Arena para la modelacién del sistema logistico con eventos discretos.

Boysen (2012) propone un modelo de analisis diferente al convencional para
determinar la capacidad ferroviaria, basado en la inclusion de los interesados o
stakeholders; dicho modelo se centra en transporte (carga o pasajeros) de masa y
de volumen visto desde la infraestructura y de la operacién del tren (llustracién No.
8y9).

3 https://www.simul8.com/
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llustraciéon 8 - Modelo general de capacidad de transporte del sistema ferroviario - perspectiva de
infraestructura

* Mass transport capacity (high density goods)

Trains/ Train Meter Payload/

day “llength | ™ |load | * | gross mass

\ J

Y
Train gross wagon mass

« Volume transport capacity (low density goods)

Trains/ Train Length Useful cross
day length utilization section

Fuente: BOYSEN, H. E. General model of railway transportation capacity. En: Computers in Railways XIlI,
Vol. 127. 2012. p. 340

llustracion 9 — Modelo general de capacidad de transporte del sistema ferroviario — perspectiva operacional
del tren

* Mass transport capacity (high density goods)

Train Meter Payload/

length * |load = gross mass
\ J

Y
Train gross wagon mass

Speed X

e Volume transport capacity (low density goods)

Train Length Useful cross
speed | X angth | | utilization section

Fuente: BOYSEN, H. E. General model of railway transportation capacity. En: Computers in Railways XIllI,
Vol. 127. 2012. p. 341

SKM COLIN BUCHANAN (2012) realiza un analisis sobre el incremento del No. de
pasajeros y la subutilizacion de la capacidad del tren en las horas no pico. Para
conocer la capacidad total de una red se debe conocer sus restricciones y
analizarlas, estas son similares a los factores mencionados en el apartado 3.2.
Resalta las ventajas del indice de Utilizacién de Capacidad - CUI y su interaccion
con los retrasos ocasiones por la congestion de via. Presenta estudios de caso de
la red britanica utilizando un modelo de prondsticos especializado denominado
MOIRA, aclara que sus suposiciones y resultados son tedricos sujetos a una
evaluacion operativa detallada, evalua los escenarios de acuerdo al impacto sobre
la red de transporte, la industria y la sociedad.
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Pdlvora Fialho (2013) aplica el método UIC 406 encontrando cuellos de botella en
algunas secciones férreas del trayecto Lisboa-Madrid, y aplica simulacién con el
software Opentrack; concluye que, si la infraestructura actual se mantiene, la
demanda de transporte de pasajeros disminuiria por los altos tiempos de retrasos
del servicio.

Woroniuk & Marinov (2013) y Singhania & Marinov (2017) analizaron los niveles de
utilizacidén de secciones férreas y su posibilidad de incrementar el numero de trenes
de carga sin afectar las condiciones dadas, los estudios se realizaron en la seccion
férrea Silla-Castellbisbal del este de Espafa y en area urbana de Edimburgo-
Escocia seccion Waverley-Haymarket, a través del uso de software simulacion
Arena y Simul8 respectivamente, los resultados obtenidos fueron comunes: el
incremento de trenes de carga no afectaria las demas programaciones de
movilizacion, esto representa un aumento en la utilizacién de vias, por tanto la
capacidad es mayor que la demanda.

Valentinovic y Sivilevicius (2014) aplican el método UIC 406 con la finalidad de
demostrar que la tecnologia actual que manejan en el centro de gestion de trafico
en Lituania esta anticuada (método de medicion), y es menester cambiarla para ser
mas eficientes en la programacion de trenes; a través del proyecto se disminuyen
los tiempos de holgura que se tenian propuestos anteriormente. Su metodologia se
basa en tres pasos en el sistema tecnoldgico: El primero es calcular la programacion
de horarios con las rutas asignadas, el segundo es detectar los problemas de la
programacion y resolverlos de acuerdo a prioridades, y el tercero es optimizar la
programacion con las demoras presentadas por las prioridades del paso 2.

Kontelj y Jakomin (2014) realizan un analisis sobre el impacto de las inversiones en
infraestructura férrea, aplicado en las lineas Diva¢a — Koper y Ljubljana — Divaca en
Eslovenia, incluye tres escenarios de inversion proyectados a 2030, basados en
modernizacién de sistemas informaticos como ERTMS y ETCS (European Train
Control System) y construccion de nuevas lineas férreas; para obtener la capacidad
de linea utilizan el método analitico propuesto por la UIC en su ficha 405,
adicionalmente hacen distinciones de diversos tipos de tren tipo para correr en el
modelo y analisis de trafico intermodal a través del software PTV Visum. El interés
es contar con un sistema de transporte completo y competitivo en el pais, sus
conclusiones son dadas a justificar las inversiones en infraestructura férrea, pues
contribuye al crecimiento de la economia y la productividad, haciendo empresas
eslovenas mas competitivas.

Lindfeldt (2015) se enfoco en simular a través de los software Railsys y TingerSim
el sistema ferroviario sueco con operaciones de doble via, y reduccion de retrasos
o tiempos muertos por congestion, en dicho proceso se plantearon cientos de
escenarios.
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Zamorano (2015) propone una metodologia para evaluar la congestion de trafico de
una red logistica de transporte por carretera bajo el uso del software de simulacion
Flexsim adaptandolo como un modelo de trafico vehicular, ensefa diferentes
escenarios de acuerdo a inversiones sobre infraestructura de transporte.

Rotoli, et al (2016) al servicio de la Comisién Europea, aplicaron en ltalia los
métodos descriptos en el apartado 3.3., en caso especifico Napoli - Salerno,
comprobando la importancia de la velocidad y de la heterogeneidad de los horarios
de servicios; el fin del estudio, es ser apoyo cientifico a la formulacién de politicas
europeas tras prevision de aumento de trafico ferroviario y congestion de su
infraestructura.

Por ultimo, en Colombia los autores Cadena y Silva (2016) utilizaron los métodos
UIC 405 y 406 para determinar la capacidad ferroviaria del corredor Facatativa —
Bogota, sus resultados son una frecuencia de 15 y 20 trenes diarios; este trabajo
fue propuesto para optar al titulo de grado de ingenieria civil y apoyado con
informacion por la Agencia Nacional de Infraestructura (ANI).

En general, los casos de aplicacién son muy similares, enfocados a la optimizacion
de la programacion de horarios y aumento de la utilizacion de capacidad, de acuerdo
a los factores normales de funcionamiento de los sistemas férreos, los resultados
son disminucién de los tiempos de espera y de holgura. Como datos de entrada al
software de simulacion, se tiene los recolectados por software de control de trafico,
que los mismos trenes van alimentado en sus recorridos diarios en los paises mas
desarrollados. Aunque en la literatura revisada no se refiere a problemas sociales
como invasiones del area de seguridad férrea por viviendas y el uso ilegal de las
vias por otros vehiculos, como es el caso en Colombia, esta afectacion se podria
incluir en el factor operacional.

3.5. Seleccion software

Una vez ilustrado con una fraccion del marco tedérico posible a utilizar se procede a
realizar seleccion del método de trabajo a seguir. Conocido que para la Concesion
ya se ha implementado por Eurolatina Consultores Ltda. (2009) un método analitico
basado en la Ficha UIC 405 para la determinacién de la capacidad teérica, y en la
practica, segun estadisticas, esta lejos de la realidad, es menester avanzar y
construir un modelo de optimizacion o simulacion de la situacion actual del sistema
férreo del pacifico colombiano, o un modelo integrado que incluya la optimizacion y
la simulacion de esta manera completando el ideal de la gestién de capacidad. Por
condiciones de costos de licencias y conocimiento practico de software, hay dos
opciones para utilizar: AMPL, un software plataforma de optimizacion en
programacion lineal y no lineal, y Tranus, un software de simulacién de redes de
transporte intermodal con complemento de analisis de uso de suelos. Para la
seleccion del software se describira detalladamente sus caracteristicas y usos.
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3.5.1. AMPL

AMPL es un lenguaje de modelacion algebraico para programacion matematica,
creado primero para resolver problemas relacionados con las comunicaciones por
la empresa AT&T Bell Laboratories. Sus autores los PhD Robert Fourer, David M.
Gay y Brian Kernighan lo instauraron hacia los afios de 1985 y lo difundieron a partir
del ano 1993. AMPL expresa variables, restricciones y objetivos, a través de
conjuntos y parametros. Es interactivo, usa modelos separados y archivos de datos.
En su inicio incluia los solucionadores MINOS, XA y OSL. AMPL esta disponible
para los sistemas Macintosh, Linux y Windows.

Para su ejecucion requiere la elaboracion de dos tipos de archivos: uno para definir
los limites de las variables, los nhombres de las constantes, la funcion objetivo y
restricciones del problema de optimizacion, y otro para establecer los valores de las
constantes. Funciona con base a comandos terminado en punto y coma (;).Dado un
problema de programacién lineal o no lineal con la forma estandar (Chen, et
al,1996):

Funcion Objetivo:
F(x)+cTx+dTy
Restricciones lineas y no lineales:
f(x)+ Ay =by
A,x + Azy = b,
Limite de variables:
I<(x,y)<u
Donde los vectores (c,d, by, b,,l,u) y las matrices (4, 4,, A3) son constantes, donde
F(x) es una funcion escalar suave, y f(x) un vector de funcion suave, la sintaxis de
AMPL es:

Archivo .Mod:

# Se define los limites de las variables
varx 21|, < u;
vary 21, < u;

# Se define el nombre de las constantes
param CT;
param DT;
param At;
param Az;
param As;

# Se define la funcién Objetivo (minimizar o maximizar)
minimize obj: F(x)+CTx+ DTy;

# Se define las restricciones como ecuaciones
subjet to CON1: f(x)+ A1y=b1;
subjet to CON2: Axx+ Asy=bz;
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Archivo. dat
# Se definen los valores de las constantes
param CT:=value...;
param DT:=value...;
param A+:=value...;
param Az:=value...;
param As:=value...;

Los archivos con extension .mod y archivo .dat se pueden editar en archivos de
texto, ambos archivos se deben guardar en la misma ubicacion; para ejecutarlos se
puede usar los solucionadores: MINOS, viene por defecto, soluciona problemas
lineales y no lineales, Cplex, sirve para problemas lineales y con variables enteras
y binarias, también puede seleccionarse los solucionadores DONLP2, Gurobi,
KNITRO, LOQO, Ip_solve, SNOPT, WSAT (OIP), y otros de forma remota a través
del sitio web de Neos. Si en la sintaxis se presenta un error, sea en el archivo .mod
o archivo .dat, la interfaz presentara la indicacion del mismo. Permite visualizar los
resultados y los valores de las variables obtenidas, también realizar analisis de
sensibilidad.

Su licencia es comercial, no obstante, posee una licencia académica con

restricciones, que se limita a problemas de 300 variables y 300 restricciones
maximo.

llustracidon 10 -Interfaz AMPL en visual basic Windows

- AMPLWin [ _ (O] x|
File Edit View Send Window Help
|New odel| Data | Savel Solve | Disp|ay| Prev | Nexll Find: | c | M D |
:~ Command interface _ O] x| EModeI C:\amplwin\steel4.mod = [Of x
Ll (display Make.lb, Make, Make.ub, Make.rc set PROD: # products 2
display Make.lb, Make, Make.ub, Make.rc: set STAGE; # stages
== ] ================ _‘..I param rate {PROD,STAGE} > 0; # tons per hour in each stage
solve; param avail {STAGE} >= 0; # hours available/week in eac|
param profit {PROD}; # profit per ton
3 variables, all linear
2 constraints, all linear; 6 nonzeros param commit {PROD} >= 0; # lower limit on tons sold ir
1 linear objective; 3 nonzeros. param market {PROD} >= 0; # upper limit on tons sold ir
MINOS 5.5: optimal solution found. v
4 iterations, objective 190071.4286 4| | v
== 2 =s=sssssssssss== ¥ Data C:\amplwin\steel4.dat I =] B
display Make.lb, Make, Make.ub, Make.rc; set PROD := bands coils plate; :I
: Hake. 1b Make Make.ub Make.rc set STAGE := reheat roll;
bands 1000 3357.14 6000 0
coils 500 500 4000 -1.85714 param rate: reheat roll :=
plate 750 3142.86 3500 0 bands 200 200
; coils 200 140
plate 200 160 ;
param: profit commit market :=
L' bands 25 1000 6000 ll
l | 0 7 i 2

Fuente: FOURER, Robert; GAY, David M.; y KERNIGHAN, Brian W. AMPL: A Modeling Language for
Mathematical Programming. Segunda Edicién, 2003. p. 20
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3.5.2. Tranus
Tranus surgié a partir de la tesis doctoral de Tomas de la Barra presentada en el
afo de 1979 en la Universidad de Cambridge -UK, Universidad que impulso y facilité
la publicacién como libro en 1989; como software se desarroll6 a partir de 1982 con
el apoyo de Beatriz Pérez, Juancarlo Afez y la fundacion del Grupo Modelistica,
quien ofrece servicios de consultoria en las areas de planeacion urbana y
transporte.

Tranus es un software gratuito de simulacion que integra las areas de transporte,
localizacion de actividades y usos de suelo, orientado a aplicar politicas y diversos
proyectos a nivel local y regional, evaluando su impacto social, econémico,
financiero, energético y ambiental. Se puede utilizar el modelo integrado o solo el
sistema transporte, este ultimo recomendado para analisis de corto plazo; de esta
manera Tranus se compone de un Modelo de Localizacion de Actividades y un
Modelo de Transporte. El modelo de transporte permite representar diferentes tipos
de movimientos como carga y pasajeros en transporte publico y privado y sistemas
multimodales. Permite trabajar con cualquier tipo de coordenadas geograficas e
importar imagenes vectoriales georreferenciadas, importar archivos para creacion
masiva de nodos, arcos, definicién y asignacién de rutas, prohibiciones de giros.
Posee una interfaz y ambiente grafico de Windows, amigable, flexible y de facil uso,
orientado a objetos con manejo de arbol de escenarios, una serie de indicadores
estadisticos como resultados de la simulacion, y la virtud de comunicar errores en
la red y modelo construido a través de dialogos. Para usuarios avanzados a traves
de comandos, se puede utilizar 5 programas de reportes adicionales (EVAL,
IMPLOC, IMPTRA, MATS y MATESP) y extraer los resultados obtenidos de cada
uno de los modelos individualmente o a través de matrices resumen, en un archivo
de texto y consultarlos en hoja de calculo, estos datos son complementarios a los
adquiridos a través de la interfaz.

llustracién 11 — Estructura del Modelo de localizacién de actividades y del Modelo de Transporte

Localizacion de la

produccién exégena Busqueda de pasos
por mode

Calculo de atractores de l
produccién inducida Costos y desutilidades
l de transporte

Estimacién de la l
demanda inducida

Generacién
l de viajes

Calculo de los costos de l
produccion

Distribucién modal
l (opcional)

Localizacion de la l
produccion inducida

Asignacion de Restriccion

l viajes y vehiculos de capacidad

Calculo de costos y Restricciones y precios
desutilidad de consumo de equilibrio

Fuente: DE LA BARRA, Tomas. Formulacién Matematica. Tranus-Modelistica. 2012, p. 8 y 34
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El marco tedrico soporte del software incluye microeconomia espacial, modelos de
gravedad y entropia, modelos de insumo producto, modelos de decision discretos
(Logit y Probit multinomial) y utilidad aleatoria, teoria de grafos, redes, colas y
algoritmos de busqueda de pasos, lo cual lo hace muy completo y unico. Para el
modelo de actividades, el elemento central es el modelo de insumo-producto, en el
modelo de transporte lo son la demanda y la oferta. Sus calculos internos estan
basados en una solida base matematica y algoritmica que permite relacionar e
integrar ambos modelos con una adecuada convergencia.

llustracion 12 - Componentes operativos del sistema Tranus

siG Tus Programas de calculo|
Sistema de Tranus User Shell (modelos)
Informacion Interfaz grafica
Geografico orientada a objetos
Base de datos de los

l

Mapas tematicos de
datos y resultados

por escenarios

Informes
éril de los
resultados

| ]

Hojas de calculo,
procesadores de texto,
etc.

Fuente: DE LA BARRA, Tomas. TUS: Interfaz grafica y base de datos. Tranus-Modelistica. 2012, p. 6

llustracion 13 - Interfaz grafica del sistema Tranus

| Herramientas
edicion de red

AEIANIIG

Arbol de
escenarios

Psism  wnioams |

Fuente: DE LA BARRA, Tomas. Descripcién General. Tranus-Modelistica. 2011, p. 33
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El software y su metodologia se puede aplicar en: Planes de desarrollo urbanistico;
controles a los usos del suelo; impacto de proyectos puntuales, como industrias o
complejos residenciales; planes de desarrollo regional; planes habitacionales e
incentivos a la construccidn; programas de proteccion del medio ambiente, a través
de controles sobre areas especiales; nueva vialidad y mejoras a la vialidad
existente; reorganizacion del sistema de transporte publico (nuevas rutas, tarifas,
etc.); vias exclusivas para buses; sistemas de transporte masivo de pasajeros
(metro, LRT, etc.); autopistas de peaje, urbanas o regionales; vias exclusivas para
automoviles de alta ocupacion; restricciones en la circulacion de automoviles;
politicas de precios, tales como impuestos a los combustibles o a estacionamientos;
park-and-ride; tarificacion vial selectiva o tarificacién por congestion; rehabilitacion
de carreteras interurbanas; politicas de mantenimiento de carreteras; proyectos
ferroviarios o0 mejora de los existentes; nuevas facilidades portuarias o relocalizacion
de las existentes; reubicacion de aeropuertos de carga y pasajeros. Un ejemplo de
las aplicaciones practicas es su uso en Europa, Asia y América, a traveés de estudios
practicos y académicos como: Sistema de evaluacién de medida de politicas
alternativas para una metrépoli basada en Tranus desde el punto de vista de la
sostenibilidad (Vichiensan, et al, 2005); Estudio de la aplicabilidad de TRANUS a la
asignacion de redes de transporte (Fuentealba, 2009); Optimizacién del rendimiento
y costos de Operacién para el corredor arterial del sistema integrado de
transportacién urbana en la ciudad de Loja (SITU) (Pesantez, 2010); Uso de
modelos de simulacion de transporte TRANUS para evaluar la factibilidad de un
aeropuerto (Merola, 2012); EI Modelo de Chile: Insumo-Producto y Asignacién
Multimodal de Carga y Pasajeros (De la Barra, et al, 2012); Modelacion de los
principios de sustentabilidad en TRANUS. Estudio de la porcion oriental de Ledn,
Guanajuato (Lopez, 2017); Analisis modelacién de transporte plan maestro de
infraestructura (Sectra, 2017) y otros.

Disfruta de un grupo de discusion y resolucion de dudas activo a través de la
plataforma groups de Google: http://groups.google.com/group/tranus , y un amplio
soporte a través de guias, manuales, aplicaciones y documentacién referente que
puede ser consultada a través de: http://modelistica.com.mx/ y www.tranus.com.

3.5.3. Decision

Los dos programas de computo, ofrecen caracteristicas que permiten la
determinacion de la capacidad de carga, sin embargo, se optara primero en realizar
un estudio cabal de optimizacion, la etapa de simulacion se dejara para otro
proyecto.

El software AMPL permitira la determinacién de la capacidad de carga de transporte

férreo a través de modelacion y uso de los parametros actuales del sistema, esto
nos conduce a conocer las caracteristicas de la red férrea pacifica.
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4. CARACTERIZACION SISTEMA DE TRANSPORTE FERREO RED
PACIFICO COLOMBIANO

De acuerdo a las necesidades y el cumplimiento del primer objetivo especifico, los
siguientes fueron los factores necesarios a conocer para tener un insumo del
modelo propuesto:

Factor infraestructura:

Estado de la via en cantidad y tipo: Traviesas, rieles, fijaciones, balasto, radios,
pasos y cruces a nivel, puentes y tuneles etc.; material rodante existente, activo y
capacidad; mantenimiento de vehiculos; sistemas de sefalizacion y control de
trafico; numero y largo de vias; secciones de cruce; velocidades de linea; terminales
intermodales de carga; tipo de trocha.

Factor trafico:
Composicion del tren; programacion de servicios y horarios; prioridades.

Factor operacional:

Consumo combustible; interrupciones o paros de operaciéon; tiempo estandar de
servicio; tiempo y distancia de separacion de trenes en movilizacion en un mismo
sentido; tiempos de holgura para cruzamientos; calidad de servicio ofrecido.

4.1. Obtencion de Datos

En la obtencion de datos se remitié oficio a la Agencia Nacional de Infraestructura -
ANI, para el acompahamiento, suministro y autorizacion de manejo de la
informacion, quien a través de respuesta con radicado de salida No.
20173070288591 se traslado el apoyo directo a la firma interventora del Contrato
de Concesion No. 09-CONP-98, Consorcio Trenes del Pacifico — Sede Cali. La
informacion suministrada no compromete la clausula No. 81 de confidencialidad del
contrato de concesion. Se presento dificultad en el analisis y depuracion de la
informacion, las estadisticas son de periodos diferentes de tiempo y condiciones de
trabajo operacionales distintas, redunda informacion en diferentes archivos, se
apoya en conocimiento empirico. A partir de la informacion obtenida y de su
depuracion se elaboran tablas resumen de cada uno de los temas a presentar en la
caracterizacion del sistema férreo del pacifico colombiano.

4.2. Red férrea pacifico colombiano
Se inicio a construir el 15 de septiembre de 1878 y se inauguré el 01 de enero de

1915, conecto el puerto maritimo de Buenaventura con la ciudad de Cali aportando
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al progreso urbano y agroindustrial del suroccidente colombiano. El apogeo del
sistema férreo inicio hacia la década de 1950 donde se dio prioridad al transporte
por carretera; lo que llevo a la liquidacion en el gobierno del presidente Virgilio Barco
Vargas en el aio de 1988 (Guerra, 2017).

Finalizando el siglo XX, se reestructura el sistema férreo en el pais y se concede el
contrato de concesion férrea No. 09-CONP-98 con la sociedad Tren de Occidente
con periodo de vigencia 2030, en este se incluye la rehabilitacion de los 498 km de
vias férreas que la componen (Kohon, Jorge; Champin, Jorge; Rodriguez, Manuel;
Cortés , René;, 2016).

llustracién 14 — Red férrea del Pacifico )
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Fuente: http://investpacific.org/es/images/porque/c6_1.jpg

Para el afio 2017 la red férrea del pacifico cuenta con las siguientes caracteristicas
de acuerdo a los factores definidos anteriormente.
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4.3. Factor infraestructura

4.3.1. Estado de la via

Cuenta en su mayoria con traviesas o durmientes en concreto, aun posee
durmientes de madera los cuales estan para reemplazo por deterioro y terminacién
de vida util; estos soportan rieles de 90Ib con fijaciones tipo clics a un 50% sobre la
via. Balasto o triturado como soporte de la superestructura férrea con tramos
pendientes de desencarnar, alinear y reemplazar.

llustracion 15 — Km 342 Prominex — a Tebaida

- A 1 T
< B\ / -“ &

Fuente — Consorcio Trenes Del Pacifico

La via férrea cuenta con curvas de radio minimas de 70 metros y maximas de 148
metros, lo cual permitiria, en condiciones 6ptimas, operar con velocidades minimas
de 30km por hora y maximas de 50 km por hora en este tipo de curvaturas; sin
embargo, aun no se llega a satisfacer 100% las necesidades de infraestructura de
la via. Una limitante a la velocidad promedio son los pasos o cruces a nivel
encontrados a lo largo de los 343 km operables de Buenaventura y La Tebaida,
quienes en su mayoria no son autorizados por la Concesién y el Estado, esto lleva
a reducir la velocidad operacional a 5km por hora y a parar en sitio para evitar
arrollamiento y descarrilamiento por obstrucciéon de la via; de los 305 cruces
inventariados en el tramo de Buenaventura-Buga solo 23 son concesionados y se
encuentran en plan de regularizacion y control con sefializacion y barreras
automaticas (Ver Tabla 2), para las demas vias aun no se cuenta con inventario de
los cruces.

Sesenta y seis (66) puentes operables comprendidos en un largo total de 1,445.0

mts sobre los 343 km y 20 tuneles con un largo total de 2,198.3 mts los cuales solo
estan comprendidos en el trayecto Buenaventura-Yumbo de acuerdo a su geografia.
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Tabla 2 — Inventario cruces a nivel Buenaventura-Buga

Ciudad Irregular | Regular | Total
Dagua 59 2 61
Buenaventura 56 2 58
La Cumbre 54 1 55
Palmira 36 4 40
Yumbo 36 1 37
Guacari 22 0 22
Cali 9 12 21
El Cerrito 10 0 10
Buga 0 1 1

Totales 282 23 305

Fuente — Adaptado del Plan de Regularizacién de Pasos a nivel tramo Buenaventura-Buga 2015

4.3.2. Tipo de trocha

Es una trocha angosta yardica, es decir, de un ancho o distancia de riel a riel de
914mm; esto representa desventajas al compararse con la trocha estandar o normal
de 1435mm utilizada en su mayoria por los paises europeos, asiaticos y de
Norteamérica.

llustracion 16 — Comparativo trocha yardica y estandar

Estandar 1435mm

Yardica
914mm

I 1 1

Fuente — CADENA MORA, Camilo Andrés y SILVA DIAZ, Cristyan Jesus. Determinacién de la capacidad
ferroviaria del corredor Facatativa — Bogota con sus caracteristicas fisicas actuales. Trabajo de grado
Ingenieria Civil. Bogota, D.C.: Universidad Catolica De Colombia. Facultad De Ingenieria. Programa De
Ingenieria Civil, 2016. Pp.26.

Este tipo de trocha no permite ser eficiente en uso de la velocidad, capacidad en
toneladas, estabilidad y los costos de adquisicion de equipos son mas altos por ende
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su mantenimiento o reparacion. Sin embargo, en Optimas condiciones, permite
movilizar volumenes considerables de carga.

4.3.3. Material rodante

Se ha clasificado en dos, de infraestructura y operaciones; son aquellos que se
desplazan sobre los rieles o via férrea:

Tabla 3 — Material Rodante Infraestructura

Tipo de equipos Activo Inactivo Cantidad
Tractivo 3 3 6
Carromotor 3 3 6
Rodante 65 18 83
Coche litera 1 1
Grua vapor 2 2
Plataforma 28 28
Tanque acpm 2 2
Tanque agua 1 1
Tolva balasto 31 11 42
Tolva volcéd 2 4 6
Tq. Fumigacion 1 1
Totales 68 21 89

Fuente: Consorcio Trenes Del Pacifico

Tabla 4 — Material Rodante de Operaciones

Tipo de equipo Activo  Inactivo Cantidad
Tractivo 16 3 19
Deutz 1 1
Loco R22 2 2
Loco R23 1 1
Loco R24 1 1
Loco U10 5 1 6
Loco U12 4 1 5
Loco U18 2 2
Loco U6 1 1
Rodante 103 63 165
Gondola grane 22 22
Plataforma 103 41 143
Totales 119 66 184

Fuente: Consorcio Trenes Del Pacifico
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De esta manera se podria resumir los equipos férreos como carromotores,
locomotoras, plataformas, tanques, tolvas y otros. A continuacion, una pequefia
definicion de cada uno de ellos, de acuerdo a las vivencias propias del caso
particular:

Carromotor: Pequeio vehiculo tractivo que cumple actividades de desplazamiento
de obreros de obra y personal de supervisidon de vias.

llustracion 17 - Carromotor

Fuente: Consorcio Trenes Del Pacifico

Locomotoras: Vehiculo que tracciona por si solo y conduce un tren de un destino a
otro, también dependiendo de su capacidad de arrastre son utilizados para
maniobras en patios férreos de carga, descarga y armado de trenes.

llustracion 18 — Locomotora

DR~

Fuente: Consorcio Trenes Del Pacifico

Plataformas: Son vehiculos no tractivos tipo plancha remolcados por locomotora y
adecuados para cargue de contenedores o carga suelta (incluye actividades de
infraestructura).

Tanques: Son vehiculos no tractivos tipo cisterna para cargue de liquidos

(Combustible, agua, fungicidas) utilizados especialmente para actividades de
infraestructura o mantenimiento de vias.
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IIstracién 19 - Plataforma

=

Fuente: Consorcio Trenes Del Pacifico

Tolvas: Son vehiculos no tractivos para cargue de solidos (tierra, desechos
vegetales, balasto, piedras) utilizados especialmente para actividades de
infraestructura.

~ llustracién 20 - Tolva

o

Fuente: Consorcio Trenes Del Pacifico

Otros: En este grupo se encuentran vehiculos férreos no remolcados como coche
litera, grda y gondolas, los activos solo operan para el area de infraestructura o
actividades de rescate.

Los equipos tractivos operan con tecnologia Diésel, las locomotoras oscilan de peso
entre 60 y 90 toneladas cada una; para su capacidad de arrastre ver Tabla No. 5,
esta capacidad depende de la potencia de las locomotoras y el terreno de transito.
Los equipos remolcados oscilan entre 12 y 20 toneladas con promedio de 12.5, su
capacidad de carga es de 40 toneladas. En longitudes, las locomotoras promedian
19 mts y los equipos remolcados 12.5 mts.
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llustracion 21 — Otros Equipos de Operaciones e Infraestructura

Fuente: Consorcio Trenes Del Pacifico

Tabla 5 — Capacidad de arrastre por tipo locomotora tren sencillo promedio

Capacidad Arrastre
Locomotoras
(Ton)
u10 130
u12 260
u18 360
R22 450

Fuente: Consorcio Trenes Del Pacifico

4.3.4. Mantenimiento de vehiculos

El concesionario cuenta con un taller especializado para el mantenimiento de
vehiculos ferroviarios en la ciudad de Palmira, en las terminales intermodales de
Buenaventura y Yumbo cuenta con personal para el desempefio de actividades de
revision de pestafas y ejes, revision de zapatas (frenos), revision de twistlock en
plataformas, actividades de soldadura, indicacion de estado operacion de vehiculos,
mecanica de motores Diesel y revisidon de circuitos. Los vehiculos tractivos se
monitorean para programar revisiones de 2000 km, 5000 km y 12000 km, también
se revisan luego de finalizar un servicio.

4.3.5. Sistemas de sefnalizacion y control de trafico

Cuenta con un centro de control de operaciones férrea quien dirige y autoriza los
movimientos y el sentido de los trenes a lo largo de la linea férrea activa, opera con
un software especializado que permite la trazabilidad al recorrido del tren en tiempo
real. Sistemas de senalizacion fisica en la via, como kilometraje, precaucion,
puentes, tuneles, pasos a nivel, entre otros; esta en proceso la automatizacion con
barreras en los pasos a nivel concesionados autorizados, y aviso de aproximacion
de trenes con dispositivos taws, se restringe la instalacion por vandalismo, cultura
ciudadana y costo mantenimiento.
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llustracion 22 — Tipo Sefializacion en vias

Fuente: Consorcio Trenes Del Pacifico

4.3.6. Numero y largo de vias

De los 498 km de red solo hay operables 343 km, es decir, Buenaventura — Zarzal
— La Tebaida, los 155 km que constituyen Zarzal — Cartago — La Felisa no han sido
habilitados. Se dispone de una sola via que maneja dos sentidos de transito, esto
ralentiza las labores de operacion, para disminuir los tiempos se cuenta con
estaciones de paso o zonas intermedias de bloqueo — ZIB, las cuales permiten el
avance seguro de los trenes y/o el cruce de los mismos sin lugar a choque. De

acuerdo a lo anterior serian 54 vias o secciones en que se divide la red férrea activa
del pacifico.

Tabla 6 — Tipos de Via

Tipo de Via Cantidad Longitud en Km
Canton 32 328.68
Estacién Secundaria 9 4.21
Seccion de Cruce 8 5.45
Terminal Intermodal de Carga 3 1.66
Transbordo Cafia 2 0.75
Totales 54 340.75*

Fuente: Elaboracion propia

4 La diferencia sobre los 343 km es la linea férrea de la Sociedad Portuaria Regional de Buenaventura SPRBUN
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Solo los cantones ferroviarios cuentan con una capacidad u ocupacién de un solo
tren por espacio de tiempo y sin importar direccion de avance, ni longitud del tren;
para los cuatro (4) restantes se requiere conocer la cantidad de vehiculos que puede
albergar las lineas secundarias, este dato se presenta en la Tabla No. 7.

Tabla 7 — Capacidad segun tipos de via en No. de vehiculos
No. Vias
- Incluye Cap.

Tipo Via Cuepta principal vehiculos
de Tipo
y Tope
muertas

Terminal Intermodal de Carga 3 14 385
Estacion Secundaria 9 32 885
Seccion de Cruce 8 22 876
Transbordo Caria 2 4 76

Totales 22 72 2,222
Fuente: Elaboracion propia

Para la capacidad medida en vehiculos, se tuvo en cuenta el promedio de longitud
de 12.5 mts, la ocupacién de las lineas férreas principales y lineas muertas o tope,
esto considera la ocupacién del 100% de las secciones evaluadas, lo cual, en la
practica es inviable. La longitud y capacidad de las vias internas varia desde 3 hasta
190 vehiculos, sin embargo, de acuerdo a las vias mas transitadas se promedia en
24 vehiculos por via.

4.3.7. Velocidad de lineas

En este campo se encontrd cuatro analisis distintos de las velocidades permitidas
dentro de los cantones férreos, el primero de ellos es el entregado a través del anexo
5 del contrato de concesion No. 09-CONP-98, donde finalizada la rehabilitacion de
la via y realizado pruebas se obtuvo lo siguiente:

Tabla 8 — Velocidad estipulada por cantén en contrato de concesion

Cantoén o Trayecto Velocidad estipulada Km/hora
Buenaventura (Km0)-Vasquez Cobo (Km55) 30
Vasquez Cobo (Km 55)-Loboguerrero (Km68) 20
Loboguerrero (Km68)-Cali (Km174) 30
Cali (Km174)-Cartago (Km347) 40
Zarzal (Km304)-La Tebaida (Km343) 30

Fuente: Adaptado Consorcio Trenes Pacifico. 2017. Informe Mensual de Interventoria N° 14. p 97
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Para el afio 2009 el concesionario con la empresa Consultora Eurolatina realizé un
estudio basado en los radios y peraltes de las curvas encontradas a lo largo de la
red férrea y las caracteristicas plano-altimétricas del trazado, este estudio tedrico
arrojo las siguientes velocidades promedio estipuladas para transito suponiendo un
buen estado y mantenimiento de las vias, se presenta una agrupacién y a la vez
desagregacion de los cantones:

Tabla 9 — Velocidad promedio estipulada Empresa Eurolatina

Cantoén o Trayecto Velocidad estipulada Km/hora
Buenaventura (KmO0)-Yumbo (Km155) 30
Yumbo (Km155)— Palmira (Km196) 40
Palmira (Km196) — Zarzal (Km301) 50
Zarzal (Km301) — La Tebaida (Km343) 40
Zarzal (Km301)— Cartago (Km347) 50
Cartago (Km347) — La Felisa (Km458) 40

Fuente: Adaptado EuroLatina Consultores Ltda. 2009. Estudio de la Capacidad del corredor ferroviario
Buenaventura — Zarzal — La Tebaida. pp. 6

El estudio anterior no tuvo en cuenta los pasos a nivel y las desaceleraciones
causadas por los mismos en los trayectos. El concesionario bajo la forma
documental de instructivo, aprobo a finales de 2015 la tabla de velocidades, esta de
acuerdo al estado actual de la via y las restricciones analizadas por el area de
infraestructura; en este documento las velocidades no superan los 25 km/hora, y los
trayectos estan mas desagregados. Sin embargo, las estadisticas de operacion
durante los afios 2015 y 2016 promedian 14.39 km/h, esto es explicado por las
precauciones de via tomadas en los pasos a nivel y puntos criticos pendientes de
mantenimiento que se encuentran a lo largo de la red férrea.
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Tabla 10 — Tabla de velocidades maximas concesionario 2015

DE INSTALACION | ABCISADO | A INSTALACIONo | ABCISADO | DISTANCIA h‘n':)'(‘l’:]':aE‘;"
o ESTACION (Km) ESTACION (Km) (km) trayecto
BUENAVENTURA 3 CORDOBA 20 17 16 km/h
CORDOBA 20 BODEGAS 32 12 18 km/h
BODEGAS 32 CISNEROS 52 20 18 kmth
CISNEROS 52 LOBOGUERRERO 65 13 20 km/h
LOBOGUERRERO 65 DAGUA 79 14 20 km/h
DAGUA 79 EL PALMAR 95 16 20 km/h
EL PALMAR 95 LOMITAS 106 11 20 km/h
LOMITAS 106 BITACO 117 11 20 km/h
BITACO 117 LA CUMBRE 126 9 20 km/h
LA CUMBRE 126 YUMBO 155 29 18 km/h
YUMBO 155 CALI 171 16 15 km/h
CALI 171 PALMIRA 196 25 15 km/h
PALMIRA 196 MANUELITA 203 7 15 km/h
MANUELITA 203 GUACARI 223 13 20 km/h
GUACARI 223 BUGA 238 15 25 km/h
BUGA 238 TULUA 261 23 25 km/h
TULUA 261 BUGALAGRANDE 277 16 25 km/h
BUGALAGRANDE 277 ZARZAL 301 24 25 km/h
ZARZAL 301 ALVAREZ - SALAS 317 16 25 km/h
ALVAREZ - SALAS 317 LA TEBAIDA 341 24 25 km/h
LA TEBAIDA 341 PROMINEX 343 2 25 km/h

Fuente: Adaptado Tabla de Velocidades 2015

4.3.8. Terminales Intermodales de carga

Son tres: Buenaventura, Yumbo y La Tebaida, esta ultima es la mas pequefia y de
menor capacidad, pero de acuerdo a su ubicacion geoestratégica se proyecta a
modo de gran crecimiento. Cada una de las estaciones ofrece intercambio modal
con servicio de ultima y primera milla, segun sea el caso de importacion o
exportacion; servicio de almacenamiento, consolidacion y desconsolidacion de
carga; montacarga y reach stacker.

Tabla 11 — Capacidad Operativa en No. vehiculos férreos por estacion de cargue
Buenaventura | Yumbo | La Tebaida

100 70 15
Fuente: Elaboracion propia
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llustracion

N

jemplo Tipo de Carga movilizada en estaciones férreas

Fuente: Consorcio Trenes Del Pacifico
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En el periodo 2003-2008 se movié en promedio anual 77,443.0 (6,500.0 mensuales)
toneladas, luego superd las 157,023.0 toneladas anuales, con un promedio mensual
de 12,000.0 toneladas; el concesionario a partir del afio 2015 logro movilizar
18,000.0 toneladas mensuales de carga con recorrido de cerca de 13,000.0
kilbmetros, este movimiento de carga fue reducido a principios del afio 2016 por
decisiones internas de la compania. La carga esta representada en un 31%
contenerizada y 69% suelta. La estimacion del concesionario es movilizar 80,000.0
toneladas netas mensuales, de esta manera aproximarse al millon anual. Ese
movimiento de carga solo incluye las terminales de Yumbo y Buenaventura, La
estacion de La tebaida empezo6 operacion en los finales de 2015 hasta principios de
2016 logrando movilizar 640 toneladas.

La siguiente tabla resume la cantidad promedio de toneladas comerciales movidas
mensualmente en las terminales durante el afio 2015:

Tabla 12 — Toneladas netas mensuales promedio 2015 segun Origen Destino Terminal de Carga

Origen Ton. Netas Mes Destino Ton. Netas Mes
Buenaventura 15,132.44 Yumbo 15,014.80
La Tebaida 117.64
Yumbo 3.200.52 Buenaventura 3,200.52
La Tebaida -
La Tebaida 4108  Yumbo -
Buenaventura 41.08
Totales 18,374.04 18,374.04

Fuente: Elaboracion propia

Adicionalmente al movimiento comercial por estas terminales, se transporta y
almacena diversos materiales para trabajo de infraestructura como arena, balasto,
cunetas, guarda cunetas, traviesas, rieles, entre otros; tampoco se tuvo en cuenta
el peso de vehiculos vacios desplazados para recoger carga en alguna de las
estaciones.

El 21.17% de la carga comercial no se descarga o carga, segun el caso, en las
terminales intermodales, alli solo se consolida y se distribuye, para posteriormente
ser transportada y descargada en apartaderos férreos o lineas privadas adaptadas
para la entrega donde el cliente final.

4.4. Factor trafico

4.41. Composicion del tren

Varia de acuerdo al aprovechamiento de la capacidad de arrastre de las
locomotoras, el terreno a transitar, las oportunidades de cruzamiento en vias
secundarias, las radios o curvas de la via y las necesidades de carga a transportar.
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En general se utiliza el acople de dos locomotoras para duplicar la potencia y
capacidad de arrastre con n cantidad de plataformas, sin embargo, se utilizan
también trenes con una sola locomotora. N cantidad de plataformas segun
estadisticas de los servicios de la red férrea pacifico van de 1 hasta un maximo de
20 con un promedio de 7 y desviacion estandar de 5. Para los trenes denominados
de trabajo, los cuales son exclusivos para actividades de transporte de maquinaria,
equipos e insumos para mantenimiento de vias, en su mayoria estan compuestos
por una sola locomotora remolcando entre 1 y 5 vehiculos.

4.4.2. Programacion de servicio

Se realiza en célculos manuales basados en la experiencia, los tiempos de viaje
entre cantones y lineas que permiten el cruzamiento de los trenes, y las
necesidades de transporte. Esta programacion muy poco se cumple debido a
variables del servicio como congestion en estaciones, dafos de via, obstaculos,
accidentes, condiciones climaticas, invasiones de la via, esperas de personal, entre
otros, que producen demoras y dilatan el cumplimiento y cruzamiento de los trenes
en los puntos indicados. Esto refleja la necesidad de analizar el sistema férreo
pacifico como un todo para una adecuada programacion en los horarios de salida y
llegada de los diferentes servicios. Para el afio 2015 se estaban programando en
base a 3.70 trenes en cada sentido de movilizacion por dia, para 2016 habia
disminuido a 1.85 trenes promedio por sentido. Dentro de esta programacion solo
se tiene en cuenta el trafico comercial, no se incluye los demas trenes quienes
pueden interferir en los tiempos programados. Los trenes de trabajo por las
necesidades de la via tienen una frecuencia total de dos por dia, a estos también
los acompanan los 5 carromotores asignados a cada cuadrilla de obreros a cargo
de 70 km de via aproximadamente quienes se movilizan bajo autorizacion por la
linea férrea hacia el sitio de trabajo asignado.

4.4.3. Prioridades

Un tren de pasajeros o mixto (pasajeros y carga) precede a un tren comercial de
transporte de carga. La red férrea Pacifica se ha orientado solo a transporte
comercial de carga, debido a los tiempos de transporte, los cuales no permiten
competir con el transporte de pasajeros por carretera, a raiz de esto, sus prioridades
estan centradas al cumplimiento y satisfaccion del cliente en los tiempos de entrega
y almacenamiento. Solo si la via férrea esta cerrada por dafio u obstaculo se da
prioridad al tren de trabajo, con la finalidad de dar pronto paso al tren comercial, los
carromotores estan sometidos a dar via al tren comercial.

4.5. Factor operacional

4.5.1. Consumo combustible

Depende de la potencia utilizada, los equipos y trayectos recorridos, el consumo va
de 0.72 galones por kilbmetro hasta 1.83 gal’lkm por locomotora, claro esta que la
capacidad de arrastre de este ultimo es mayor que el primero.

47



4.5.2. Interrupciones o paros de operacion

Son dados por diversas causas que acontecen durante la operacion, estos pueden
ser dafo de locomotora, patinamiento de locomotora, desenganche de tren, dafio
de vehiculo remolcado, irregularidad de la carga o fijacion, dafio de Carromotor,
dafio de via infraestructura, inundaciones, neblina, incendio en la via, derrumbes,
obstaculo en la via, descarrilamiento, arrollamiento, volcamiento, sabotajes, entre
otros. Estas interrupciones generan demoras o tiempos perdidos en la operacion
comercial mientras se da solucion, segun su clasificacion puede ocurrir un cierre
temporal de 30 minutos o de dias, por lo cual puede promediar 3 horas diarias segun
estadisticas.

4.5.3. Paros comerciales

Suelen darse principalmente por el punto anterior, sin embargo, el concesionario
toma decisiones de paros temporales o totales para avanzar en el mantenimiento y
rehabilitacion de la via concesionada, para exigir al estado control de las invasiones
del area de seguridad de la via, por cambio de concesionario e inversionista.

4.5.4. Tiempo estandar de servicio

Sucede lo mismo que con el estandar de las velocidades estipuladas por trayecto,
segun Eurolatina (2009), recorrer Buenaventura - Yumbo demoraria 5 horas, en el
supuesto de contar con una linea en 6ptimas condiciones de infraestructura y con
pasos a nivel autorizados y sefalizados, en datos operacionales promedio 2015 se
recorre en 11.76 horas, es decir mas del doble; lo mismo acontece en el trayecto
Yumbo - La Tebaida con un estimado de 4 horas y 5 minutos, pero en la practica se
acerca a las 12 horas de recorrido. La siguiente tabla establece un estandar acorde
a la realidad 2015-2016 en el sentido Buenaventura — Yumbo, el tramo de mas
movilizacion.

Tabla 13 — Tiempos de recorrido de los servicios entre estaciones

ESTACION ORIGEN | ESTACION DESTINO O PASO | TIEMPO DE RECORRIDO
BUENAVENTURA CORDOBA 67 MINUTOS
CORDOBA TRIANA 67 MINUTOS
TRIANA CISNEROS 40 MINUTOS
CISNEROS LOBO GUERRERO 56 MINUTOS
LOBO GUERRERO DAGUA 47 MINUTOS
DAGUA EL PALMAR 53 MINUTOS
EL PALMAR LOMITAS 37 MINUTOS
LOMITAS BITACO 37 MINUTOS
BITACO LACUMBRE 30 MINUTOS
LA CUMBRE YUMBO 97 MINUTOS
YUMBO CALI 43 MINUTOS
CALI PALMIRA 100 MINUTOS
PALMIRA MANUELITA 42 MINUTOS

Fuente: Consorcio Trenes Del Pacifico
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4.5.5. Tiempo y distancia de separacion de trenes en movilizacion

Los trenes en la concesion, no se tienen separados por tiempo, esto representaria
un riesgo de colisién de trenes, al no tener un control y notificacion 100% en tiempo
real de su ubicacion y velocidades de los precedentes; si dispone de separacion por
canton o zonas intermedias de bloqueo, esto significa que se autoriza el avance del
tren hasta cierto punto kilométrico y no puede rebasar este punto hasta que el centro
de control lo autorice, de esta manera se protege de colisiones y se adelanta en la
red férrea.

4.5.6. Tiempos de holgura

No solo para cruzamientos se ha estipulado un tiempo estandar, también para otras
actividades que pueden ser necesarias y obligatorias durante la operacion, estas
sumarian una hora y 45 minutos al tiempo tipo de movilizacion si se llegaran a
necesitar todas. Es de resaltar que puede ocurrir mas de un cruzamiento durante la
movilizacion.

Tabla 14 Tiempos de holgura o demoras esperadas por servicio

item Demora esperada
Cruzamiento 20 min
Cambio de tripulacion 15 min
Revision de tren en estaciones intermedias 15 min
Maniobras en estaciones intermedias 25 min
Aprovisionamiento de arena 30 min

Fuente: Consorcio Trenes Del Pacifico

4.5.7. Calidad del servicio

No ha podido ser medida estadisticamente por los vaivenes de la concesion, y no
se cuenta con la subjetividad para realizarlo.
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5. METODOLOGIA DE OPTIMIZACION

Para la modelacion en AMPL , se tom6 como base una formulacién matematica del
problema Hub and Spoke o centro de radios para la seleccion de terminales de
consolidacion y desconsolidacion de carga, en el caso particular las seleccionadas
seran intermodales, propuesto por Ernst & Krishnamoorthy (1998) y citado por
Alumur & Kara (2008), Santos, et al (2015) y Lang (2018) con su aplicacién en el
norte de Colombia, lo cual permitira evaluar el estado actual de las terminales
intermodales, como también su capacidad optima de acuerdo al costo del sistema
de transporte intermodal. Se hace una adaptacion, al incluir las condiciones propias
del sistema férreo pacifico y tener en cuenta el tipo de trenes disponibles, su
capacidad, la frecuencia tren maxima por dia, y la necesidad minima de pasar por
dos terminales (hubs), el modelo a utilizar sera el siguiente:

Conjuntos

N Conjunto de nodos de la red

H Conjunto de localizaciones alternativas de las terminales H € N

R Conjunto de tipos de trenes

Parametros

p Numero de terminales a localizar

a Factor de descuento por el transporte en tren, en lugar del camion

w;;  Demanda entre el nodo i y el nodo j, [ton/afio], i,j € N

d;j Distancias entre los nodos i y j, se considera una distancia simétrica, esto es
dij = d]'i, [km], l,] EN

Cyj Costo de transporte entre los nodos i y j, [$/ton-km], i,j € N

nij Diferencial de distancia o factor de correccion entre los nodos i y j via
carretera en comparacion con la via férrea, i,j € N.

T Numero de dias en un ano [t = 360 dias por afo]

qr Capacidad del tren tipo r [ton netas], r € R

ng2*  Numero maximo de trenes que pueden transitar desde la terminal k hasta la
terminal [ en un dia

disP - Numero de trenes tipo r disponibles, r € R

n,

Variables

h, Binaria con valor de 1 si una terminal se ubica en el nodo k,k € H
z;, Flujo del nodo i al nodo k [ton/afio],i € N;k € H
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yt, Flujo que se origina en el nodo i y es transportado entre las terminales k y [
[ton/afio],i € N; k,l € H

x{j Flujo que se origina en el nodo i pasando por la terminal [ hacia el nodo j
[ton/afo], i,j e N;l e H

e;; Flujo de transporte directo entre los nodos i y j [ton/afio], i,j € N

vy, Numero de trenes tipo r a usar entre las terminales ky [, r € R:k,l € H.

Funcidn objetivo
Minimizar los costos de transporte totales:
min Z Z CirdixZix + Z z aci (i — M) Vit + z z Cljdljxlij + z z cijdijeij.
iEN \ k€H k€EH IEH I€EH jEN iEN jEN
Restricciones

Por el numero de terminales a localizar:

th:p

Por la cantidad de carga enviada desde cada nodo:
ZZ”(‘}‘ZQU:ZWU, Vi €N.

keH JEN JEN

Por el cumplimiento de demanda:
leij+eijzwij, Vl,]EN

leH

Restricciones de balance:

Zy,id +Zx;;j = Zy{k +2zy, Vi€N,k€H.
lEH JEN leH

Restricciones de flujo hacia terminales abiertas:

Zl'kS ZWU hk! ViEN,kEH.

JEN
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foj = (Z Wij) hy,  Vij€N;l€EH.

IEN IEN

Restricciones de flujo terminales:

ZZWU hk! Vi,jEN;lEH.

[
s
IA

ien ieN jen
Zylicls Zzwij hy, Vi,j EN; |l € H.
ien ieN jeN

Restricciones de capacidad del tren:

1 .
;Zy,‘d Squv,Zl, Vk,l € H.

iEN TER

Por el numero de trenes a usar:

z vI < nh vk 1€ H.

TER

Z VI <, vk 1€ H.

TER

Z Z v < nSISp, Vr € R.

k€H leH,l>k

El numero de viajes tren por ruta nodo k es igual al sentido contrario:
Vi = Vik

Restricciones obvias:

xfj,y,il,ziRZO, Vi,j €EN; k,l € H.

h, € {0, 1}, Vk € N.

vy € LY, vr €R;k,l € H.
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Para la obtencion de la frecuencia maxima de trenes por dia segun tramo-ruta a
recorrer, se utilizara un modelo analitico, semejante al recomendado en la ficha UIC
405, propuesto por la American Asociacion of Rail-roads (AAR) y citado por
Eurolatina (2009):

amax _ axT*k
Kt te + tie + Nete
Donde:
a Constante, para unica linea es igual a 2.
T Ventana de tiempo analizada en minutos
k Factor de disponibilidad en tiempo via de acuerdo a la ventana analizada

tr Tiempo desplazamiento nodo k a |

tik Tiempo desplazamiento nodo | a k

ng No. cruces dentro del sector analizado
te Tiempo en minutos por cruce efectuado

Para los demas datos necesarios, se contara con la informacion del Capitulo 4.
Caracterizacion Sistema De Transporte Férreo Red Pacifico Colombiano, literatura
de costes de transporte, bases de datos del Ministerio de Transporte — Colombia y
Google Maps ®.
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6. ANALISIS Y RESULTADOS

Se prestd atencion a cada uno de los detalles del modelo para obtener resultados
confiables y sujetos a la realidad. A continuacion, se aclarara el origen de los datos
usados.

6.1. Origen y Calculo de Parametros

6.1.1. Parametros unicos

Los parametros p, a, T son de valor de unica constante; p parte de contar con tres
(3) terminales intermodales en el sistema estudiado (Buenaventura, Yumbo y La
Tebaida); a es tomado de la literatura de Anif (2014), la relacién costo transporte
férreo-vial es de 84.78%, se ve reflejado por menor consumo de combustible
(relacion 2.5) y mayor uso de capacidad de carga; y t incorpora los dias promedios
por afo de operacion, se tomé 360 dias.

disp

6.1.2. Parametros q,.y n,

Para su definicion se requirié establecer los trenes tipo dadas las condiciones del
sistema evaluado (Capitulo 4.); se analizé la cantidad maxima de vehiculos de
acuerdo a capacidad de lineas de cruce, capacidad promedio de arrastre de
locomotoras, capacidad utilizada de los vagones, numero total de vagones y
locomotoras disponibles para operacion, y el trazado y topografia de la via. Se
precisd que tren tipo R22, U12 y U18 seria tren multiple® y U10 sencillo; la tonelada
promedio por capacidad de vagon seria de 32.5 (lo cual representa un uso del
81.25% de la capacidad de cargue de los vehiculos). Para encontrar el numero de
vagones ideal por tren tipo se utilizé la opcidn buscar objetivo de Microsoft Excel®
redondeando al numero entero mas cercano.

De acuerdo a las caracteristicas de los equipos férreos disponibles se supondra que
el transporte de carga sera tipo suelta y contenedorizada.

El estandar del largo de trenes convencionales se encuentra entre 450 y 750 metros
(Janic, 2008), sin embargo, las condiciones del pacifico dan para trenes de longitud
de 290 metros maximo.

En conclusién, se contara con seis (6) servicios disponibles diariamente, cuatro (4)
tipos de tren; el resto de locomotoras U10 disponibles forma parte de actividades en
patios de terminal intermodal y trenes de trabajo.

5 Constituye de dos locomotoras acopladas traccionando juntas, esto duplica la capacidad de arrastre.
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Tabla 15 — Cantidad y Capacidad Neta de Trenes Tipo

Tren No. Cap. Arrastre BPeso Cap. Neta Largo
. ruto
Tipo vagones Bruta Vv Tren Tren mts
eh.
R22 20 900 250.00 650.00 288.00
R22 20 900 250.00 650.00 288.00
u18 16 720 200.00 520.00 238.00
u12 11 520 137.50 382.50 175.50
u12 11 520 137.50 382.50 175.50
u10 4 160 50.00 110.00 88.00

Fuente: Elaboracion propia

6.1.3. Parametros Matrices nxn

Esta dado por los parametros w;j, d;;, ¢;j, n;; Y ng;- - El parametro w;; representa la
generacion y atraccion de carga; se obtuvo a través de la base de datos del Registro
Nacional Despacho de Carga — RNDC del Ministerio de Transporte®. La matriz
generacion — atraccion de carga para el Valle del Cauca Afo 2019 presenta
demanda asimétrica, y los nodos generan demanda para si mismos, presenta a
nivel nacional una relacién de 734x1154, es decir 734 origenes y 1154 destinos,
para un total de 34,292,127.575 toneladas, siendo en generacion de carga
25,784,875.360 y atraccion de carga de 8,507,252.215. Para el modelo, se simplifico
a una matriz de 32X32 con los nhodos mas importantes de generacion y atraccion de
carga, los cuales representan el 69.04% del total, estos treinta y dos (32) nodos
incluyen diez (10) con acceso a via férrea, y un total de doce (12) ubicados en el
Valle del Cauca (Anexo 10.2).

El parametro d;; fue computado con la base de datos Sistema de Informacion de

Costos Eficientes para el Transporte Automotor de Carga — SICETAC - del
Ministerio de Transporte Colombiano’, y Google Maps ® para los que no se
encontraban en el aplicativo. Se consideraron distancias simétricas, estas
distancias no son euclidianas, por ende, no satisfacen la desigualdad del triangulo
en la matriz de distancias, en general. Ver Anexo 10.3.

El parametro ¢;; se tom¢ del simulador SICETAC para las rutas disponibles en el
aplicativo, para las que no, se uso el promedio de los consultados. Se consideraron
costos simétricos (Anexo 10.4).

Para determinar el parametro n;; sé construyo la matriz distancias modo férreo
(Anexo 10.5), tomando cero (0) para aquellos nodos que no tienen acceso a via

8 https://rndc.mintransporte.gov.co/MenuPrincipal/tabid/204/language/es-MX/Default.aspx?returnurl=%2F
7 https://plc.mintransporte.gov.co/Runtime/empresa/ctl/Sice TAC/mid/417
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férrea, las distancias son simétricas. 7n;; es la matriz de diferencias entre las
distancias modo vial y férreo (Anexo 10.6).

El ultimo parametro definido ny;** como la frecuencia diaria de trenes entre nodos
kl. Se calculo para los diez (10) nodos que tienen conexion via férrea y para tres (3)
nodos adicionales que por su generacion y atraccidn de carga podria evaluarse la
construccion y conexion. Las variables utilizadas en el método analitico AAR fueron
velocidad, distancia y numero de cruces posibles. En velocidad, lo convencional es
un rango de 40-50 km/hora para recorridos de 300 a 600 km, de acuerdo a estandar
UIC de frenado (Janic, 2008), la red pacifica cuenta con un rango de 15-25 km/hora
promedio para recorridos de 343 km, se calcula en base al promedio del instructivo
de velocidades entre los nodos propuestos, para los que no cuentan con acceso
férreo se coloca el promedio del sector Buenaventura-La Tebaida (Anexo10.7). La
cantidad de cruces se determin6é por numero de km recorridos segun analisis de
tramos principales Buenaventura-Yumbo y Yumbo-la Tebaida asi: O cruces hasta
76 km de recorrido, 1 cruce entre 77 y 124 km, 2 cruces entre 125 y 194 km, 3
cruces entre 195 km y 262km, y 4 cruces para recorridos entre 263 y 343 km; con
un tiempo por cruce de 15 minutos. Por ultimo, se tuvo en cuenta un Factor de
disponibilidad de 83.33%, los resultados se muestran en el Anexo 10.8.

6.2. Resultados

6.2.1. Optimo del Modelo Intermodal Propuesto

El modelo se formé de 20,849 variables (13 binarias, 676 enteras y 20,160 lineales)
y 3,830 restricciones, dando como funcién objetivo un costo minimo de
1,157,695,633,000.00 COP (1.16 billones) anual de transporte intermodal. Los
resultados son interesantes ya que la soluciéon optima no incluye dos de las
terminales intermodales actuales, toma a Cali y Guadalajara de Buga, y confirma La
Tebaida como terminal intermodal, esta es la que mas atrae carga entre las demas
terminales debido al ser la puerta de entrada al interior del pais, seguido de la
terminal de Cali, en generacidn, el primer lugar es para Buga, seguido de La tebaida
segun muestra la Tabla 16.

Tabla 16 - Optimo Carga movilizada por terminal origen-destino mediante el modo férreo — en toneladas
LA TEBAIDA

ARMENIA CALI BUGA
1 5 15 Totales
1 0.00 303,626.94  281,902.93 585,529.87
5 208,788.19 0.00 39,600.00 248,388.19
15 558,900.00 32,899.34 0.00 591,799.34
Totales 767,688.19 336,526.27  321,502.93 1,425,717.40

Fuente: Elaboracion propia
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Son 1,425,717.40 toneladas anuales que se estaria moviendo por modo férreo. Para
cumplir con esta estimacion la terminal intermodal de La Tebaida debe ampliar su
capacidad férrea, ya que solo cuenta con capacidad de linea de 11 vagones por tren
y el modelo considera que el tren tipo R22, U12 y U18 tiene este destino; adicional,
las terminales de Cali y Buga deben de estar adaptadas para pasar a ser terminales
intermodales. Todos los trenes tipo son utilizados (Tabla 17).

Tabla 17 - Tren tipo utilizado por ruta

LA TEBAIDA ARMENIA CALI BUGA
1 5 15
1 - R22,U12 R22,U12,U18
5 R22, U12 - u10
15 R22, U12, U18 u10 -

Fuente: Elaboracidon propia

6.2.2. Optimo Adaptado a las Terminales Actuales

Se adicionaron tres restricciones adicionales con el objeto de que sean
seleccionadas las terminales intermodales de Buenaventura, Yumbo y La Tebaida,
originando el aumento del costo minimo de transporte intermodal anual, comparado
con el escenario anterior, a 1,176,271,237,000.00 COP (1.18 billones), un
incremento de 18,575 millones de pesos debido a las distancia recorridas no
optimas por el trazado entre Buenaventura y Yumbo, y la terminal de La tebaida
pero movilizando 160,082.60 toneladas mas en el ano. Los resultados de la
demanda son simétricos, lo cual en la practica seria poco probable. Solo se utiliza
cuatro (4) trenes tipo, subutilizando el U12 y U10 (Tabla 19). También requiere de
la ampliacion de la capacidad de linea de la terminal de La Tebaida. Yumbo es la
que mas genera y atrae carga entre las demas terminales, seguido por
Buenaventura segun muestra la Tabla 18.

Tabla 18 — Optimo condiciones actuales: Carga movilizada por terminal origen-destino mediante el modo
férreo — en toneladas

LA TEBAIDA
ARMENIA BUENAVENTURA YUMBO
1 4 31 Totales
1 0.00 0.00 324,900.00 324,900.00
4 0.00 0.00 468,000.00 468,000.00
31 324,900.00 468,000.00 0.00 792,900.00
Totales 324,900.00 468,000.00 792,900.00 1,585,800.00

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 19 — Optimo condiciones actuales tren tipo utilizado por ruta

LA TEBAIDA ARMENIA BUENAVENTURA YUMBO
1 4 31

- - U12, U18

4 - - R22, R22
31 U12, U18 R22, R22 -

Fuente: Elaboracion propia

6.2.3. Optimo Considerando Solo Modo Férreo

En este escenario se excluye el modo vial y se analiza solo el flujo que puede haber
entre las terminales actuales. Para tal fin, el modelo es reducido a 102 variables (3
binarias, 36 enteras y 63 lineales) y 125 restricciones. Se consideré demanda origen
— destino infinita, con el fin de determinar la capacidad total de la red férrea del
pacifico colombiano en las condiciones actuales, obteniendo un tope de
1,861,200.00 toneladas anuales y un costo anual de transporte férreo de
182,188,088,600.00 COP (0.18 billones); este escenario no utiliza el tren tipo U10
(Tabla 21) y es la terminal de Yumbo la que mas genera y atrae carga entre las
demas terminales (Tabla 20), los resultados son simétricos.

Tabla 20 — Optimo actual Solo Modo Férreo : Carga movilizada por terminal origen-destino mediante el modo
férreo — en toneladas

LA TEBAIDA ARMENIA BUENAVENTURA YUMBO
1 4 31 Totales
234,000.04 421,199.93 655,199.96
4 234,000.04 275,400.04 509,400.07
31 421,199.93 275,400.04 696,599.96
Totales 655,199.96 509,400.07 696,599.96 1,861,200.00

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 21- Optimo actual Solo Modo férreo: Tren tipo utilizado por ruta

LA TEBAIDA ARMENIA BUENAVENTURA YUMBO
1 4 31

- R22 R22, U18

4 R22 - u12, U12
31 R22, U18 u12, U12 -

Fuente: Elaboracion propia

6.3. Analisis de Sensibilidad

El analisis de sensibilidad se basé en el 6ptimo del modelo Intermodal propuesto en
el apartado 6.2.1, ya que este analiza como un todo el sistema de transporte. Se
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variaron los parametros p, «, q, vy nf.“Sp, los demas parametros no se tuvieron en

cuenta para el analisis de sensibilidad, dado que son valores puestos por el mercado
y las condiciones geograficas, a excepcion de t y n?*. Los resultados obtenidos se
muestran en las siguientes tablas:

Tabla 22 — Analisis sensibilidad parametro P

N_o. Tonel_adas Costo Total Terminales Tre_n_es HED
Terminales movidas utilizados
1 0.0 1,175,259,276,000.0 Buga Ninguno
. No utiliza
2 1,064,234.5 1,162,617,340,000.0 La Tebaida, Buga U18, U10
3 1,425,717.4 1,157,695,633,000.0 La Tebaida, Buga, Cali Todos
4 1572,197.8 1,154,619,766,000.0 -2 1€baida, Buga, Cali, 1.,
Cartago
5 1508,824.2 1,152,965,710,000.0 -2 Tebaida, Buga, Cali, 5,
Cartago, Yotoco
Fuente: Elaboracidon propia
Tabla 23 - Analisis sensibilidad parametro a
Factor de Toneladas Trenes tipo
descuento movidas Costo Total Terminales utilizados
La Tebaida, Buga,
65.00% 1,940,400.0 1,150,362,514,000.0 Cali Todos
La Tebaida, Buga,
70.00% 1,933,699.3 1,152,481,812,000.0 Cali Todos
La Tebaida, Buga,
84.78% 1,425,717.4 1,157,695,633,000.0 Cali Todos
La Tebaida, Buga,
90.00% 1,242,481.8 1,159,214,396,000.0 Cali Todos
La Tebaida, Buga,
95.00% 1,237,761.8 1,160,582,276,000.0 Cali Todos

Fuente: Elaboracion propia

La tabla 22 ensefia que el aumento del parametro p, beneficia las toneladas movidas
por el modo férreo y minimiza el costo total. Un menor numero de terminales
disminuye el flujo de carga y el uso de los trenes.
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La variacion del factor de descuento a permite el uso de todos los trenes disponibles
y un significativo aumento en la carga movilizada por modo férreo y disminucién del
costo total como lo muestra la Tabla 23.

Tabla 24- Analisis sensibilidad parametro g,

Variaciéon
Capacidad Toneladas Trenes tipo
trenes tipo movidas Costo Total Terminales utilizados
La Tebaida, Buga,
50.00% 970,200.0 1,158,665,079,000.0 Cali Todos
La Tebaida, Buga,
75.00% 1,249,402.6 1,157,843,634,000.0 Cali Todos
La Tebaida, Buga,
100.00% 1,425,717.4 1,157,695,633,000.0 Cali Todos
La Tebaida, Buga,
125.00% 1,474,095.7 1,157,680,983,000.0 Cali Todos
La Tebaida, Buga,
150.00% 1,477,748.3 1,157,679,087,000.0 Cali Todos
Fuente: Elaboracion propia
Tabla 25 — Analisis sensibilidad parametro nglsP
No. Trenes
disponible Toneladas
] movidas Costo Total Terminales Trenes tipo utilizados
1,159,029,485,000. La Tebaida, Buga,
2 842,400.0 0 Cali Todos
1,175,726. 1,158,209,483,000. La Tebaida, Buga,
4 9 0 Cali Todos
1,425,717. 1,157,695,633,000. La Tebaida, Buga,
6 4 0 Cali Todos
1,477,748. 1,157,679,087,000. La Tebaida, Buga,
8 3 0 Cali No se utiliza 1, U10
1,477,748. 1,157,679,087,000. La Tebaida, Buga, No se utiliza 3, 2U10 y
10 3 0 Cali R22

Fuente: Elaboracidon propia

El modelo intermodal propuesto tiene su limite en movilizacion de carga en las
1,477,748. 3 toneladas anuales y el uso de siete (7) trenes tipo de mayor capacidad
(Tabla 24 y 25), no obstante, la disminucion del factor de descuento atrae mas carga
a movilizar por el modo férreo.

En conclusién, la capacidad en toneladas esta dada por la capacidad y numero de
trenes tipo y lo atractivo en costo del transporte férreo, y la localizacion de las
terminales estda dada por la cantidad de carga origen destino de los nodos
analizados, su distancia y costo de transporte; no sufre afectacion por otro

parametro.
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7. CONCLUSIONES

Los modelos teoricos se pueden adaptar a situaciones reales y esto los hace
unicos. Esta adaptacion presentd una capacidad de transporte férrea anual entre
1,425,717.40 y 1,861,200.00 toneladas, resultados muy acordes con las
estimaciones del concesionario y de expertos ferroviarios. No obstante, de acuerdo
a las consideraciones de decisiones de localizacidbn propuestas para el
aprovechamiento de la capacidad férrea, es de singular importancia prestar
atencion a los terminales sugeridas como optimo, especialmente a Buga. En las
condiciones actuales el 6ptimo estaria dado por el mayor flujo de carga entre las
terminales de Yumbo y La Tebaida, y no como se ha usado entre las terminales de
Buenaventura y Yumbo. En orden de relevancia estaria Yumbo, La Tebaida y por
ultimo Buenaventura. Yumbo y Buenaventura presenta desventaja en las distancias
férreas con los nodos del interior del pais, ya que su trazado no tiene conexion
directa, sino esta ligado a pasar por los nodos previos de la seccion Cali-Buga, esto
lleva a que de Buenaventura a La Tebaida se recorran 343km, 134 km adicionales
comparado con las distancias viales, razon por la cual no son terminales atractivas
para el modelo intermodal utilizado. Una solucion a esta coyunda es la planteada
por la ANI (2016) y replicada en diferentes medios de comunicacion del pais, en
realizar a corto plazo conexién férrea Yumbo — Vijes — El Cerrito y a largo plazo
Loboguerrero — Vijes — El Cerrito.

La cantidad de trenes y sus tipos son casi suficientes para satisfacer la demanda
del modo férreo, optimizando el sistema de transporte intermodal relacionada con
el Valle del Cauca. Los resultados confirman que el uso de trenes de mayor
capacidad es recomendado para largos recorridos y los de menor capacidad para
recorridos cortos, el tren tipo U10 solo deberia ser usado para entrega de carga en
apartaderos, trenes de trabajo, y maniobras en estacion, por su baja capacidad de
arrastre. El concesionario debe establecer metas para obtener un factor de
descuento inferior al citado por Anif (2014), de esta manera estaria atrayendo mas
carga para movilizar de acuerdo a su capacidad total. Es necesario un aumento en
la capacidad de linea de la terminal de La Tebaida, ya que solo tiene capacidad
para un tren de 11 vagones, esto incluye la longitud de linea y el numero de lineas.

A pesar de contar con un tipo de trocha angosta y un sistema montafioso con
condiciones de trazado de via restrictivas, el sistema férreo de la red pacifica
cuanta con una gran capacidad de carga, que permite la disminucion de los costos
interno de transporte del pais. Para poder contar con los indices de demanda
calculados, el sector férreo debe estar soportado con un buen nivel de servicio que
ofrezca regularidad, confiabilidad y continuidad; sin ello se continuara con el débil
aprovechamiento de sus ventajas.
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8. RECOMENDACIONES

Se debe evaluar la adaptacion de las estaciones de paso de Cali y Buga a
terminales intermodales, verificando que la inversion de su infraestructura presente
una relacion costo beneficio con la disminucién del costo total de transporte
intermodal y aumento del margen de utilidad del concesionario en un periodo de
tiempo razonable; igualmente en la rehabilitacion de la via férrea en el tramo Zarzal-
Cartago, la conexion con el municipio de Yotoco, y el aumento de capacidad de la
terminal La Tebaida, segun analisis de sensibilidad.

Mejorar las condiciones de infraestructura de la via, esto ayudara a tener una
velocidad promedio mayor, y mayor capacidad de transporte por el aumento de
frecuencias.

Utilizar los resultados del presente proyecto como insumo para la elaboracion del
plan de transporte férreo de la red pacifica colombiana.

Mejorar el modelo propuesto con algoritmos de ruteo, costos globales por modo de
transporte, como también profundizar sobre la programacion horaria de los trenes
para evitar saturacién de las lineas; a su vez permitira verificar la evaluacion de
problemas de conectividad del modelo propuesto.

Continuar el proyecto de determinacion de la capacidad de carga de la red férrea
del pacifico colombiano utilizando software de simulacion como Tranus, Flexsim,
Arena o Simul8, asi de esta manera, se estara completando el conjunto de los
meétodos para determinar la capacidad, segun literatura revisada, y generando
certeza de las capacidades propias de la red, para una adecuada explotacion.

Mayor integracién entre la academia y el sector transporte férreo, para la

documentacion de los conocimientos empiricos aprendidos y trasmitidos, solucién
de problemas propios del sector, y enriquecimiento de ambas partes.
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10.ANEXO

10.1. CAPITULO 1 — DEFINICIONES — REGLAMENTO MOVILIZACION DE
TRENES. FERROVIiAS?®

1. Definiciones.
Para unificar criterios, se definen en este capitulo algunos términos relacionados
con los aspectos fisicos, de personal y técnicos de la operacion de trenes.

1.1 Aspectos Fisicos.

1.1 .1 Linea principal.

La linea principal es la carrilera que une las estaciones.

En las estaciones, la linea principal es aquella por la cual se pasa sin hacer desvio
en los cambiavias.

Si la principal es una linea intermedia, la linea segunda sera aquella que, junto con
la principal, se emplea usualmente para cruzar los trenes.

1.1.1.1 Abscisado de la linea principal.
El abscisado de la linea principal es el sistema que permite identificar la localizacion
de cada sitio de ella.

El abscisado de la linea principal esta constituido por los postes o hitos que indican
los kilbmetros y por los postes numerados de la linea telefonica.

Los postes telefénicos de cada kildmetro estan numerados en orden, partiendo del
namero que es el que sigue al poste kilométrico de numero inferior. Cada poste
telefonico lleva marcado el numero del kildbmetro y su numero de orden.

Para todos los informes relacionados con la movilizacion de trenes, el sitio se indica
citando los numeros de los dos postes telefonicos entre los cuales se encuentra.

El poste telefonico se designa siempre asi:
Kildmetro tal, poste tal

1.1 .2 Cantén.
Se llama cantén al trayecto de la linea principal comprendido entre el cambiavias
de salida de una estacion y el cambiavias de entrada a la siguiente.

1.1.3 Patio.

8 Capitulo 1 tomado de FERROVIAS. Reglamento movilizacion de trenes. Ministerio de Transporte-Colombia.
8-16 p. Para definiciones mas técnicas ver: MINISTERIO DE TRANSPORTE. Manual De Normatividad Férrea
Parte II: Definicion De Aspectos Técnicos De Mantenimiento Y Seguridad Ferroviaria, 2013. 80-115 p.
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Se llama patio al conjunto de lineas férreas comprendido entre el cambiavias de
entrada a una estacion y el cambiavias de salida de la misma.

1.1 .3.1 Limites de patio.

Son sefiales que indican el trayecto en el cual pueden moverse los vehiculos férreos
gue maniobran en una estacion sin que haya necesidad de autorizacidn para ocupar
los cantones adyacente a dicha estacion.

1.1 .4 Estacion.

Desde el aspecto de la movilizacién de trenes, la estacion es el conjunto de vias
férreas e instalaciones situadas entre dos cantones y donde se forman o fraccionan
los trenes y éstos pueden cruzar, estacionarse y tomar o dejar vehiculos.

1.1.4.1 Estacidn abierta.

Estacion abierta es aquella que esta atendida por un empleado que se encarga de
la expedicidon de las érdenes de via, de las maniobras y de los demas aspectos de
la movilizacion de trenes.

Una estacion puede estar abierta permanente o intermitentemente.

1.1.4.2 Estacién cerrada.

Es aquella donde no hay empleado que preste los servicios de ordenes de via,
maniobras y todos los demas aspectos relacionados con la movilizacion de trenes.
Una estacion puede estar cerrada permanente o intermitentemente.

1.1.4.3 Estaciones colaterales o adyacentes.
Son estaciones colaterales (adyacentes) de una estacion, las dos estaciones
abiertas inmediatamente siguientes a ella hacia ambos lados.

1.1.5 Apartadero.
Es unalinea, por lo general de una sola entrada, distinta de las lineas de la estacion,
y que sirve a una instalacién particular o a una instalacion especial de FERROVIAS.

1.1.5.1 En Estacion.
El apartadero puede desprenderse de las lineas de una estacion.

1.1.5.2 En la linea principal.
Es el apartadero que se desprende de la linea principal.

1.1.6 Tren.

Tren es el conjunto formado por vehiculos férreos traccionados por una 0\mas
locomotoras.

Los trenes comerciales pertenecen y son operados por las Empresas Operadoras
del Transporte Férreo y son de carga o de pasajeros.

Los trenes de servicio interno son de FERROVIAS y operados por la misma.
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Para efectos de la aplicacion de este Reglamento, las normas fijadas para los trenes
se aplican también a los autoferros, a los carros-motores y a la maquinaria
encarrilada autopropulsada, a menos de que exista indicacién en contrario o norma
especifica para él los.

1.1.6.1 Trenes de Trabajo.

Los trenes de trabajo son los trenes al servicio interno de FERROVIAS y operados
por la misma, en los cuales se transporta materiales para la conservacion de la linea
o procedentes del proceso de conservacion.

1.2 Personal.

1.2.1 Maquinista.

Maquinista es el operario que maneja una locomotora.

Los maquinistas de los trenes comerciales, pasajeros o carga, dependen de las
Empresas Operadoras de Transporte Férreo.

Los maquinistas de los trenes de servicio interno dependen de FERROVIAS,
directamente o a través de terceros.

1.2.2 Operador.

Es el ayudante del maquinista en el manejo de la locomotora. Al igual que los
maquinistas, los operadores de los trenes comerciales dependen de las Empresas
Operadoras del Transporte Férreo y los de los trenes de servicio interno, de
FERROVIAS.

1.2.3 Auxiliares de Tren.

Son operarios que viajan en el tren y hacen parte integrante de su tripulacion, no
intervienen en el manejo de la locomotora, pero cumplen funciones relacionadas
con la movilizacion de trenes.

(Manejo de los frenos y de las valvulas del freno de aire, enganches y
desenganches, acoples y desacoples, senales, etc.).

Como en los casos anteriores, dependen de las Empresas Operadoras del
Transporte Férreo o de FERROVIAS , segun se trate de trenes comerciales o de
servicio interno.

1.2.4 Motorista de autoferro.

Es el operario que conduce un autoferro, bien sea comercial o de servicio interno, y
depende de una empresa Operadora del Transporte Férreo o de FERROVIAS,
segun el caso.

1.2.5 Motorista de carromotor.
Es el operario que conduce un carromotor.

1.2.6 Jefe de estacion.
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Es el funcionario que dirige todos los aspectos de la movilizacién de trenes en una
estacion.

Desempefia, ademas, otras funciones relacionadas con dicha movilizacion.
(Ordenes de Via, despacho de trenes, direccion de maniobras, relaciones con el
CRRCTF).

Todos los jefes de estacion dependen de FERROVIAS.

1.2.7 Otro personal de Estacién.

De acuerdo con el movimiento de la estacion, FERROVIAS puede dotarla de
ayudantes del jefe de Estacion, para que lo asistan en el desempefo de sus
funciones.

1.2.7.1 Telefonista.

Es el empleado que, en las Estaciones de gran movimiento, a las érdenes del Jefe
de Estacidn, atiende y transmite las instrucciones de los Profesionales del CRRCTF,
comunica a dichos Profesionales las informaciones sobre recorrido de los trenes, y
puede solicitar y autorizar Ordenes de Via.

1.2.8 Conductor de tren de pasajeros.

Es el empleado de la Empresa Operadora de Transporte Férreo que viaja a bordo
del tren y se encarga de todo lo relacionado con la atencion a los pasajeros, el
control de pasajes, el orden interno en los coches que forman el convoy, y autoriza
el despacho de los trenes de pasajeros de las estaciones ) de origen e intermedias,
controlando que haya terminado el embarque y/o desembarque de viajeros.

1.2.9 Profesional del Centro Regional de Regulaciéon y Control de Trafico
Férreo.

Es el funcionario del CRRCTF que, con base en los datos que le trasmiten
telefonicamente las estaciones sobre la marcha de los trenes, dirige y regula la
movilizacion de dichos trenes y toma las medidas necesarias para garantizar su
eficiencia y para restablecer la normalidad en dicha movilizacion en el caso de que
se presenten circunstancias anormales.

El profesional del CRRCTF registra en graficos y en cuadros la marcha de los trenes,
para poder ejercer eficientemente sus funciones.

1.3 Aspectos Técnicos.

1.3.1 Centro Nacional de Regulacién y Control de Trafico Férreo. CNRCTF. El
Centro Nacional de Regulacion y Control de Trafico Férreo, CNRCTF, es la
dependencia de FERROVIAS que tiene el mando y la autoridad sobre todos los
aspectos de la movilizaciéon de trenes en toda la red y a dicha autoridad estan
sujetos los Centros Regionales de Regulacion y Control de Trafico Férreo,
CNRCTF.
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El CNRCTF ejerce su autoridad a través de los Centros Regionales, atiende las
consultas que éstos le formulan y toma las decisiones correspondiente, tanto en
condiciones normales como en los casos de accidentes, interrupcion de las lineas
y toda otra circunstancia anormal.

El CNRCTF dirige y controla la movilizacion de los trenes interregionales, a través
de los Centros Regionales.

1.3.2 Centro Regional de Regulacién y Control del Trafico Férreo. CRRCTF.
Es la dependencia de FERROVIAS que tiene el mando y la autoridad sobre todos
los aspectos de la movilizacion de trenes en la red a su cargo ya dicha autoridad
estan sujetos los trenes en movimiento y/o en maniobras, las tripulaciones de dichos
trenes y todos los Jefes de Estacion de la red a su cargo y el personal auxiliar de
estaciones.

El CRRCTF ejerce su autoridad a través de los Jefes de Estacion, atiende las
consultas que éstos le formulan y toman las decisiones correspondientes, tanto en
la movilizacién normal como en los casos de accidente, interrupciones de las lineas
y todas la situaciones anomalas.

El CRRCCTF, dirige y controla, a través de los Jefes de Estacion, la marcha de los
trenes en las lineas a su cargo.

1.3.3 Senal.
Es un aparato, una instalacion o un objeto que permite dar visual o sonoramente
ordenes al personal que interviene en la movilizacién de trenes.

1.3.3.1 Senal Fija.
Es la que esta instalada permanentemente en el mismo sitio.

1.3.3.2 Senal Mévil
Es la que se exhibe provisionalmente desde tierra en el sitio en que lo indiquen las
normas reglamentarias.

1.3.3.3 Senal a Bordo.
Es la que se exhibe o se da sonoramente desde los vehiculos férreos.

1.3.4 Equipo de Traccién.

Se llama equipo de traccion o equipo motor a las locomotoras que remolcan los
trenes, a los locotractores de carrilera que se utilizan en las maniobras en las
estaciones y a los trackmoviles.

1.3.5 Equipo Remolcado y su Clasificacion.

Esta constituido por los vehiculos sin traccion propia que forman los trenes. El
equipo remolcado para el transporte de pasajeros y sus pertenencias se denomina
coches y el destinado al transporte de carga se conoce con el nombre genérico de
carro.
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Existen los siguientes tipos de carros.

Vagones: Son carros cerrados.

Plataformas: Son carros sin paredes laterales ni frontales.

Godndolas: Son carros con paredes laterales y frontales, pero sin techo.

Rejas: Son carros con techo y paredes en celosia, para el transporte de ganado y
animales.

Carros-tanques: Son carros con depésitos para el transporte de liquidos a granel.
Tolvas: Son gondolas con dispositivos para descargar por debajo o a sus lados
materiales a granel.

Tolvas Graneleras: Son tolvas con techo para transporte de materiales a granel.
Cunas: Son plataformas con su parte central deprimida para transporte de cargas
especiales.

Godndolas de vuelco: Son géndolas con dispositivo para descargar, mediante vuelco
del cajon, materiales a granel.

1 .3.6 Equipo Autopropulsado.
Son las maquinas de carrilera para trabajos especificos, distintos de la traccién, que
Se mueven con su propio motor.

1.3.7 Troque.
Es el conjunto formado por un bastidor, los resortes y los ejes con sus ruedas sobre
los cuales se coloca la carroceria de los vehiculos férreos.

1.3.8 Freno de Aire.

Es la instalacién, con mando en la locomotora, que se extiende a todo lo largo del
tren y que permite frenar la locomotora y los carros mediante el escape del aire que
en ella ha inyectado a presion el compresor de la locomotora.

El freno de aire puede accionarse también desde cualquier vehiculo del tren,
mediante dispositivos especiales

1.3.9 Llave angular.
Las llaves angulares son aquellas colocadas en los extremos del tubo del freno de
cada vehiculo y que permiten dar o cerrar el paso al aire.

1.3.9.1 Llave de incomunicar.

Es una llave o valvula que en cada carro o en cada coche abre o cierra la
comunicacion entre el tubo del freno y la valvula triple.

Esta llave aisla o conecta el equipo del freno del vehiculo al tubo del freno.

1.3.10 Valvula de retencion.

Es una valvula, conectada por tuberia al orificio de escape de la valvula triple del
vehiculo, que tiene por objeto retener cierta presién en el cilindro del freno o retardar
la disminucion de esa presion, mientras se reabastece de aire el equipo.

1.3.11 . Valvula triple.
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Es la valvula, instalada en cada carro, que carga, aplica y afloja los frenos
automaticamente, al producirse cambios de presion en la tuberia del freno.

1.3.12 Llave de Emergencia.
Es una llave conectada en cualquier carro a la instalacién del freno del tren, y que
produciendo escape de aire, aplica los frenos en emergencia.

1.3.13 Manguera de Acople.

Es la manguera con la cual se conecta la tuberia de aire del freno entre dos
vehiculos férreos.

Tanto la locomotora, como todos los coches y carros, llevan una manguera de
acople en cada extremo.

1.3.14. Manguera auxiliar

En casos especiales, la manguera de un vehiculo férreo no alcanza a conectarse
con a del siguiente y se requiere utilizar una manguera adicional que se conoce
como manguera auxiliar.

1.3.15 Cilindro del freno.

Es un cilindro instalado en cada vehiculo dentro del cual va un émbolo y su vastago
conectado, a través del aparejo del freno del vehiculo, con las zapatas de frenado,
de modo que, cuando el émbolo es forzado hacia afuera por el aire a presion, aplica
las zapatas contra las ruedas y, cuando el émbolo retrocede, se afloja la presion de
las zapatas sobre las ruedas.

1.3.15.1 Depésito auxiliar.

Es el tanque de almacenamiento del aire del freno en cada vehiculo férreo, aire que,
al producirse una baja de presion en el tubo del freno, por intermedio de la valvula
triple empuja el émbolo del cilindro del freno y acciona las zapatas.

1.3.16 Cabezote.
Es el aditamento que llevan en su extremo las mangueras de acople y que permite
unirlas facilmente.

1.3.17 Encarriladora.
Aparato que se coloca sobre los rieles y contra una rueda descarrilada, y que
permite encarrilarla, traccionando o empujando el vehiculo.

1 .3.18 Pestaia de la rueda.
Es el reborde en la llanta de la rueda que, operando contra la parte interior de la
cabeza del riel, permite girar la rueda sin que se descarrile.

1.3.19 Galibo de libre paso.

Es la figura formada teniendo en cuenta todas las limitaciones de un trayecto de
carrilera, tanto hacia los lados como hacia arriba.
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Sila seccién de un vehiculo férreo, abierto y cargado, dibujada sobre el galibo queda
dentro de la figura, el vehiculo puede recorrer libremente el trayecto, pero si toca o
corta las lineas de la figura, tropieza con una limitaciéon y no puede viajar por el
trayecto.

El galibo de libre paso puede reproducirse a escala natural sobre una carrilera para
controlar el paso de los vehiculos.

De acuerdo con el galibo de libre paso, se indican dimensiones para que, al ser
cargados los vehiculos abiertos, no lo sobrepasen.

1.3.20 Cojinete.

Elemento constituido por una caja con rodillos, que va dentro de una cavidad
especial del bastidor del troque, y en él cual se apoya la cabeza del eje. El cojinete
cumple la funcion de soporte y de facilitar que el eje gire con rozamiento minimo.

1.3.21 Tipos de locomotoras diésel- eléctricas.
El tipo de una locomotora diésel -eléctrica se conoce por el numero de troques y el
numero de ejes de cada troqueo

El numero de ejes del troque esta dado por una letra, asi:

B = Dos ejes por troqueo

C = Tres ejes por troqueo

El numero de troques esta dado por el numero de letras, asi:

Locomotora B -B : Tiene dos troques de dos ejes.

Locomotora C -C : Tiene dos troques de tres ejes.

Locomotora C -B -C : Tiene un troque de tres ejes, un troque de dos ejes y otro
troque de tres ejes.

1.3.22 EOTF -Empresas Operadoras del Transporte Férreo.
Empresas que, con equipo de traccion y remolcado propio y tripulaciones a su
cargo, movilizan trenes por lineas de FERROVIAS.

1.3.23 Teléfono Portatil o Ambulante.

Es un Teléfono que se lleva en los vehiculos férreos y que mediante dispositivos
especiales puede ser conectado a las lineas telefénicas de FERROVIAS, en
cualquier punto, para establecer comunicacién telefénica con las estaciones
inmediatas o con el CRRCTF.

1.3.24 Tara.
Tara es el peso de un vehiculo férreo vacio.

1.3.25 Equipo encarrilado.
Son las maquinas para los trabajos especiales que se mueven por la linea férrea,
autopropulsadas o remolcadas.

1.3.26 Tabla de arrastre .
Es el documento que muestra la capacidad de arrastre de cada locomotora, en cada
uno de los trayectos y en cada uno de los sentidos, a las velocidades establecidas.
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10.2. MATRIZ ORIGEN DESTINO VALLE DEL CAUCA - PRINCIPALES NODOS (En miles de Toneladas)
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10.3. MATRIZ DISTANCIAS - MODO VIAL(En Kilometros)
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224

1,129 | 869 | 673
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233
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287
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424
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608
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10.4. MATRIZ COSTO (En COP Toneladas-Kilémetros)
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0
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10.5. MATRIZ DISTANCIAS — MODO FERREO (En Kilémetros)
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10.6. MATRIZ FACTOR CORRECION DISTANCIAS MODO VIAL Y FERREO (En Kilémetros)
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5| S|2(<| 2| |[3]=|2 S| J|2|3| £|3|2| |g|%|s|s| |5|2|8|g|2
a| <|g|2| & S|% 2| olE|8| 2|23|&| 2(2|%|5/2|2z|8|5 | 2|z(35|a
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° w < | B < elz| 92 |z 2 e T <5 2| N |Z|T =| o | €| > 2 < | 9 =
<) 2|8 Z o|g|& E15lg| 2|83 ) 33| z2|8|2|5| S|eE|z|2|d|< 5| 0O e g
5| <|Z2/8| 5/3/2|3|% 3|3/8| 8|5/3| S|2|8|s|5|2|¢|5| 2|2|8|5/2/8| 3|5 3| &
o 4| @ | @ a| $|3|3|8 S|3la|l 2|23 o|la|E|g|=s|s|s|z| £|2|&a|8|g]|8 P2 2 g

1 2|3 4 5 6 |7 |8 9 10 (|11 | 12 |13 |14 | 15 (16 (17 |18 |19 |20 (21|22 | 23 (24 |25|26 |27 (28| 29 [30| 31 32
1 00 |00|00]|-1148|-29|(00|0.0|/0.0| 449 (0.0|0.0| 90 (00|00 52 |(00|00|00|00|00|00|00|180(|00|0.0(00|00(00| 61 |00 12; 0 19.6
2 00 |0.0(0.0]| 0.0 00 |00(00|00| OO |O0O|00O| OO |0O0O|00O0| OO |OO|O0O|0O0O|0O0O|00|0O0O|00| OO0 |OO|00O0|00|00|00| 00 (00| 0.0 0.0
3| 00 |[0.0|0.0| 0.0 00 |00(00|00| OO |0O0O|00O| OO |O0O|00| OO |OO|O0O|0O0O|0O0O|00|0O0O|00| OO0 |OO|00O0|00|00|00| 00 (00| 0.0 0.0
4 -114.8 0.0 (00| 0.0 -6.1|0.0(0.0|0.0|-113.1|0.0(0.0 75_ 0 0.0{00]|-120.1{0.0/0.0|0.0|0.0[0.0|0.0{0.0 36 7 0.0({00|0.0(0.0]|0.0|-125.0|0.0| -3.0 |-123.0
5| -29 (00/00]| -6.1 00 |00(00|00| -1.2 |0O0O|00O| 28 |OO|00O| -82 |0.0|00|00|00|00|00|00| 33 |00|00|00|00|00| 05 |0.0f-3.0 1.0
6| 00 |[00]00| 0.0 00 |o00f(00|00f OO |0O0O|00O| OO |O0O|00| OO |OO|OO|0O0O|00O|00|00|00| OO0 |OO|00O0|0O0|00|00| 00 (00| 00 0.0
7| 00 |0.0|0.0]| 0.0 00 |00(00|00| OO |0O0O|00O| OO |OO|00| OO |OO|OO|0O0O|0O0O|00|00O|00| OO0 |O0O|00O0|00|00|00| 00 (00| 0.0 0.0
g| 00 |[00]00| 0.0 00 |o00f00|00f OO |0O0O|00O| OO0 |OO|00| OO |OO|OO|0O0O|00O|00|00|00| OO0 |OO|0O0O|0O0|00|00| 00 (00| 00 0.0
9 -449 |10.0{00|-113.1|648|0.0|00(00| 00O |0O0O|00O| 80 |O0Of0O0O| 70 |O0O|0O0O|00O|0O0|00|00|00|150]|00(|00|00|00|00| 2.8 |0O.0 21_ 0 2.1

10| 00 (00j00| 0.0 00 (00|00|00| 00O |0O0O|0O0O| 00 |OOf0O0O| OO0 (0O0O|00|00O|00Of0O0|00|00| 0O |0O0O|00|00|00O|00O| 0.0 |0.0]| 0.0 0.0

11| 0.0 (00j00| 0.0 00 (00|00|00| 00O |0O0O|0O0O| 00 |OOfj0O0O| OO0 (0O0O|0O0|00O|00Of0O0|00|00| 0O |0O0O|0O0|00|00O|00O| 0.0 |0.0]| 0.0 0.0

12 90 |00|00]| -75.0 | 28 |00|0.0|00O| 80 |00|00| OO0 |0O0O|00O| 29 |(0O0|00|00|00|00|00O|0O0O| 34 (00|00|00|00|00| 55 |0.0 205 6.9

13| 0.0 (00(00| 0.0 00 (00|00|00| 00O |0O0O|0O0O| 00 |OOf0O0O| OO0 (0O0O|0O0|00O|00Of0O0|00|00| 0O |0O0O|0O0|00|00O|00O| 0.0 |0.0]| 0.0 0.0

14| 0.0 (00(00| 0.0 00 (00|00|00| 00O |O0O|0O0O| 00 |OO|OO| OO |(0O0|00|00O|0O0Of0O0O|0O0|0.0| OO |O.O|00|00|00|00O| 00 |0.0| 0.0 0.0

15 52 |00|00|-1201|-82|00(|00|00| 70 |OOfO0O| 29 [0O|0O0O| 00O |0O0|00|00O|00O|0O0O|00|00]| 42 |0.0|00|00|00f00| 39 |00 256 6.7

16| 00 (00(00| 0.0 00 (00|00|00| 00O |O0O|0O0O| 00 |OO|OO| OO |(0O0O|00|00O|0O0Of0O0O|0O0|0.0| OO |OO0|00|00|00|00O| 00 |0.0| 0.0 0.0
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1 2|3 4 5 6 |7 |8 9 10 (11| 12 |13 |14 15 16 (17 (18 |19 |20 (21 |22 | 23 (24 25|26 |27 (28| 29 [30| 31 32
17 00 |0.0|0.0]| 0.0 00 (00|00|00| OO |00|00| 00 |00O|0O0O| 00O |0O0O|0O0O|0O0O|0O0O|00O|00|00]| 00 |00O|00|00|00|00| 00 |00]| 0.0 0.0
18 00 |[0.0|0.0| 0.0 00 (00|00|00| OO |00|00| OO0 |00O|0O0O| OO |0OO|0OO|0OO|0O0O|0O0O|00O|00| OO0 |O0O|00|00|00|00| 0.0 |00O]| 0.0 0.0
19 00 |0.0|0.0]| 0.0 00 (00|00|00| OO |00|00| 00 |00O|0O0O| 00O |0O0O|0O0O|0O0O|0OO|0O0O|00|00]| 0.0 |O00O|00|00|00|00| 0.0 |00]| 0.0 0.0
20 00 |[0.0|0.0| 0.0 00 (00|00|00| OO |00|00| OO0 |00O|0O0O| OO |0O0O|0OO|0OO|0O0O|0O0O|00O|00| OO0 |OO|00|00|00|00| 0.0 |0O0O]| 0.0 0.0
21 00 |[0.0|0.0]| 0.0 00 (00|00|00| OO |00|00| 00 |00O|0O0O| 00O |0O0O|0O0O|0O0O|0OO|0O0O|00|00]| 0.0 |00O|00|00|00|00| 00 |00]| 0.0 0.0
22 00 |[0.0|0.0]| 0.0 00 (00|00|00| OO |00|00| 00 |00O|0O0O| 00O |0O0O|0O0O|0O0O|0O0O|0O0O|00|00]| 0.0 |00O0|00|00|00|00| 0.0 |00]| 0.0 0.0
23 180 (00|00 -30.7 | 3.3 |0.0|0.0|0.0| 150 |00|0.0| 3.4 |00|00| 42 |0O0O|0O0O|0O0O|00O|00O|00|00]| 0.0 |[00O0|00|0.0|00|00]| 57 |00 12_ 3 14.0
24 00 |0.0|0.0]| 0.0 00 (00|00|00| OO |00|00| 00 |00O|0O0O| 00O |0O0O|0O0O|O0O|0OO|0O0O|00|00]| 0.0 |O00O|00|00|00|00| 00 |00]| 0.0 0.0
25 00 |[0.0|0.0| 0.0 00 (00|00|00| OO |00|00| OO0 |00O|0O0O| OO |0OO|0OO|0OO|0O0O|0O0O|00O|00| OO0 |O0O|00|00|00|00| 0.0 |00O]| 0.0 0.0
26 00 |0.0|0.0]| 0.0 00 (00|00|00| OO |00|00| 00 |00O|0O0O| 00O |0O0O|0O0O|0O0O|0O0O|0O0O|00|00]| 0.0 |O00O0|00|00|00|00| 00 |00]| 0.0 0.0
27 00 |[0.0|0.0| 0.0 00 (00|00|00| OO |00|00| OO0 |00O|0O0O| OO |0OO|0OO|0O0O|0O0O|0O0O|00|00| OO0 |OO|00|00|00|00| 00 |0O0O]| 0.0 0.0
28 00 |[0.0|0.0]| 0.0 00 (00|00|00| OO |00|00| 00 |00O|0O0O| 00O |0O0O|0O0O|0O0O|0O0O|0O0O|00|00]| 0.0 |00O0|00|00|00|00| 0.0 |00]| 0.0 0.0
29 6.1 |(00|00(-1250| 05 |00|00|00| 28 |0O0O|0OO| 55 |00|00| 39 |(00|0O0|00|00|00|00|00]| 57 |00|00|00|00|00| 0.0 |O0.0 15; 3 1.7
30 00 |[0.0|0.0]| 0.0 00 (00|00|00| OO |00|00| 00 |00O|0O0O| 00O |0O0O|0O0O|0O0O|0O0O|0O0O|00|00]| 0.0 |00O|00|0.0|00|00| 0.0 |00]| 0.0 0.0
31 -180 |00|00| -3.0 |-3.0|0.0|0.0|0.0]| -21.0 |00|0.0| 00 |00O0|0.0| -256 |00|0.0|0.0|0.0|{0.0{0.0]0.0 12_ 3 00|00(|00|00|00]| -193 (0.0 0.0 | -22.0
32 196 |{0.0|0.0|-123.0| 1.0 |[0.0|0.0|0.0| 21 00|00| 69 |00|00| 67 |00|00O0|00|00|0.0[{0.0[{0.0|140|00|0.0|0.0]|0.0]|0.0 1.7 | 0.0 22_ 0 0.0
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10.7. MATRIZ VELOCIDADES — MODO FERREO (En Kilémetros por hora)

Origen\Destino

LA TEBAIDA
ARMENIA

GUADALAJARA DE

BUGA

ZARZAL

—

& BUENAVENTURA

o | CALI

~|CANDELARIA

© | CARTAGO

~ EL CERRITO

15

o JAMUNDI

8 |PALMIRA

& |TULUA

8l/yoToco

@ YUMBO

32

o
o
S

20.48

22.50

20.48

25.00

24.38

25.00

20.48

23.33

25.00

20.48

21.82

25.00

20.48

0.00

18.33

20.48

20.00

18.21

19.06

20.48

18.08

19.41

20.48

18.64

20.00

22.50

18.33

0.00

20.48

21.88

16.67

20.00

20.48

15.00

20.83

20.48

15.00

21.88

20.48

20.48

20.48

0.00

20.48

20.48

20.48

20.48

20.48

20.48

20.48

20.48

20.48

25.00

20.00

21.88

20.48

0.00

2417

25.00

20.48

22.86

25.00

20.48

21.82

25.00

24.38

18.21

16.67

20.48

24.17

0.00

23.33

20.48

17.50

23.75

20.48

16.25

2417

25.00

19.06

20.00

20.48

25.00

23.33

0.00

20.48

21.25

25.00

20.48

19.17

25.00

20.48

20.48

20.48

20.48

20.48

20.48

20.48

0.00

20.48

20.48

20.48

20.48

20.48

23.33

18.08

15.00

20.48

22.86

17.50

21.25

20.48

0.00

22.00

20.48

15.00

22.86

25.00

19.41

20.83

20.48

25.00

23.75

25.00

20.48

22.00

0.00

20.48

20.00

25.00

20.48

20.48

20.48

20.48

20.48

20.48

20.48

20.48

20.48

20.48

0.00

20.48

20.48

21.82

18.64

15.00

20.48

21.82

16.25

19.17

20.48

15.00

20.00

20.48

0.00

21.11

25.00

20.00

21.88

20.48

25.00

2417

25.00

20.48

22.86

25.00

20.48

21.11

0.00
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10.8. MATRIZ FRECUENCIA DIARIA - MODO FERREO (Numero de veces)

Origen\Destino
LA TEBAIDA

ARMENIA

GUADALAJARA
DE BUGA

PALMIRA

RZAL

ZA

-—

& | BUENAVENTURA

o | CALI

~ |CANDELARIA

© |CARTAGO

~ EL CERRITO

15

o JAMUNDI

N
w

&8 |TULUA

g|yotoco

«@ | YUMBO

32

o
o
S

1.16

2.52

0.04

5.49

3.58

4.62

0.04

3.05

5.94

0.04

2.26

11.90

=
RN
(o]

0.00

2.10

0.04

1.12

1.66

1.56

0.04

1.78

1.44

0.04

2.33

1.29

N
4]
N

2.10

0.00

0.04

2.40

7.75

5.88

0.04

11.54

4.40

0.04

20.00

3.21

0.04

0.04

0.04

0.00

0.04

0.04

0.04

0.04

0.04

0.04

0.04

0.04

0.04

O N A=

5.49

1.12

3.85

0.04

0.00

3.45

4.46

0.04

2.92

5.67

0.04

2.21

10.87

-
N

3.58

1.66

7.75

0.04

3.45

0.00

18.67

0.04

20.59

9.69

0.04

5.60

5.31

-
(3]

4.62

1.56

5.88

0.04

4.46

18.67

0.00

0.04

10.12

20.83

0.04

4.49

7.94

-
©o

0.04

0.04

0.04

0.04

0.04

0.04

0.04

0.00

0.04

0.04

0.04

0.04

0.04

N
w

3.05

1.78

11.54

0.04

2.92

20.59

10.12

0.04

0.00

6.67

0.04

7.32

4.24

N
©

5.94

1.44

4.40

0.04

5.67

9.69

20.83

0.04

6.67

0.00

0.04

3.65

12.82

w
o

0.04

0.04

0.04

0.04

0.04

0.04

0.04

0.04

0.04

0.04

0.00

0.04

0.04

w
-

2.26

2.33

20.00

0.04

2.21

5.60

4.49

0.04

7.32

3.65

0.04

0.00

2.79

w
N

11.90

1.29

3.21

0.04

10.87

5.31

7.94

0.04

4.24

12.82

0.04

2.79

0.00
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