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SINOPSIS

El presente Trabajo Especial de Grado consisti6 en desarrollar una
metodologia para el estimado de los costos de inversién de un sistema ferroviario
a nivel de planificacién; basado en experiencias de costos paramétricos
internacionales, actualizadas mediante la aplicacién de indices de precios.

Entre los principales objetivos de esta investigacion destacan: La
identificacion de componentes de costos de un sistema ferroviario, el desarrollo de
una metodologia para estimar los costos de obras civiles, superestructura de la via
férrea, sistema integral ferroviario y material rodante.

Esta Metodologia permite obtener érdenes de magnitudes de los costos de

inversién de un proyecto ferroviario.

La Metodologia desarrollada es abierta, permitiendo su optimizacién,

mejora y actualizacion.
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Introduccion

INTRODUCCION

En la actualidad el Ejecutivo Nacional a través del Instituto Auténomo de
Ferrocarriles del Estado (IAFE), esta impulsando un ambicioso plan ferroviario
nacional de aproximadamente 8.600 Km. de vias principales, repartidos en varios
sistemas. Cada uno de estos sistemas requerira de una adecuada planificacion
técnica, econémica y financiera, que garantice la ejecucién de los trabajos de
obras civiles y equipamiento del sistema integral ferroviario en términos de calidad,

tiempo y costo.

Para una buena planificacién de un sistema de transporte ferroviario, uno
de los aspectos basicos, es el contar con un buen estimado de las inversiones a
realizar, a partir de las cuales se podran definir entre otros aspectos, los
cronogramas de inversion, determinacién de la relacién beneficio/costo, referencia
para la contratacién de obras y presupuestos para la ejecucion.

En Venezuela no se cuenta con una metodologia que permita estimar los
costos de inversion de un sistema ferroviario para las obras civiles,
superestructura de la via férrea, sistema integral ferroviario y material rodante, es
por ello que se plantea el presente trabajo de investigacion el cual en base a las
experiencias internacionales permita elaborar una "Metodologia para el Estimado

de los Costos de Inversién de un Sistema ferroviario”.

Metodologia para el Estimado de los Costos de Inversién de un Sistema Ferroviario



- Obijetivos

OBJETIVOS

Objetivo General

Elaborar una "Metodologia para el Estimado de los Costos de Inversién de

un Sistema Ferroviario".

Objetivos Especificos

1. ldentificar los componentes de costos de un sistema ferroviario.

2. Definir una metodologia para el estimado de costos de las obras civiles

(terraplenes, tineles, viaductos, estaciones y otras edificaciones).

3. Definir una metodologia para el estimado de costos del sistema integral

ferroviario (sefializacion, telecomunicaciones, electrificacion y material

rodante).

4. Aplicacién de la metodologia a un caso de estudio.

2
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“# Alcances y Limitaciones

ALCANCES

Es una investigacién te6rica basada en referencias paramétricas de costos
de inversion en infraestructura, superestructura, material rodante y sistemas
integral de los sistemas ferroviarios; con un campo de aplicacién a nivel de
planificacién en el cual se requiere obtener estimados de costos de inversién de

nuevos sistemas ferroviarios.

LIMITACIONES

Entre las principales limitaciones que se presentaron para la ejecucién del
presente trabajo destacan:

1. El dificil acceso a los contratos y presupuestos de los sistemas ferroviarios
gue actualmente se encuentran en construccién en Venezuela.

2. El limitado numero de referencias de costos paramétricos de sistemas

ferroviarios a nivel internacional.

3. La poca referencia bibliografica sobre el tema.

3
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Capitulo [: El Sistema Ferroviario.

CAPITULO|
EL SISTEMA FERROVIARIO
1.1. Generalidades:
1.1.1. Beneficios Econémicos y Sociales de los Sistemas Ferroviarios:

Las estadisticas internacionales confirman sin ninguna duda que el
Ferrocarril es el medio de transporte terrestre mas seguro, con grandes ventajas
con respecto al modo automotor. A paridad de tréfico, la superficie necesaria para
implementar una infraestructura ferroviaria es aproximadamente un tercio de la
gue se requeriria para una carretera o autopista. El ferrocarril esta en capacidad
de realizar con una sola operacion, transportes cuantitativamente mucho mayores
de lo que puede efectuar el modo automotor, garantizando los tiempos de viaje.
Otro aspecto importante de los sistemas ferroviarios es que producen menos
impactos o efectos externos sobre el medio ambiente y la sociedad.

1.1.2. Plan Ferroviario Nacional:

El Plan Ferroviario Nacional contempla el desarrollo de una red conformada
por varios sistemas que responden a actividades econdémicas, politicas y sociales,
tomando en cuenta los planes y las necesidades del pais. El “Plan de Desarrollo
Ferroviario Nacional 2006 — 2030" comprende el desarrollo de los siguientes

sistemas o tramos ferroviarios:

4
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U Capitulo I: El Sistema Ferroviario.

Tabla 1. Lineas ue com onen el “Plan de Desarrollo Ferroviario 2006 — 2030"

DENOMINACION DE LA LINEA, RAMAL O SUB-RAMAL
LINEA EJE NORTE LLANERO OCCIDENTAL (VALENCIA - SAN CRISTOBAL).

San Cristébal-El Pifial-Barinas-Guanare-Acarigua-San Rafael de Onoto-San Carlos-Tinaco-

Tina uillo-Valencia.
Ramal: El Pifial-El Nula (Conexién Comunidad Andina).

Ramal: Boconoito-Libertad-Ciudad de Nutrias-Bruzual-Mantecal.

Ramal: Km. 224 - Ciudad Bolivia.
Subtotal
LINEA EJE NORTE LLANERO CENTRO ORIENTAL (TINACO — MATURIN).

Tinaco-El Pac-Ortiz-El Sombrero-Chaguaramas-Valle de La Pascua-Tucupido-Zaraza-Aragua de
Barcelona-Anaco-La Ceiba-Maturin.

Ramal: Valle de La Pascua-El Tigre.
Ramal: La Ceiba — Barcelona.
Subtotal
LINEA EJE FLUVIAL CENTRAL (CIUDAD BOLIVAR - ABEJALES).

Abejales-El Canton-Guasdualito-Elorza-Mantecal-El Saman de Apure-Achaguas-San Fernando de
A ure-Cazorla-Cabruta-lli Puente-Caicara del Orinoco-Mari a-Ciudad Bolivar.

LINEA CENTRO CONEXION COLOMBIA (BARCELONA —~ PUERTO AYACUCHO).

Barcelona-Piritu-Clarines-Guanape-Valle de Guanape-Paso Real-Chaguaramas-Las Mercedes-
Cabruta-Caicara del Orinoco-L.os Pii uacs-Puerto A acucho.

Ramal Pasc Real-Altagracia.
Ramal Pijiguaos-Las Ventanas.
Subtotal
LINEA OCCIDENTAL (MARACAIBO - SAN CRISTOBAL).

San Cristébal-La Fria-El Cruce-Machiques- La Villa del Rosario-La Concepcién-Maracaibo.
Ramal El Guayabo-Encontrados.
Ramal El Km. 78-Via Tibt-Conexién Colombia.
. Ramal El km78-Casigua El Cubo.
Ramal Maracaibo-Puerto Bolivar.
° Subramal San Rafael de El Mojan-Carrasquero-Guasare.
Subtotal
LINEA NOR-OCCIDENTAL (MORON ~ SABANETA).
Morén-Tucacas-Yaracal-Piritu-Coro-Urumaco-Dabajurc-Santa Rita — Sabaneta.
Ramal Yaracal-Riecito.
Ramal Coro-Punto Fijo.
Subtotal

LINEA LAGO MARACAIBO (MARACAIBO - LA FRIA).

Maracaibo-Puente Padilla-Santa Rita-Cabimas-Ciudad Ojeda-Lagunillas-Bachaquerc-Pueblo Nuevo-
Mene Grande-Santa Isabel-Sabana de Mendoza-Arapuey-Nueva Bolivia-Tucani-El Vigia-La Tendida-
Coloncito-La Fria.

e Ramal El Vigia-Santa Barbara de Zulia.

¢ Ramal Sabana de Mendoza-La Ceiba.
Subtotal
LINEA CENTRO OCCIDENTAL (PUERTO CABELLO - SABANA DE MENDOZA)

Puerto Cabello-Morén-San Felipe-Chivacoa-Yaritagua-Barquisimeto-Quibor-Carora-Sabana de
Mendoza.

e  Ramal Quibor-El Tocuyo.
¢  Ramal Yaritagua-Acarigua-Turén-El Baul-Arismendi-Achaguas.

Longitud
Km.

581,50

33,00
183,00

11,00
808,50

610,00

206,00

90,00
908,00

999,00

733,00

30,00
70,00
83300

479,10

62,50
19,00
15,00
60.0
90.0

725,60

397,00

20,00
92,00
509,00

480,00

69,00

39,00
588,00

388,70

32,00
362,20
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DENOMINACION DE LA LINEA, RAMAL O SUB-RAMAL Longltud
Subtotal 782,9.0
LINEA CENTRO ORIENTAL (BARCELONA — CIUDAD GUAYANA). 366,00
Barcelona-San Mateo-Anaco-Cantaura-El Tigre-Soledad-Ciudad Bolivar-Ciudad Guayana.

Ramal Encrucijada-Ciudad Piar. 105,00

Ramal Barcelona-Puerto La Cruz-Guanta. 20,00
Subtotal 491,00
LINEA NORORIENTAL (CIUDAD GUAYANA - MANICUARE) 305,20

Manicuare- Cariaco-Casanay-Caripito-Quiriquire-Maturin-Temblador-Chaguaramas-Ciudad Guayana.

Ramal Casanay-Cartpano-Rio Caribe. 48,00

Ramal Temblador-Tucupita. 86,00

Subtotal 527.2
LINEA SUR ORIENTAL (CIUDAD GUAYANA - SANTA ELENA DE UAIREN) 591,00

Ciudad Guayana-Upata-Guasipati-Ei Callao-Tumeremo-El Dorado-Las Claritas- Santa Eiena Uairén.
LINEA CAPITAL (CARACAS - CUA - EL SOMBRERO) 142,90
Caracas-Charaliave Norte-Cla-Camatagua-El Sombrero.

Ramal Charallave Norte  Clarines. 212,00

Subramal Caucagua-Terminal de Oriente. 60,00
Subtotal 414,90

LINEA NORTE CENTRO (PUERTO CABELLO - CHARALLAVE NORTE)
Charallave Norte-Paracotos-Las Tejerias-La Victoria-Turmero-Maracay-San Joaquin-Guacara- 187,00
Valencia-Puerto Cabello.
LINEA LA ENCRUCIJADA — SAN FERNANDO DE APURE.

Encrucijada-San Juan de los Morros-Ortiz-San Fernando de Apure. 779,00

LiINEA LA GUAIRA (TERMINAL DE ORIENTE — LA GUAIRA). 20,00

LINEA PARQUE EL ENCANTO (LOS LAGOS - EL ENCANTO). 7,90
TOTAL 8 670,0

Fuente: Plan de Desarrollo Ferroviario 2006 — 2030
6
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Figura 1. 1.Plan de Desarrollo Ferroviario Nacional, 2006 —

Fuente: Plan de Desarrollo Ferroviario 2006 — 2030

1.2. Elementos Que Conforman Un Sistema Ferroviario
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El Ferrocarril convencional es un Sistema de Transporte Terrestre, en el

qgue los vehiculos se apoyan sobre el camino de rodadura por intermedio de

elementos rotativos metalicos. Esta interrelacion entre vehiculo y camino de

rodadura se concreta en dos conceptos que son especificos del sistema:

+ Guiado unidireccional por contacto

& Utilizaciéon de la adherencia para la transmision de los esfuerzos de

propulsién y frenado.

El Sistema Ferroviario estad conformado basicamente por los siguientes

subsistemas y elementos mostrados a continuacién en el siguiente esquema:
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f - Sobre terreno natural

= Plataforma - En corte o trinchera

1. LaInfraestructura < - Sobre terraplén
- Obras de Arte Mayores (Puentes, viaductos y fiineles)

- Obras de Arte Menores (Pontones y muros de contencién)

\- Estaciones, Interpuertos y Talleres

- Balasto

- Durmientes
2. La Superestructura§ -  gicies

SISTEMA - Elementos de fijacién y
FERROVIARIO , unien

P~ Aparatos de via
- Sub-sistema de sefializacién y control
- Sub-sistema de electrificacién

3. El Sistemaintegral § -  Sub-sistemade
Telecomunicaciones

- Equipos auxiliares
>
p
- Locomotoras (Vapor, Diesel, Eléctricas)

- Vagones (Plataformas, Tolvas, Cisternas, otros)

4. El Material Rodante

- Coches
- Trenes EMU y DMU

Figura 1. 2.Esquema de elementos que componen un sistema ferroviario.

1.2.1. Infraestructura:

Estda compuesta por todas las obras civiles que componen un sistema
ferroviario, tal como a continuacién se describen brevemente:

4+ Plataforma:

Es el elemento de soporte de la estructura de via, de la cual recibe, por
medio de la capa de balasto, las tensiones debidas a las acciones del tréafico. Las
plataformas ferroviarias tienen como funcién proporcionar el apoyo a la estructura
de via de modo que no sufra deformaciones que impidan o influyan negativamente
en la explotacién, bajo condiciones de trafico que van a estar determinadas por el

estado de la via. Existen dos tipos de plataforma:
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v Plataformas Naturales:
Son las formadas por suelos naturales vy tratados. Estas a su vez se
distinguen en las siguientes:
» Sobre terreno natural.
* Encorte o trinchera.
* Sobre terraplén.

Figura 1. 3.Plataforma sobre terreno Natural

v Plataformas fabricadas o construidas:
Son las disefiadas estructuralmente y generalmente son compuestas de

concreto armado y/o acero.

Figura 1. 4.Plataforma fabricada o construida.
Via férrea Valles del Tuy Venezuela
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4+ Obras de Arte Mayores:
v" Puentes y Viaductos:

Son obras destinadas a permitir que la via férrea mantenga su continuidad
fisica y geométrica en aquellas zonas donde la topografia no lo permite. Los
viaductos son obras de gran longitud (algunos kilbmetros a veces), con varias
luces, las cuales salvan vaguadas o depresiones por cuyo fondo puede o no
circular una corriente de agua. Los puentes, son obras de mas de 10 m de luz, con
soportes normalmente de no gran altura, destinados a cruzar en general
cortaduras del terreno, que alojan en su fondo un rio o una via de comunicacion.
Entre las principales funciones que deben desempefiar los puentes y viaductos
ferroviarios son:

¢ Mantener la continuidad material y geométrica de la linea.
¢ Servir de soporte a la estructura de la via.
¢ Permitir el paso bajo ellos de una via de trafico natural o artificial que

en otro caso interferiria con el ferrocarril.

Figura 1. 5.Puente ferroviario de tren Zamora, Espafia

10
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FORTID
PEFERTNCL

Figura 1. 6.Secci6n Tipica de Viaducto en Doble via

v Tuneles:

Son obras cuya misién es la de permitir la continuidad fisica y geométrica
de la via férrea ante un obstaculo natural masivo, que debe ser atravesado por la
linea. Las secciones de los tineles ferroviarios pueden ser construidas en via
sencilla o en via doble, con seccién, que dependeran del galibo que se defina para
cada caso y del método constructivo. Entre las principales secciones de tineles
convencionales destacan:

e Seccién Abovedada.
e Seccion Circular.

Por otra parte, en cuanto a las secciones de tuneles construidas a cielo

abierto, destacan:
e Seccién Rectangular.
¢ Seccion Abovedada (armada o no).

e Secciones Prefabricadas.

11
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Figura 1. 7.Tunel ferroviario de seccion circular en construccion

\\
AN
SNAN

Figura 1. 8.Seccion Tipica rectangular de tinel de via doble
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4+ Obras de arte menores:
v" Pontones:
Son obras pequefias de paso de luces superiores a tres metros (3 m) y
gue no exceden de diez metros (10 m)

¥ Muros de contencién:
Es un tipo estructura de rigida, destinada a detener grandes masas de tierra u
otros materiales sueltos, cuando las condiciones geol6gicas o topograficas no
permiten que estas masas asuman sus pendientes naturales, con la finalidad de
proteger la via férrea de deslizamientos sobre ella o mantener la estabilidad de la
plataforma.

PRINCIPALES TIPOS DE MUROS DE CONTENCION

Muro a grevedad Muro incado Muro a gravedad armado  Muro de contencion
anclado

—
ey T
C’—(,/

L1 L1

Figura 1. 9. Principales tipos de muros de contencién.

+ Edificaciones:
v Patios y talleres:
Son lugares destinados al almacenamiento de trenes y vehiculos auxiliares, a sus
reparaciones, revisiones y limpieza. Generalmente son recintos ubicados al final
de las lineas, aunque a veces por disponibilidades de terreno, al existir lineas
excesivamente largas o por prolongaciones de una linea ya existente, se
encuentran en la parte intermedia del trazado. El disefio debe abordarse con el
concepto de construccion de una instalacién industrial, con mayor o menor grado
de equipamiento. Segun las actividades de mantenimiento a realizarse, las

instalaciones se clasifican por niveles:

13
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¢ Instalaciones ara mantenimiento de rimer nivel. Denominadas
generalmente como depoésitos, patios o cocheras; cuyas funciones
principales seran el almacenamiento de trenes dutiles o fuera de
servicio, el mantenimiento programado de ciclo corto, las limpiezas y
reparacion de averias. Las principales zonas de una instalacién de
mantenimiento de primer nivel son: Zona de estacionamiento, Zona

de lavado y Zona de mantenimiento preventivo y correctivo.

¢ [nstalaciones ara mantenimiento de se undo nivel: Son aquellas a
las que se les destina la realizacion de reparaciones y revisiones
mayores. Su funciones principales son: la reparacién y revisién de
equipos Yy subconjuntos, grandes modificaciones, repintados,
reparacion de accidentes y reparaciones o revisiones de ciclo largo.

e [nstalaciones ara mantenimiento de tercer nivel: Destinadas a
intervenciones mayores sobre grandes elementos.

e [nstalaciones ara mantenimiento de tercer nivel: Destinadas a
intervenciones de mantenimiento pesado.

Figura 1. 10.Talleres del Sistema ferroviario Ezequiel Zamora e la Encrucijada
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v’ Estaciones de pasajeros:

Desemperian un rol fundamental en el desarrollo urbano, convirtiéndose en
nuevos polos de la ciudad, ya que representan entre otros aspectos: el lugar de
integracién de la red de transporte; el punto de intercambio entre los diferentes
modos; y el polo de atraccién, promotor de actividades recreacionales, culturales y
comerciales. En las estaciones de pasajeros se pueden distinguir tres sectores
basicos:

e Sector ferroviario: formado por las vias generales y las vias de
apartado de circulacién dotadas de andenes de servicio.

e Sector del edificio de servicio: formado por el edificio central de la
Terminal y sus anexos, en los cuales se encuentran ubicados todos
los servicios de atencién al viajero.

¢ Sector de medios com lementarios: representan el subsistema de
relacion de los medios urbanos de dispersién y concentracion en le
Terminal con el ferrocarril. El estacionamiento de automédviles, los
medios de acceso y transferencia de personas desde los distintos
medios complementarios al edificio de servicio.

I g o

Figura 1. 11. Modelo de estacién ferroviaria de pasajeros.
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v" Los Interpuertos:

Son instalaciones complejas de infraestructuras y servicios destinados al
cambio de mercancias entre las diferentes modalidades de transporte, ya que
estan en conexién con puertos, aeropuertos, carreteras y autopistas, por lo tanto
contienen un terminal intermodal idéneo para la formacién y recepcion de trenes
completos. Los Interpuertos representan el elemento neuralgico de las actividades
del transporte de mercancias, en el cual se concentran todas las actividades
vinculadas con la actividad del transporte, tales como almacenes, areas de
estacionamiento y servicios. La localizacion de los interpuertos se ubican fuera de
las areas urbanas, lo cual optimiza la eficiencia de la actividad de transporte y
distribuciéon, minimizando el impacto urbano y ambiental que produce a los
ciudadanos el transito de grandes vehiculos pesados por las ciudades. Los tres (3)
sectores funcionales que conforman el Interpuerto son:

¢ Sector Intermodal.
e Sector de Almacenamiento de Contenedores.

e Sector Servicios Logisticos.

. >~

Y
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oy
"
-
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S
e,
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i |

Figura 1. 12.Esquema de interpuerto de San Diego (Valencia, Carabobo, Venezuela)
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4

1.2.2. Superestructura:

Es el conjunto conformado por la superficie de rodadura, balasto,
durmientes, rieles y fijaciones. El balasto va colocado sobre la plataforma, los
durmientes, que descansan sobre el balasto; y por ultimo, encima de los
durmientes unidos por las fijaciones, se encuentran los rieles, como se muestra en
el siguiente grafico:

Riel

Durmiente

+
Ly
[

e

Balasto

Figura 1. 13.Esquema de disposicion del los elementos de superestructura.

& Balasto:

Es un material natural, por lo general piedra picada, cuya misién principal
es darle estabilidad a la via férrea y el cual cumple las siguientes funciones:

¢ Repartir uniformemente sobre la plataforma las cargas que recibe de
los durmientes.

o Estabilizacion vertical, longitudinal y lateral de la via.

e Amortiguar por medio de su estructura seudo-elastica la accion de los
vehiculos sobre la via.

o Permitir la facil recuperaciéon de la geometria de via a través de
operaciones de alineacién y velacion mediante compactacién del
balasto.

El balasto procede de la trituracion de rocas extraidas en canteras de
piedras duras. Las rocas se extraen de bancos sanos de la cantera, con exclusiéon
de todos los bancos poco consistentes y eliminando toda ganga, corteza de

cantera, polvos, residuos terrosos, arena y otras materias extrafias. Los elementos
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del balasto deberan ser de forma poliédrica y de aristas agudas procedentes de
cantera (s).

'!

Figura 1. 14.Balasto.
+ Durmientes:

Son elementos que mantienen la distancia entre los rieles y aseguran la
reparticion de la carga sobre el balasto. Sus funciones son las siguientes:

e Soportar el riel fijando y asegurando su posiciéon en relacion al
eje de la via, ademas de su inclinacién y nivelacion.

¢ Resistir las cargas verticales, longitudinales y transversales
procedentes del riel y trasmitirlas a través de sus superficies de
apoyo y su seccion.

o Alcanzar y mantener la estabilidad de la via en el plano
horizontal y vertical frente a los esfuerzos estaticos vy
dindmicos producidos por las cargas rodantes asi como los
esfuerzos que se presentan por variacion de temperatura.

Los durmientes deben aportar elasticidad, pero manteniendo la rigidez
suficiente como para soportar las fuerzas que les transmiten los rieles y también,
deben evitar la transmision de la corriente que pasa por ellos; funcién que cumplen
perfectamente los durmientes de madera. En los Ultimos afios, se han desarrollado
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durmientes de concreto armado monobloque, que evitan el problema de las
fuerzas de traccién, postensando las armaduras para que todo el concreto se
monte sometido a un esfuerzo de compresién inicial, de tal forma que las fuerzas
de traccién producidas con el paso de los trenes, no hagan mas que descargar
poco a poco la compresién sin que el concreto llegue nunca a trabajar a traccion.

E o

S

-

Figura 1. 15.Durmientes ya dispuestos en via férrea.

4+ Rieles:
Son los elementos de rodadura del
vehiculo ferroviario que deben tener
caracteristicas que le permitan:

Resistir directamente los esfuerzos que recibe del material rodante y
transmitirlos a los durmientes.

Realizar el guiado del material rodante

Conducir la corriente de retorno hasta los cuartos de transformacién (sub.
Estaciones).

Conducir las corrientes necesarias para la sefializacion.
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Superficie de rodadura
Aporyos de ) Curvas de acuerdo
Lae Bridas AAma
as bridas delalmacon la

caliwza v ¢l patin

/\l&l

Figura 1. 16.Esquema del riel.

4+ Elementos de fijacion y unién:

Los elementos de fijacion constituyen otro de los elementos importantes de
la via; ellos deben soportar las fuerzas que se transmiten entre el riel y el
durmiente, y al mismo tiempo, debe aportar elasticidad al conjunto. En todos los
tipos de sujecion se coloca entre el riel y el durmiente una placa de caucho de
poco espesor que sirve para incrementar la elasticidad del conjunto. Las fijaciones
se clasifican en: Sujeciones directas, Sujeciones indirectas, Sujeciones rigidas y

Sujeciones elasticas.

4+ Aparatos de via:

Son dispositivos que permiten la continuidad de la via, para un itinerario
seleccionado entre varios rieles, divergentes o secantes. Los desvios permiten el
paso de una via a otra, cuyos ejes son tangentes. Las travesias permiten el paso
de una via a través de otra, cuyos ejes se cortan.
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Figura 1. 17. Aparato de via.

1.2.3. Sistema Integral:

Compuesto por todos los sistemas necesarios para el funcionamiento de

trenes e integrada por los siguientes subsistemas:

+ Senalizacién y control:

En general, se denomina sefializacion a los distintos sistemas de control y
proteccién de los ferrocarriles. Los objetivos que se plantean a la hora de disefiar
estos sistemas para la explotacion de una linea ferroviaria son: proporcionar
seguridad en la operacién y posibilitar una explotacién flexible y eficiente. Desde el
punto de vista del frenado, un tren se le puede considerar como lento y ciego, ya
que dada la pequefia adherencia entre la rueda y el riel tarda demasiado tiempo
en frenar, lo que lo imposibilita muchas veces el frenar completamente en la
distancia de visibilidad. Por lo tanto para que los trenes puedan circular por la via
férrea a velocidades medias y altas, es necesario disponer de sistemas de ayuda
que vayan avisando al conductor de si hay o no problemas por delante; cuando la
via este ocupada, avisaran al conductor con espacio suficiente para poder detener

el tren,
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+ Alimentacion o Electrificacion:

Muchos ferrocarriles modernos utilizan principalmente la traccion eléctrica,

por lo que es necesario suministraries la corriente por medio de un sistema de

captacion. Son varias las razones por las que se ha impuesto la traccién eléctrica

a la traccion diesel:

Menos volumen y menor peso del sistema de traccidn.

El sistema de traccion eléctrica permite una traccion distribuida
entre vehiculos.

Admiten sobrecargas momentaneas y no pierden potencia con la
altitud.

La mayor capacidad de traccibn con menores costos de
explotacion.

Menor impacto ambiental.

Sufre aproximadamente la mitad de averias.

Los costos de mantenimiento se ubican alrededor de 1/3 del los
de el diesel.

En contra, la traccion eléctrica requiere grandes inversiones en

instalaciones propias, tales como: lineas de alimentacidon, subestaciones vy

catenaria. Por eso se precisa un estudio financiero profundo; la electrificacién es

rentable para lineas de elevadas velocidades o con trafico intenso. Los sistemas

de captacion de corriente los podremos clasificar en:

o Sistema de captacion por tercer riel:

v Toma de corriente superior.
v’ Toma de corriente inferior.
v’ Toma de corriente lateral.

¢ Sistema de captacion por tercer riel aéreo: catenaria rigida.

e Sistema de captacion por linea aérea de contacto:

v’ Sistema de captacién por suspension tranviaria.
v’ Sistema de captacion por catenaria.
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Con la palabra catenaria se denomina al conjunto de los elementos que
constituyen la linea aérea que ha de mantener contacto con el pantégrafo. La
catenaria esta formada por uno o dos hilos conductores colocados encima de los
rieles para que el tren pueda captar la corriente, asi como por todos los elementos
necesarios para poder situar dichos hilos conductores en una posicién
sensiblemente paralela a la via. Para facilitar la captacion de corriente, es

necesario que el hilo conductor se encuentre lo mas horizontal posible.

4+ Telecomunicaciones:

Este sub-sistema permite la comunicacion del personal abordo en los
trenes con el sistema de radio de ferrocarriles. Entre otros, existen el sistema
analdgico tren-tierra, ya obsoleto técnicamente, y el Sistema Global de
Comunicaciones Moviles para Ferrocarriles. El Sistema Global de Comunicaciones
Moviles para Ferrocarriles, (GSM-R) es un sistema de comunicaciones para la
explotacién ferroviaria basado en el Estandar GSM de radio publica del Instituto
Europeo de Comunicaciones.

Unica infraestructura de radio para todos los servicios

Radio dgé( Radio terra-trenco Rodid"n”\dhibbyrq
estacién’ i - -
/D T —
e \iap."}
Radio en Conlrol Marcha del Tren
tineles s

.
Servicios auxiliares

3
!
N —
é Qo Trabajos de

. mantenimiento
Otros servicios ¢

Figura 1. 18. Esquema del Subsistema Telecomunicaciones
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1.2.4. Material Rodante:

Conformados por los vehiculos que circulan en el sistema, tales como:

4+ Locomotoras:
Es el material rodante con motor que se utiliza para dar tracciéon a los
trenes, de acuerdo a su funcionamiento, existen distintos tipos de locomotoras:

v' Vapor:
Una locomotora de vapor es una maquina que trabaja mediante la
combustion de carbén en una caldera externa que calienta agua y el vapor
resultante de la ebullicion de ésta genera presidon y mueve los pistones que

impulsan las ruedas mediante un juego de bielas.

Figura 1. 19. Locomotora a Vapor, en funcionamiento Budapest, Hungria.
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v Diesel:

Son aquellas que utilizan como fuente de energia la producida por un motoi
de combustion interna de ciclo diesel. La transmision de la potencia se realiza con
transmisién mecanica convencional. Las locomotoras diesel-eléctricas consisten
basicamente en dos componentes: un motor diesel que mueve un generador
eléctrico, y varios motores eléctricos (conocidos como motores de fraccién), que
comunican a las ruedas (pares) la fuerza tractiva que mueve a la locomotora.
Generalmente hay un motor de traccion por cada eje, siendo 4 o 6 en una
locomotora tipica. Los motores de traccion se alimentan con corriente eléctrica y
luego, por medio de pifiones, mueven las ruedas.

Figura 1. 20. L.ocomotora Diesel, Minas El Algarrobo, Chile

v Eléctricas:

Son aquellas que utilizan la energia eléctrica proveniente de una fuente
externa, para aplicarla directamente a motores de traccion eléctricos. Las
locomotoras eléctricas requieren la instalacion de cables eléctricos de
alimentacion a lo largo de todo el recorrido, que se sitian a una altura por encima
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de los trenes a fin de evitar accidentes. Esta instalacibn se conoce como
catenaria. Las locomotoras toman la electricidad por un trole, que se le conoce
como pantégrafo.

El costo de la instalacion de alimentacion hace que la traccién eléctrica
solamente sea rentable en lineas de gran trafico, o bien en vias con gran parte del
recorrido en tunel bajo montafias o por debajo del mar, con dificultades para la

toma de aire para la combustién de los otros tipos de motor.

oo i L

£

oy -

Figura 1. 21. Locomotora Eléctrica de Trocha Angosta, Chile
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+ Vagones:

Son cada uno de los vehiculos destinados al transporte de mercancias
Existen diferentes tipos:

v Vagones Tolvas: destinados al transporte de materiales sueltos y
granulares.

-
o

Figura 1. 22. Vagones tolvas para el fransporte de Balasto, de la empresa TAFESA

v Vagones plataformas: destinados al transporte de maquinarias
pesadas, contenedores, vehiculos automotores, etc.

Figura 1. 23. Vagones Plataformas
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v Coches: son los vehiculos ferroviarios destinados al transporte de

viajeros o usuarios.

Figura 1. 24. Ejemplo de coche ferroviario de doble piso disefiada por la concesionaria de Trenes

de Argentina (TBA)

v Trenes EMU: son Unidades Eléctricas Mltiples.

N
[ ! M on
s { ¢
| nd | snad fl
g A

’

s
Figura 1. 25. Trenes EMU, EI Aeropuerto de Schiphol, en Amsterdam, Holanda

v" Trenes DMU: Unidad mditiple de Diesel
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Figura 1. 26. Tren DMU, Tren Espariol Rapido en Zaragoza, Espafia
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CAPITULO I
PLANIFICACION DE UN PROYECTO FERROVIARIO

El desarrollo de un Proyecto Ferroviario es el producto de una serie de
actividades secuenciales que se inician desde la fase de “Planificacién”, y hasta la
“Puesta en Marcha” del Sistema Ferroviario. El Objetivo basico de la planificacion
de cualquier proyecto es la creacién procesos que puedan ser llevados a cabo en
la forma econdémica y social mas adecuada, utilizando los recursos naturales y los
medios disponibles.

La planificacién tiene como ingrediente inherente la economia, en vista de
que ésta tiene como meta la utilizacion eficiente de los recursos disponibles. Una
buena planificacion se debe realizar al menor costo posible, garantizando el
objetivo principal de la misma. Otro objetivo fundamental de la planificacion es el
desarrollo de un proyecto visionario y eficiente que pueda ser entendido y
controlado durante la fase de construcciéon y operacién, con flexibilidad de libre
eleccion entre el cliente y el proyectista. En la figura 2.1 se presenta un esquema
de las fases y actividades a desarrollar para la “Construccién” y “Puesta en
Marcha” de un proyecto ferroviario, en el cual se muestran los estudios y
proyectos necesarios para el desarrollo o construcciéon de un sistema ferroviario,
desde la fase de planificacion hasta la puesta en marcha.
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Figura2. 1. Esquema de fases de proyectos para la puesta en marcha de un sistema ferroviario
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Como se esquematiza en la figura 2.1, existen varias fases para la
ejecucion de un proyecto ferroviario.
Para los efectos de Disefio, los proyectos de transporte ferroviario pueden
clasificarse en tres grandes categorias:
2.1. Proyectos de Transporte de Carga
2.2. Proyectos de Transporte de Pasajeros
2.3. Proyectos de Trafico Mixto
Dentro de cualquiera de estas categorias puede presentarse dos casos:
v Proyectos Nuevos
v Proyectos de Rehabilitacion
En el caso de este trabajo a efectos de la metodologia de costos se limita a
Proyectos Nuevos.

2.1. Proyecto de transporte de Cargas

211, Sistemas Generales:

Los sistemas de transporte de carga general son principalmente
ferrocarriles de servicio publico, aunque en algunos casos, ferrocarriles de servicio
privado pueden transportar cargas de tipo diverso.

Los sistemas generales se caracterizan habitualmente por efectuar
transporte de cargas de propiedad de terceros, en carros especializados para
cada tipo de producto. En general, estos sistemas operan en grandes extensiones
de red ferroviaria, con muy variadas mallas origen-destino de las cargas, por lo
que no es posible determinar a priori las distancias recorridas.

El parametro mas importante para determinar las caracteristicas técnicas
de un sistema de esta naturaleza es el volumen de carga transportada en cada

kilbmetro de via, medida en toneladas brutas (tara + carga).
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»

Figura2. 2. Tren de carga de un ferrocarril regional norteamericano.

2.1.2. Sistemas Dedicados

Los sistemas dedicados de ftransporte de carga son generaimente
ferrocarriles particulares, que transportan cargas generadas por sus propias
actividades industriales, forestales o mineras, en lineas propias o ajenas, con
equipos generalmente de su propiedad.

Lo normal es que estos sistemas transporten un producto predominante
entre un origen y un destino fijos, en trenes unitarios, con equipos asignados en
forma exclusiva, pasando a ser otras cargas sélo un transporte marginal, que
también suele efectuarse entre el mismo origen y destino.

En estos casos es posible determinar en forma mas precisa las
caracteristicas del sistema en forma previa a su construccion o rehabilitacién. Se
conoce el tipo de producto a transportar, su volumen, origen Yy destino,
instalaciones terminales necesarias para su manejo, etc. de manera de configurai

un proyecto completo.
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A

Figura2. 3. Tren del ferrocarril de Tocopilla (SQM)

2.1.3. Sistemas Especializados

Por regla general, estos sistemas corresponden a aplicaciones muy
especializadas que utilizan elementos de la técnica ferroviaria para efectuar
transportes de corto recorrido en instalaciones industriales o mineras. Un ejemplo
de este tipo de sistemas es el transporte de escorias en fundiciones, en que el
producto es transportado algunos cientos de metros entre los homos y el
botadero, por trenes muchas veces operados en forma automatica.

Entre estos sistemas pueden también incluirse los patios de clasificacion,
los sistemas de carga y descarga en terminales y otros mecanismos que sin
corresponder al movimiento mismo de trenes, forman parte de la infraestructura
ferroviaria.
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2.2. Proyectos de Transporte de Pasajeros:

Las modalidades en que puede presentarse un proyecto de transporte
ferroviario de pasajeros son numerosas y puede afirmarse que no hay dos
proyectos iguales. Sin embargo, atendiendo a factores tales como la distancia, la
frecuencia y el propésito del viaje, los proyectos de pasajeros pueden clasificarse
en cinco clases:

2.2.1. Sistemas de larga distancia (intercity)
2.2.2. Sistemas de distancia media

2.2.3. Sistemas de cercanias

2.24. Sistemas suburbanos

225, Otros sistemas

Existen ademas los sistemas urbanos, entre los que se cuentan los metros,

tranvias, peoplemovers y otros.

2.21. Sistemas de Larga Distancia:

El concepto de larga distancia ha experimentado cambios significativos en
las dltimas dos décadas, debido a la aparicién de los trenes de alta velocidad,
cuyo rango oOptimo de distancias se encuentra alrededor de los 500 km. Para
distancias mas cortas, en la mayoria de los casos el ahorro de tiempo en relacion
a los trenes convencionales (160-180 km/h) no justifica ias elevadas inversiones y
costos de operacion de estos trenes, mientras que para distancias mayores el
transporte aéreo sigue siendo mas econdémico.

Pese a su denominacion, la distancia recorrida es menos relevante para la
clasificacion que el tiempo de viaje. Los primeros trenes de alta velocidad,
introducidos en Japén hace unos 30 afios entre Tokyo y Osaka, hacian el
recorrido de aproximadamente 500 km en poco mas de dos horas y media.
Actualmente lo hacen en aproximadamente una hora y media y el viaje entre
Tokyo y Osaka ya no puede considerarse de larga distancia. En Europa, donde las
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distancias son mayores, los trenes de alta velocidad se consideran para distancias
medias, aunque su recorrido ha ido aumentando en forma correspondiente al
aumento de velocidad. Pese a todo esto, se define como sistemas de larga
distancia a los que tienen recorridos mayores de 400 km.

Los sistemas ferroviarios de pasajeros de larga distancia tienen, ademas,

otras caracteristicas de servicio.

[ C
B

Figura2. 4. Tren de alta velocidad THALYS

2.2.2. Sistemas de Distancia Media

De acuerdo con la definicibn anterior, estos sistemas tienen recorridos
inferiores a 400 km. En lo que se refiere al limite inferior de su recorrido, hay una
frontera difusa con los servicios de cercanias, cuyo recorrido ha estado también
aumentando a parejas con su velocidad.

Para efectos de la clasificacion, en forma un tanto arbitraria se define a los
servicios de distancia media como aquellos cuyo recorrido esta comprendido entre
150 km y 400 km.
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e

Figura2. 5.Tren de distancia media de AMTRAK (USA)

2.2.3. Sistemas de Cercanias

Los servicios de cercanias son sistemas de transporte de volumen
relativamente alto, que tienen como objetivo unir grandes ciudades con centros
urbanos medianos o pequefios que pueden calificarse de ciudades-dormitorio, ya
que la actividad laboral principal de los usuarios se halla en la gran ciudad.

Segun lo que ya se ha dicho, el recorrido de estos sistemas de cercanias es
inferior a 150 km, pero es posible que este recorrido sea mayor en el futuro, a
medida que aumenta la velocidad de los trenes. El maximo tiempo de viaje de

estos sistemas es de aproximadamente una hora.

Las caracteristicas de servicio de estos sistemas son completamente

liferentes a las de los dos sistemas descritos anteriormente.
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Figura2. 8. Tren de cercanias de Madrid

2.2.4, Sistemas Suburbanos:

Los sistemas suburbanos comparten una serie de caracteristicas con los
sistemas de cercanias y con los sistemas de metro, por lo que resulta dificil
identificarios en forma exacta. Como su nombre lo indica, tienen como objetivo
unir el centro de las grandes ciudades con sus suburbios.

En estos sistemas los tiempos de viaje pueden ser similares a los de
cercanias, pese a que sus recorridos son inferiores, debido a sus paradas mas
frecuentes. Las caracteristicas de servicio de estos sistemas son algo diferentes a
las de los sistemas de cercanias, especialmente en lo que se refiere a las

acomodaciones para los pasajeros.
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Figura2. 7. Tren suburbano (S Bahn) en Alemania

2.2.5, Otros Sistemas:

Hay otros sistemas de transporte de pasajeros que no pueden ubicarse en
forma exacta en las clases anteriores, pero que comparten algunas caracteristicas
de disefio. Entre estos sistemas estan los trenes de tipo turistico, que pueden
tener caracteristicas muy variadas, y los sistemas de transporte de personal en
minas u otras instalaciones industriales. En general, estos sistemas tienen
recorridos mas bien cortos y en ellos la velocidad no es un factor especialmente
relevante.

Figura2. 8. Tren de sistema de metro con ruedas neumaticas
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23. Proyectos de Trafico Mixto

Se trata de sistemas ferroviarios por los que circulan trenes de pasajeros y
de carga y cuyas caracteristicas deben, por lo tanto, conformarse a los
requerimientos de ambos tipos de trenes.

Si bien en teoria podrian darse todas las combinaciones posibles entre los
diversos tipos de sistemas mencionados, los casos mas usuales son la
coexistencia de sistemas de carga general con vias de pasajeros que llevan trenes
de cercanias, media o larga distancia, 0 combinaciones de ellos.

En el caso de los sistemas de pasajeros de alta densidad, como los de tipc
suburbano, por ejemplo, la coexistencia con trenes de carga suele ser complicada,
porque habitualmente estos sistemas no disponen de canales de circulacion aptos
para trenes de carga en horarios diurnos.

En general los sistemas de trafico mixto se caracterizan por adaptarse a los
requerimientos mas restrictivos de los sistemas de carga y pasajeros que circulan
sobre ellos. Asi, los requerimientos de seguridad en el trafico deberan ser los de
pasajeros, y los de pesos por eje deberan ser los de carga.
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CAPITULO il
GESTION DE COSTOS DE UN PROYECTO FERROVIARIO

La Gestion de Costos del Proyecto incluye los procesos involucrados en la
planificacion, estimacion, preparacion del presupuesto y control de costos. Los

principales procesos de la Gestion de Costos son:

4+ Estimacion de Costos: Es el Conjunto de Técnicas que permiten dar
un valor aproximado de los costos del proyecto.

+ Pre aracion del Presu uesto de Costos: Es un proceso de
recopilacion de datos de partidas, precios unitarios y costos de cada
una de las actividades individuales o paquetes de trabajo de un
proyecto, a fin de establecer una linea base de costo.

+ Control de Costos: Caracterizada como la actividad de seguimiento
y andlisis de los factores que crean variaciones de costo en el

presupuesto del proyecto.

Estos procesos interactuan entre si de manera recurrente. Cada proceso
puede involucrar el esfuerzo de una o mas personas o grupos de personas,
dependiendo de las necesidades del proyecto. Cada proceso tiene lugar por lo
menos una vez en cada proyecto y se realiza en una 0 mas fases, en el caso de
que el proyecto se encuentre dividido en fases.

La Gestion de los Costos del Proyecto se ocupa principalmente del costo de
los recursos necesarios para completar las actividades del cronograma. Sin
embargo, la Gestidon de los Costos del Proyecto también deberia considerar el
efecto de las decisiones del proyecto sobre mantenimiento y soporte; servicio o
resultado del proyecto. Esta visiobn mas amplia de la Gestién de los Costos del
Proyecto se denomina frecuentemente “Calculo de Costos del Ciclo de Vida”. El
calculo de costos del ciclo de vida, puede mejorar la toma de decisiones, y es
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usado convenientemente para reducir el costo y el tiempo de ejecucion, asi como
para mejorar la calidad y el rendimiento del producto entregable del proyecto.

Aunque no se muestra aqui como un proceso discreto, el trabajo
involucrado en la ejecucion de los tres procesos de Gestion de los Costos del
Proyecto esta precedido de un esfuerzo de planificacion por parte del equipo de
direccién del proyecto. Este esfuerzo de planificacién es parte del proceso para
Desarrollar el Plan de Gestién del Proyecto, que produce un plan de gestion de
costos que dispone el formato a utilizar y establece los criterios para planificar,
estructurar, estimar, preparar el presupuesto y controlar los costos del proyecto.
Los procesos de gestion del costo y sus herramientas y técnicas asociadas varian
por area de aplicacion y se seleccionan generalmente durante la definicion del
‘Ciclo de Vida del Proyecto” y van a estar documentados en el plan de gestion de
costos.

Por ejemplo, el plan de gestion de costos puede establecer:

¢ Niveles de precision. Las estimaciones de costos de las actividades
del cronograma se ajustaran a un redondeo de los datos segtn una
precision prescrita, dependiendo del alcance de las actividades y la
magnitud del proyecto, y pueden incluir una cantidad para
contingencias.

¢ Unidades de medida. Se definen todas las unidades usadas en las
mediciones, para cada uno de los recursos.

e Umbrales de control. Se pueden definir umbrales de variacién para
los costos u otros indicadores en puntos de tiempo designados
durante el proyecto, para indicar la cantidad acordada de variacion
permitida.

e Formatos de informe. Se definen los formatos para los diferentes

informes de costos.
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e Descripciones del proceso. Se documentan las descripciones de
cada uno de los tres procesos de gestion de costos

3.1. Estimacién de Costos

La estimacion de costos de las actividades del cronograma implica
desarrollar una aproximacion de los costos de los recursos necesarios para
completar cada actividad del cronograma. Al hacer una aproximacion de los
costos, el estimador debe considerar las posibles causas de variacion de las
estimaciones de costos, incluyendo los riesgos.

La estimacion de costos incluye la identificacién y consideracion de
diversas alternativas de costos. El proceso de estimacion de costos evalda si las
reducciones de costos esperadas pueden compensar el costo del trabajo adicional
de disefio.

Las estimaciones de costos de los proyectos ferroviarios generalmente se
expresan en unidades monetarias (délares, euros, yen, etc.).

Las estimaciones de costos pueden mejorarse a través de refinamientos
durante el transcurso del proyecto para reflejar los detalles adicionales
disponibles. La exactitud de la estimacion aumenta a medida que avanza el
proyecto a lo largo del ciclo de vida de éste. En una etapa posterior del proyecto, a
medida que se tiene mas informacién, las estimaciones pueden reducirse a un
rango de -10 a +15%.

3.1.1. Factores Ambientales

El proceso Estimacion de Costos considera esencialmente:
4+ Condiciones del mercado. Qué productos, servicios y resultados
estan disponibles en el mercado, quién los tiene y en qué términos y
condiciones.
4+ Bases de datos de ro ectos. Generalmente, la informacién sobre
experiencias de otros proyectos de costos de recursos se puede

——mnmw T iR am— T T S e plemtiny
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obtener de bases de costos paramétricos, y proporcionan costos

estandar para materiales y equipos.

3.1.2. Activos de los Procesos de la Organizaciéon

Las politicas, los procedimientos y las guias formales e informales
existentes, relacionadas con la estimacion de costos, se tienen en cuenta al
desarrollar el plan de gestion de costos, seleccionar las herramientas de
estimaciéon de costos, y los métodos de seguimiento y control que deberan
utilizarse.

+ Politicas de estimacion de costos. Algunas organizaciones tienen
enfoques predefinidos en cuanto a la estimacion de costos. Cuando
éstos existen, el proyecto opera dentro de los limites definidos por
estas politicas.

+ Plantillas de estimacion de costos. Se han desarrollado plantillas (o
formularios estandar) para su uso por el equipo del proyecto.

+ Informacién histérica. La informacién que pertenece al producto o
servicio del proyecto, y que se obtiene de diversas fuentes dentro de
la organizacion, puede influir en el costo del proyecto.

4+ Archivos del ro ecto. Registros del rendimiento de proyectos
anteriores que estén lo suficientemente detallados como para ayudar
al desarrollo de las estimaciones de costos.

4 Conocimiento del e ui o del ro ecto. Los miembros del equipo del
proyecto pueden recordar costos reales o estimaciones de costos
anteriores. Aunque tales recuerdos pueden ser utiles, son
generalmente menos fiables que el rendimiento documentado.

4+ Lecciones a rendidas. Las lecciones aprendidas podrian incluir
estimaciones de costos obtenidas en proyectos anteriores similares

en alcance y tamafio.
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3.1.3. Enunciado del Alcance del Proyecto

El enunciado del alcance del proyecto describe la necesidad de
justificacion, requisitos y limites actuales del proyecto. Proporciona informacion
importante acerca de los requisitos del proyecto que se tiene en cuenta durante la
estimacion de costos. El enunciado del alcance del proyecto incluye las
restricciones, las asunciones y los requisitos. Las restricciones son factores
especificos que pueden limitar las opciones de la estimacion de costos. Una de las
restricciones mas comunes para muchos proyectos es un presupuesto de proyecto
limitado. Otras restricciones pueden incluir fechas de entrega requeridas, recursos
especializados disponibles y politicas de la organizacién. Las asunciones son
factores que se consideraran verdaderos, reales o ciertos. Los requisitos con
implicaciones contractuales y legales pueden incluir la salud, la seguridad personal
y material, el rendimiento, el medio ambiente, los seguros, licencias y permisos;
todos ellos se deben tener en cuenta al desarrollar las estimaciones de costos.

El enunciado del alcance del proyecto también proporciona la lista de
productos entregables, y los criterios de aceptacién para el proyecto y sus
productos, servicios y resultados. Al desarrollar la estimacién de costos para el
proyecto se tienen en cuenta todos los factores. La descripcién del alcance del
producto, dentro del enunciado del alcance del proyecto, proporciona
descripciones de productos y servicios e informacién importante acerca de todos
los temas o aspectos técnicos que se consideran durante la estimacion de costos.

3.1.4. Estructura de Desglose del Trabajo.
La estructura de desglose del trabajo (EDT) del proyecto suministra la
relacién entre todos los componentes del proyecto y los productos entregables del

proyecto.
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3.1.5. Diccionario de la EDT.

El diccionario de la EDT vy los enunciados detallados del trabajo
relacionados proporcionan una identificacion de los productos entregables y una
descripcion del trabajo en cada componente de la EDT necesario para produci
cada producto entregable.

3.1.6. Plan de Gestidn del Proyecto.

El plan de gestion del proyecto suministra el plan general para ejecutar,
supervisar y controlar el proyecto, e incluye planes subsidiarios que proporcionan
orientacion e instrucciones para la planificacién y el control de la gestion de
costos. En el caso de que estén disponibles otras salidas de planificacion, se
tienen en cuenta durante la estimacion de costos.

4+ Plan de estion del crono rama. El tipo y la cantidad de recursos, y la
cantidad de tiempo que dichos recursos se aplican para concluir el
trabajo del proyecto, son una parte importante de la determinacién del
costo del proyecto. Los recursos de la actividad del cronograma y sus
respectivas duraciones se usan como entradas clave a este proceso.
La Estimacion de Recursos de las Actividades implica determinar la
disponibilidad y las cantidades necesarias de personal, equipos y
material para realizar las actividades del cronograma. Esta
estrechamente coordinada con la estimacion de costos. La
Estimacion de la Duracion de las Actividades afectara a las
estimaciones de costos de cualquier proyecto donde el presupuesto
del proyecto incluya una asignacion para el costo de financiacion,
incluyendo los cargos por intereses, y donde los recursos se apliquen
por unidad de tiempo durante la duracion de la actividad del
cronograma. Las estimaciones de la duracion de la actividad del
cronograma también pueden afectar a las estimaciones de costos que
incluyen costos variables en funcion del tiempo, como por ejemplo,
trabajadores sindicalizados con convenios colectivos de trabajo con

e
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vencimientos regulares; materiales con variaciones de costos
estacionales, o estimaciones de costos con costos relacionados con
el tiempo, como por ejemplo, costos indirectos de campo
relacionados con el tiempo durante la construccién de un proyecto.

+ Re istro de ries os e incertidumbres. El estimador de costos tiene en
cuenta la informacién sobre respuestas al riesgo al elaborar las
estimaciones de costos. Los riesgos, que pueden ser amenazas u
oportunidades, en general ejercen un impacto tanto en la actividad del
cronograma como en los costos del proyecto. Como regla general,
cuando el proyecto experimenta un evento de riesgo negativo, el
costo del proyecto casi siempre por regla general aumenta, y se

produce un retraso en el cronograma del proyecto.

3.2, Estimacion de Costos: Herramientas y Técnicas

3.2.1. Estimacién por Analogia

La estimacién de costos por analogia implica usar el costo real de
proyectos anteriores similares como base para estimar el costo del proyecto
actual. La estimacién de costos por analogia se utiliza frecuentemente para la
estimacién de costos cuando la cantidad de informacién detallada sobre el
proyecto es limitada (por ejemplo, en las fases tempranas). La estimaciéon de
costos por analogia utiliza el juicio de expertos.

La estimacion de costos por analogia es, en general, menos costosa que
otras técnicas, pero generalmente también es menos exacta. Es mas fiable
cuando los proyectos anteriores son similares de hecho y no sélo en apariencia, y
las personas o grupos que preparan las estimaciones tienen la experiencia

necesaria.

47
Metodologia para el Estimado de los Costos de Inversion de un Sistema Ferroviario



Capitulo llI: Gestion de Costos de un Proyecto Ferroviario

3.2.2. Determinacion de Precios Unitarios de Costos de Recursos

La persona o el grupo que prepara las estimaciones deben conocer los
costos unitarios, tales como el costo de cada partida, correspondientes a cada
recurso para estimar los costos de la actividad del cronograma.

3.2.3. Estimacion Ascendente

Esta técnica implica estimar el costo de paquetes de trabajo individuales o
actividades del cronograma individuales con el nivel mas bajo de detalle. Este
costo detallado luego se resume o “acumula” en niveles superiores para fines de
informaciéon y seguimiento. El costo y la exactitud de la estimacién de costos
ascendente en general esta motivada por el tamafio y la complejidad de la
actividad del cronograma o del paquete de trabajo individuales. En general, las
actividades con un esfuerzo asociado menor aumentan la exactitud de las
estimaciones de costos de las actividades del cronograma.

3.24. Estimacion Paramétrica

La estimacidon parameétrica es una técnica que utiliza una relacion
estadistica entre los datos histéricos y otras variables (por ej., metro lineal de
tunel, metro lineal de viaducto) para calcular una estimacion de costos para un
recurso de la actividad del cronograma. Esta técnica puede producir niveles
superiores de exactitud dependiendo de la complejidad, asi como también de la
cantidad subyacente de recursos y la informacion de costos incorporada al
modelo. Un ejemplo relacionado con el costo supone multiplicar la cantidad
planificada de trabajo a realizar por el costo histérico por unidad, a fin de obtener

el costo estimado.
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3.2.5. Software de Gestion de Proyectos

El software de gestion de proyectos, como por ejemplo, las aplicaciones de
software de estimacion de costos, las hojas de calculo computarizadas, y las
herramientas de simulacion y estadisticas, es ampliamente utilizado para asistir en
el proceso de estimacion de costos. Dichas herramientas pueden simplificar el uso
de algunas de las técnicas de estimacién de costos y, por consiguiente, facilitar la
consideracion rapida de las diversas alternativas de estimacion de costos.

3.2.6. Analisis de Propuestas para Licitaciones

Entre otros métodos de estimacion de costos se incluyen el analisis de
propuestas para licitaciones y un analisis de lo que deberia costar el proyecto
requerido por el licitante. En los casos en los que los proyectos se ganan mediante
procesos competitivos, se le podra demandar al equipo del proyecto un trabajo de
estimacién de costos adicional para examinar el precio de los productos
entregables individuales, y obtener un costo que respalde el costo total final del

proyecto.
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CAPITULO IV
METODOLOGIA PARA EL ESTIMADO DE COSTOS DE INVERSION DE UN
SISTEMA FERROVIARIO

La metodologia consiste en la organizacion de costos para cada uno de
los elementos que componen un sistema ferroviario, tomando en cuenta que nos
encontramos en la fase de planificacion del proyecto y utilizando érdenes de
magnitud de algunos costos de inversién de proyectos ferroviarios, previamente
actualizados mediante indices de precios.

La referencia de precios y costos utilizada para elaborar la metodologia es
tomada de fuentes Europeas, utilizando como base la moneda Euros (€). Las
razones de trabajar los costos en Euros se plantean a continuacién:

Europa es el continente con mayor desarrollo y experiencia en el area ferroviaria
inserta en una invariable concepcion del desarrollo sobre la base del ferrocarril y
por lo tanto cuentan con gran variedad de tecnologia y referencias de costos.

+ Los europeos son los principales productores y fabricantes de
material rodante y tecnologia ferroviaria en el mundo.

4+ La moneda Euro tiene mayor estabilidad econdémica con respecto al
ddlar.

+ Las inversiones en el pais, en materia ferroviaria, se estan
desarrollando principalmente por Empresas Europeas.

En la metodologia para el Estimado de los Costos de Inversion de un
Sistema Ferroviario se plantean:

4+ Costos referenciales paramétricos, que representan los valores mas
usados para un afio base, el afio 2000, expresados en Euros.

4 Un rango de costos de Inversién para el afio base (2000), que
contiene los valores minimos y maximos entre los cuales pueden
variar dichos costos, expresados en Euros.

4+ Costos referenciales paramétricos y el rango de costos de inversién
actualizados al afio 2008, mediante formulas escalatorias e indices de
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actualizacion que se explican brevemente en el punto 4.1. Los valores
actualizados al 2008 se expresan en Euros, Doélares y Bolivares
Fuertes. Se trabajé todo en Euros y se utilizaron las tasas de cambio
publicadas por el Banco Central de Venezuela a la fecha del 27 de
Febrero del 2008 para hacer el cambio de moneda.

Es necesario destacar que la metodologia para el Estimado de los Costos
de Inversion de un Sistema Ferroviario propuesta y descrita con detenimiento en el
préximo capitulo, (V), es una serie de métodos totalmente abierta a cualquier
actualizacién e inclusion de mayor cantidad de costos referenciales de inversién

para los diversos elementos que conforman un sistema ferroviario.

4.1. indices De Actualizacién De Precios:

41.1. Foérmulas De Variacion de Precios y Metodologia de Aplicaciéon

Las variaciones de precio de las obras de Sistema Ferroviario se calculan
generalmente mediante el uso de Férmulas Polinomicas. La Férmula Polinémica o
Escalatoria es un instrumento utilizado en la actualizacién de los costos en obras,
mediante el reconocimiento de las variaciones de los precios por inflacién en
forma automética e imparcial, evitando la revision de los analisis de precios
unitarios o la necesidad de presentar facturas, simplificando de esta forma el
trabajo de reconocimiento. Esta férmula consiste en la determinacién de un factor
de ajuste, que luego es aplicado al monto de la obra objeto de andlisis para
obtener su costo actualizado. Este factor de ajuste resulta de la sumatoria del
producto de dos factores:

v Coeficientes de Incidencia, que representan la importancia
porcentual de cada una de las familias o grupos afines en que se
divide la Estructura de Costos;

v' Variaciones de los indices de Precios de estas familias ocurridas
entre una fecha origen y la fecha de actualizacion.
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v A continuacién se presenta la metodologia generaimente mas
utilizada en Venezuela para el calculo de las variaciones de precios
para la ejecucion de las Obras Civiles y Equipamiento del Sistema
Integral Ferroviario.

4.1.2. Calculo de las Variaciones de Precio

Las variaciones de precios (VP) de los precios correspondientes a cada dia,
mes o afio de actualizacién, se calculan de acuerdo a la siguiente expresion:

VP = Vo X (Ka X Km 1) )

VPm = Monto actualizado de una referencia de precio, costo de una partida o
presupuesto, correspondiente a un periodo determinado.

Vo = Valor base (inicial) de la referencia de precio, costo de una partida o
presupuesto, sin incluir las variaciones de precios

Ka = Coeficiente de actualizaciéon para el periodo base de la referencia de
precios, costo de una partida o presupuesto, como resultado de las variaciones en
los costos de los elementos que integran el presupuesto de la obra.

Km = Coeficiente de ajuste de precios para un periodo “m”’, como resultado de las
variaciones en los costos de los elementos de las Obras Civiles o del Sistema
Integral Ferroviario.

4.1.3. Componente en Euro

La férmula polinémica a utilizar para calcular el coeficiente de actualizacién
de precio del componente en Euros, para el periodo base (Ka), es de la forma

siguiente:
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Ka = k; x Ala/Alo + k; x TRa/TRo + ks x GSa/GSo + ks x MEa/MEo + ks x
BMa/BMo + kg x MVa/MVo + k; x MPa/MPo + kg

La férmula polindmica a utilizar para calcular el coeficiente de ajuste de
precios del componente en Euros, un periodo determinado (mes “m”), es de la

forma siguiente:

Km = k¢ x Aim/Ala + k2 x TRm/TRa + ks x GSm/GSa + ks x MEm/MEa + ks x
BMm/BMa + ks x MVm/MVa + k; x MPm/MPa + k;

Los simbolos utilizados en las formulas polindmicas tienen el siguiente
significado:

k1, k2; k3, k49 k5! kG, k7

Coeficientes de incidencia de los costos por
concepto de materiales, equipos, maquinaria,
transporte, bienes y servicios y repuestos, en el
precio de la obra, expresados en tanto por unoy
con tres (3) cifras decimales

ks

Componente invariable de costos, expresado en
tanto por uno y con tres (3) cifras decimales

Al, TR, GS, ME, BM, MV, MP = indices de Precios utilizados para actualizar los
costos por concepto de materiales, equipos,
maquinaria, transporte, bienes y servicios vy

repuestos
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“0”, “a” y “m” El subindice “0” corresponde a la fecha de
referencia de los precios del presupuesto, el
subindice “a@” corresponde a la fecha de la
actualizacion de los precios para el periodo base
y el subindice “m” corresponde a fecha de
actualizacion para un periodo “m” objeto del

ajuste de precios

Las variaciones de precios se determinaran generaimente de acuerdo a la
Expresion I, en forma separada para: obras preliminares; movimiento de tierra;
tneles; puentes, viaductos y pontones; obras menores y drenaje; via férrea;
electrificacion y equipos electromecanicos; material rodante; control, sefializacion

y telecomunicaciones.

En la tabla 2 se establecen los coeficientes de incidencia de las formulas
polinébmicas para la actualizacién y escalaciéon de precios del componente en
Euros para las Obras de Infraestructura y en la tabla 3 se establecen los
coeficientes de incidencia de las formulas polinémicas para la actualizacion y
escalacién de precios del componente en Euros para la Instalacion de la Via
Férrea y el Sistema Integral.

Tabla 2. Coeficientes de Incidencia ara Infraestructura
INFRAESTRUCTURA

iNDICE DE Simbolo de COEFICIENTES DE INCIDENCIA

Simbolo PRECIOS Coeficiente i
Movimiento Puentes Drenajes Tuneles

(EUROSTAT) de Incidencia Obra Civil de tierra
Todos los
materiales 0,220 0,381 0,004
relacionados
Transporte 0,120 0,982 0,340 0,774 0,500
Bienes y
servicios 0,660 0,018 0,279 0,222 0,500
C&"Jgr‘l?;‘;gte 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
TOTALES 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000
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Tabla 3. Coeficientes de Incidencia para Superestructura y Sistema Integral

SUPERESTRUCTURA Y SISTEMA INTEGRAL

Simbolo de
Coeficiente

iNDICE DE
PRECIOS
(EUROSTAT)

Todos ios
materiales
relacionados
Transporte
Bienes y
GS servicios
Manufactura
de maquinas y
e ui os
Manufactura
de metales
basicos
Manufactura
de motor de
vehiculos, etc.
Manufactura
de otros
productos no
metalicos
Componente
invariable

Simbolo

de

Incidencia

k3

k7

TOTALES

Via férrea Electrificacion

0,740

0,260

0,000
1,000

COEFICIENTES DE INCIDENCIA

0,670

0,030

0,230

0,070

0,000
1,000

material
rodante

0,760

0,140

0,070

0,030

0,000
1,000

Sefial-
Telecom.

0,670

0,030

0,300

0,000
1,000

Los indices de precios que deberan ser utilizados para la aplicacion de las

formulas polinémicas para el componente en Euro seran los Indices de Precios

publicados por la Oficina Estadistica de la Comunidad Europea (Eurostat), los

cuales se presentan a continuacion:
Al All Item Index - Harmonized Indices of Consumer Prices

TR  Transport - Harmonized Indices of Consumer Prices

GS Miscellaneous Goods and Services - Harmonized Indices of Consumer

Prices

ME  dk29 - Manufacture of machinery and equipment n.e.c.- Domestic Producer

Price Index

BM dj27 - Manufacture of basic metals - Domestic Producer Price Index
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MV dm34 - Manufacture of motor vehicles, trailers & semi trailers - Domestic
Producer Price Index
MP  di26 - Manufacture of other non metallic mineral products - Domestic
Producer Price Index
Los indices de precios publicados por la Oficina Estadistica de la
Comunidad Europea (Eurostat), se presentan en las tablas 4 y 5 que se usaran
para el calculo de los coeficientes de actualizacion para las obras de

Infraestructura y Sistema Integral respectivamente.

Tabla 4. indices Promedios anuales de Precios al Consumidor HICP)
DATOS DE EUROSTAT

Afos 1999 2000 2007
All-items
HICP 88,53 90,21 104,59
Transport services
HICP 81,94 83,92 106,31
Miscellaneous
goods and services 85,88 87,71 104,98
HICP

Fuente: Oficina Estadistica de la Comunidad Europea (EUROSTAT).
En base 100 con respecto al afto 2005
HICP: Harmonized Indices of Consumer Prices

Tabla 5. indices Promedios anuales de Precios de Produccion PIP

DATOS DE EUROSTAT
Afios 1999 2000 2007
Di26: MP 96,32 100 106,92
DJ27: BM 93,65 100 106,9
DK29: ME 94,37 100 123,84
DM34: MV 92,81 100 122,84

Fuente: Oficina Estadistica de la Comunidad Europea (EUROSTAT).
En base 100,con respecto al afio 2000
PIP: Producer Price Index. Industry, trade and services.

En las tabla 6 y 7, se muestran los Coeficientes de Actualizacion al periodo
base (afio 2000), el cual se refiere a Ka; los coeficientes de Ajuste para el afio
2007, que se refiere a Km.-1; y el factor de ajuste (Ka*Kny -1), el cual expresa el
factor de actualizacion para el afio 2008 de los costos de inversion para obras de

Infraestructura y Sistema Integral, respectivamente.
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Tabla 6. Indices de Actualizacion y Ajuste para Obras de Infraestructura

iNDICES DE ACTUALIZACION PARA INFRAESTRUCTURA
Coeficientes de Obra Movimiento

Actualizacién  Civil  detierra 'uentes Drenajes Tuneles
k.= 1,021 1,024 1,021 1,024 1,023
Km= 1,197 1,266 1,206 1,251 1,232
KoK= 1,222 1,206 1,232 1,280 1,260

Tabla 7. Indices de Actualizacién y Ajuste para Sistema Integral y Via férrea

INDICES DE ACTUALIZACION PARA SISTEMA INTEGRAL Y VIA FERREA

Coeficientes de ,. . .. Material Seiializaciéony
e . Via ferrea Electrificacion .
Actualizacion Rodante Telecomunicaciones
ka= 1,020 1,032 1,030 1,031
k.= 1,187 1,133 1,166 1,184
KoK= 1,211 1,169 1,201 1,221

El calculo de indices de actualizacion en bolivares tiene una metodologie
parecida al Componente en Euros, con la diferencia que se utilizan mayor cantidad
de coeficientes de incidencia y los indices de precios utilizados en las formulas

polindmicas para hallar el componente en Bolivares son los publicados por el
Banco Central de Venezuela.

4.2, Costos Estimados de Inversion de Estudios y Proyectos

Los costos estimados de Inversion para un Estudio de Factibilidad y un
Estudio Preliminar para un Sistema Ferroviario, en base a fuentes europeas, se
muestran en la tabla 8, expresados en Euros por kilometro de linea férrea.
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Tabla 8. Costos de Inversion de Estudios y Proyectos

Rango de Costo de Rango de Costo d?
i . Costos Referencia
Estudios Costos al Referencia al . )
fio 2000 afio 2000 actualizados al actualizado al
a afio 2008 afio 2008
Unidades €/Km €/Km €/Km €/Km
Factibilidad 500 - 10.000 1.000 580 - 11.600 1.160
Preliminar 5.000 -100.000 10.000 5.800 - 116.000 11.600

Para la actualizacion de los costos paramétricos de los estudios y proyectos
se tomd en cuenta la inflacion comprendida entre el afio 2000 hasta 2007. A tal
efecto, se utilizaron los datos de inflacién de la Oficina de Estadistica de la
Comunidad Europea. Como resultado del analisis respectivo se determiné que el
incremento en el periodo analizado fue de un 16%.

Para estimar el costo de realizaciébn de un proyecto de ingenieria de un
Sistema Ferroviario, se puede considerar un porcentaje que puede variar entre 0,3
al 3% del monto total de la inversion. Y se tiene como costo de referencia
paramétrico el uno por ciento (1%) de la Inversién Total. El estimado de costo del
proyecto no incluye las especificaciones técnicas y proyectos de detalle para la
fabricacion e instalacion del Sistema Integral Ferroviario.

4.3. Costos de Inversion Actualizados de los Elementos de un Sistema

Ferroviario:

4.3.1. Infraestructura:

La infraestructura de via férrea estd conformada por varios elementos
explicado en el capitulo |. Los costos de inversion mostrados en las tablas 9, 10 y
11 corresponden a esos elementos e incluyen: Gestion de trabajo; Preparacién del
terreno y deforestacién; Terraplenes; Asiento de via; Cambios en la vialidad;
Drenajes; Cargos financieros provisionales;, Gastos generales y Mantenimiento
inicial. Para actualizar los costos referenciales al afio 2008 de las tablas
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mencionadas, se utiliz6 el factor correspondiente a Movimiento de tierra, cuyo

valor es 1,296.

+ Plataforma Ferroviaria en to o rafia facil:
En este caso, la plataforma ferroviaria se hace sobre terreno ondulado
moderado o llano. En la tabla 9, se presentan los costos de referencia y rangos de
inversién para una Plataforma Ferroviaria en topografia Facil, expresados en

millones de Euros por Kilometro lineal.

Tabla 9. Costos de Inversion para Infraestructura: Plataforma Ferroviaria en topografia Facil.

Condiciones

Rango de Costo de

Coslzzz * : rea el recf‘:sr?ndf tos referencia

Tipode Via Maxima afio 230 0 ra el cﬁa actualizado para actualizado

Velocidad pa :oeooa ° elafio 2008 para el afio

2008

Unidades Km/h MM € / KM MM € / KM MM € / KM MM € /| KM
Una via <100 1a3 1,3a39 26
Doble viay £100 1a4 1,3a5.2 2.6

unasola !

formaciéon < 300 2a6 26a78 3,9

4+ Plataforma Ferroviariaento  rafia Media:
Para la topografia media, la plataforma ferroviaria se hace sobre terreno
ondulado. En la tabla 10, se presentan los costos de referencia y rangos de
inversién para una Plataforma Ferroviaria en topografia Media, expresados en

millones de Euros por Kilometro lineal.

Tabla 10. Costos de Inversion para Infraestructura: Plataforma Ferroviaria en topografia Media.

Condiciones
Rango de
Rango de Costo de ngt os Costo de
Maxima Costos parael referencia llzad ra referencia
TipodeVia |, idad ano 2000 para el afio actualizado para .4, alizado para
el afio 2008
2000 elafio 2008
Unidades Km/h MM € / KM MM € / KM MM €/ KM MM € / KM
Una via <100 3a15 39a 194 6.5
Doble viay <100 3a20 39a259 9.1
una sola s
formacion <300 6 a 30 7,8a389
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4+ Plataforma Ferroviaria en to o rafia Dificil:
En este caso, la plataforma ferroviaria se hace sobre terreno de mucho
relieve y accidentes topograficos. En la tabla 11, se presentan los costos de

referencia y rangos de inversion para una Plataforma Ferroviaria en topografia
Dificil, expresados en millones de Euros por Kilémetro lineal.

Tabla 11. Costos de inversion para Infraestructura: Plataforma Ferroviaria en topografia Dificil.

Condiciones

od
Rango de Costo de Rgggt © Costo de
Maxima Costos para el referencia tuali dos referencla
TipodeVia .\ idad afio 2000 paraelafio °C :laalt:z zczmpsara actualizado para
2000 el afio 2008
Unidades Km/h MM € / KM MM €/ KM MM €/ KM MM € /| KM
Una via <100 156240 194a518 25,9
Doble viay 100 20 a 50 2592648 259
una sola ¥
formacién =300 20a50 259 a64,8 51.8

4+ Obras de Arte Mayores:

En las tablas 12 y 13 se definen los costos de referencia y rangos de
inversion para tuneles, puentes y viaductos. En el caso de los tuneles los costos
de inversion presentados solo incluyen la excavacion por kildmetro lineal. El factor
de actualizacion de los costos referenciales al afio 2008, para el caso de la tabla
12 corresponde al factor para tuneles, cuyo valor es 1,260. En el caso de la tabla
13, se utilizo el factor correspondiente a puentes (1,232).

Tabla 12. Costos de Inversién para Infraestructura: Tuneles.

Rango de Costo de Rango de Costo de
. . Costos .
Tipode Via Costos parael referencia . referencia
. actualizado para )
afio 2000 para el afio el afio 2008 actualizado para
2000 el afio 2008
Unidades MM €/ KM MM € / KM MM €/ KM MM € / KM
Via Simple 10a50 12,6 a63 25,2
Doble Via 20a70 25,2a 88,2 37,8
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Tabla 13. Costos de Inversion para Infraestructura: Puentes y Viaductos.

Rango de
Rango de Costo de Cogtos Costo de
Condiciones Costos para el referencia actualizado para referencia
afio 2000 para el afio el afio 2008 actualizado para
2000 el afio 2008
Unidades MM € / KM MM € / KM MM € / KM MM € / KM
Luzcortay
Fundacion Facil 10220 1232248 18,5
Luzlargay 20 a 50 2462616

Fundacion Dificil

4+ Cruce de via férrea por una carretera:

El alineamiento de una via férrea es mas exigente con respecto al de una
carretera. Las condiciones de pendiente son mucho mas estrictas, en vista de esto
si una via férrea debe cruzar una carretera, la modificacioén del alineamiento sera
sobre la carretera, por la tanto se presentan dos opciones: por carretera elevada o
por una subterranea. En la tabla 14, se muestran los costos de inversion para
ambos casos y la tabla 15 contiene los costos de inversion para el caso del cruce

con una autopista. Expresados en millones de Euros por unidad.

Tabla 14. Costos de Inversién para Infraestructura: Cruces de via férrea por carretera

Rango de
- Rango de Costo de Costos Costo dg
Condiciones Costos para el . - referencia
afio 2000 referencia para actualizado para actualizad
el afio 2000 el afio 2008 ualizaco para
el afio 2008
Unidades MM € / Unidad MM € / Unidad MM € / Unidad MM € / Unidad
Carretera 2a7 3,00 25286 3,7
Elevada
Carretera 3a10 6,00 3,8a12,6 7,4
Subterranea
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4+ Cruce de via férrea por una Autopista:

Tabla 15. Costos de Inversién para Infraestructura: Cruces de via férrea por Autopista

Rango de
Condiciones G ':2:9" drea ol Costo de Costos r::f“ de
ndiciones os ~ 2530 referencia para actualizado para tuali re:cla
ano el afio 2000 el afio 2008  actualizado para
el afio 2008
Unidades MM € / Unidad MM € / Unidad MM € / Unidad MM € / Unidad
Paso
Elevado 4a15 5a18,9 7,6
Paso
Subterraneo

+ Barreras Anti-ruido:

El problema de la contaminacion acustica esta siempre presente en las
infraestructuras ferroviarias y en las carreteras, por lo cual se requieren soluciones
y respuestas adecuadas. La instalacién de barreras acusticas o pantallas con
capacidad para obstaculizar la propagacion de las ondas sonoras desde la fuente
a la zona habitada, es una eficaz soluciéon para disminuir la contaminacién
acustica. La tabla 16, reune los costos de referencia y rangos de inversion para la
instalacion de barreras de proteccién contra el ruido a un costado y a ambos
lados de la via férrea.

Tabla 16. Costos de Inversion para infraestructura: Barrera Anti-ruido

Rango de Costo de Rango de Costo de
s . Costos .
Condiciones Costos para el referencia actuallzado para referencia
afio 2000 para el ario | af 200p8 actualizado para
2000 elano el afio 2008
Unidades MM € / KM MM € / KM MM € / KM MM € / KM
Aun lado de fa 02a2 0.7 02a24 0.9
via férrea
ambos lados de 0,4 a4 1.4 05249 1,7

la via férrea
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4+ Estaciones e Instalaciones:
La tabla 17 retine los costos de referencia y rangos de inversién de
3staciones e instalaciones clasificadas seguin sus dimensiones. Se expresan en

millones de Euros por unidad y el factor de actualizacion utilizado es el
correspondiente a obra civil, cuyo valor es 1,222.

Tabla 17. Costos de Inversion para Infraestructura: Estaciones e Instalaciones

. Rango de Costo de Rango de Costo de
Estaciones e ) Costos .
. Costos parael referencia \ referencia
Instalaciones N actualizado para .
afio 2000 para el aflo ol afio 2008 actualizado para
2000 el afio 2008
Unidades MM € / KM MM €/ KM MM € / KM MM € /KM

Estacion Intermedia con

una via de cruce sobre
una via simple, sin 05a2 1,00 06a24
sefializacion ysin

ninguna otra estructura

1,2

Estacién Intermedia con
via de paso sobre una
via simple, con control y 2ab 3,00 24a73

sefalizacion, sin
ninguna ofra estructura
Estacién con dos vias
de tsz;tgeyni‘i’: ‘;':: 9 20a40 30,00 2443489 36,7
sefializacion.
Estacion grande de
pasajeros

Paso elevado 10 a 30 15,00 12,2 a 36,7 18,3
INTERPUERTO: Gran
estacién de Mercancias
con patio de recepciony 100 a 500 300,00 122,2 a 611 366.,6
despacho de trenes, y
patio de clasificacion.

3,7

50 a 500 200,00 61,1a611 2444

Terminal para
Transporte Combinado 50a 200 100,00 61,1 a2444 122,2

Estacion de doble via
(4 cambiavias) con
sefializacion y control a 5a1s 10,00 61a183 12,2
distancia (CTC).
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v' Vida Util de al unas estructuras:
La adecuada durabilidad de las estructuras a las acciones ambientales y de
carga a la que estaran sometidas, define la vida Gtil de una determinada
estructura. En la tabla 18, se muestra un rango y los afios promedio de vida util

que tienen algunas estructuras.

Tabla 18. Vida Util de estructuras

Rango de Aiios de
Estructuras vida ttil en Referencia de la
Afos Vida Util
Tuneles 50a 100 100

Puentes de Acero 50 a 80

Puentes de

Concreto 502100

Pasos
subterraneos y 50a 100
pasos elevados
Edificios,
plataformas y 30a100
rampas

Carreteras y estacionamientos

infraestructura 30a 80
pavimento 5a20

4.3.2. Superestructura:

La superestructura de un sistema ferroviario comprende todos los
elementos que conforman la via férrea. El costo del elemento de via férrea de
mayor incidencia en el presupuesto total de inversion, es el costo del riel, el cual
es, generalmente, clasificado por su peso en tres presentaciones: El UIC-54, de
peso 54,43 Kilogramos por metro lineal; ElI UIC-60, cuyo peso es
aproximadamente 60,43 Kilogramos por metro lineal; y por ultimo el UIC-71 que

pesa 71, 27 Kilogramos por metro lineal.
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Las siglas UIC corresponden a la Unién Internacional de Ferrocarriles, o su
nombre en inglés “The International Union of Railways (UIC)". La Unién
Internacional de Ferrocarriles (UIC) es la organizacién a nivel mundial para la
cooperacion intermacional entre los ferrocarriles y la promocion del modo de
transporte ferroviario. Fue fundada en 1922 y su propoésito inicial era la
normalizacion y mejoramiento de las condiciones para la construccion de
ferrocarriles y de las operaciones, sobre todo desde el punto de vista de trafico
internacional.

La tabla 19, contiene los costos de referencia y rangos de variacién para los
tres tipos de rieles antes explicados. Es importante sefialar que las cifras
mostradas incluyen el costo de balasto, durmientes, sujeciones, soldaduras,
colocacion y mantenimiento inicial. Es decir, la tabla 19 cubre, a nivel global, los
costos de inversion de los elementos de Superestructura. El factor de
actualizacion de los costos referenciales al afio 2008, es el correspondiente a via
férrea, cuyo valor es 1,211.

Tabla 19. Costos de inversion para Superestructura: Via Férrea (segun tipos de rieles)

Via Férrea Rango de Costo de Rg:sg; :e Costo de
(segun tipos Costos parael referencia R referencia
. » . actualizado )
de rieles) afio 2000 para el afio para el afio 2008 actualizado para
2000 el afio 2008
Unidades MM €/ KM MM € / KM MM € / KM MM € / KM
UIC 54 0,2a04 0,3 02a0,5 0.4
uIC 60 0,3a0,5 0,4 04a06 0,5
UIC 71 04a06 0,5 0,5a0,7 0,6

65
Metodologia para el Estimado de los Costos de Inversion de un Sistema Ferroviario



Capitulo 1V: Metodologia para el Estimado de Costos de Inversion de un Sistema Ferroviario.

4+ Aparatos de via:

Son los elementos que participan en la continuidad y guia del vehiculo
ferroviario. A continuacién, en la tabla 20, se presentan los costos de referencia y
rangos de los elementos de desvio, clasificados por su angulo de cambio. Las
cifras se expresan en miles de Euros por unidad de desvié e incluyen el costo de
interruptores, agujas, cruces, cambia vias, equipo de colocacion y ensamblaje
excluyendo el equipo de control y comando. El factor de actualizacién, utilizado
para obtener los costos de inversién al afio 2008, es el correspondiente a via

férrea, cuyo valor es 1,211.

Tabla 20. Costos de inversion para Superestructura; Aparatos de Via.

Rango de Costo de Rango de Costode
Costos . Costos .
Elementos referencia . referencia
para el afio __ actualizado para .
2000 para el afo el afic 2008 actualizado para
2000 el afio 2008
Unidades Miles € / KM Miles € / KM
Desvio
190112013 (1:82 1:9) 40 a 80 48,4 a2 96,9 60,6
Cambio Intersecciéon Doble
190112013 (1:8a 1:9) 120 a 150 130 1453 a181,6 157.4
Desvio para velocidad elevada 120 a 160 130 1453 2 193.8 1574

tg 0,06 a 0,05 (1:16 a 1:20)

v Vida Util de su erestructuras:

La vida util de los rieles depende de su masa y radio de curvatura. A mayor
radio de curvatura y menor masa por riel se tendra mayor vida util por riel. Sin
embargo, los afios continuos de adecuada operatividad dependen principalmente
del trafico en la via. Se estima que un riel UIC 54, en promedio, tiene 20 afios de
vida util con un trafico medio. La vida util de un riel UIC 60 es aproximadamente

de 12 afios en un trafico mayor al anterior. Y en el caso de rieles tipo UIC 71, la
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vida atil es mucho menor, siendo 7 afios en promedio de vida util, en condiciones
de trafico fuertes.

La vida util de los aparatos de via corresponde a la mitad de los afios
continuos de adecuada operatividad de los rieles que conforman la via principal.
Por ejemplo, para una via férrea con rieles UIC 54 y trafico medio o moderado,
los aparatos de via que contenga tendran un promedio de 10 afios de vida util.

4.3.3. Sistema Integral:

A fines de separar los costos de Inversion, el sistema integral se dividi6 en
dos ramas: El sistema de alimentaciéon y el Sistema de Sefializacion y
Telecomunicaciones.

El sistema de Alimentacion corresponde a los equipos de electrificacion y
corriente para generar el movimiento de los vehiculos ferroviarios eléctricos. En
las tablas 21 y 22, se retnen los costos de inversion de dos tipos de alimentacion
eléctrica: la primera, mediante Subestaciones de Traccion; y la segunda, a traves
de Catenaria, para cada sistema de las tablas 21y 22, se presenta varios tipos de
corriente: un caso es el AC que significa Corriente Alterna; Y el otro caso es el DC:
que quiere decir corriente continua. Los costos estan expresados en millones de
Euros por kilémetro lineal. El factor de actualizacién, utilizado para obtener los
costos de inversion al afio 2008, es el correspondiente a electrificacion, cuyo valor
es 1,169.

Tabla 21. Costos de inversion para Sistema Integral: Subestaciones de Traccion.

Subestaciones de Traccion

Rango de
Corriente de Rango de Costo de Costos Costo dt-e
) Costos parael referencia . referencia
Traccién ~ actualizado .
afio 2000 paraelafo . = 2008 actualizado para
2000 P el afio 2008
Unidades MM €/ KM MM € / KM MM €/ KM MM €/ KM
AC:25KV,50Hz 4 15403 02 0,17 20,35 0,2
060 Hz
AC: 15 kV, 16
’ 2 6 0,4
213Hz 0,2a0,5 0,3 0,2a0
DC:3kVo1,5kV 0,2a0,5 0,3 0,2a06 0,4
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Tabla 22. Costos de inversion para Sistema Integral: Catenaria.

Catenaria
Rango de
Rango de Costo de Costos Costo de
Corriente de Traccién Costos parael referencia actualizado referencia
afio 2000 paraelafio paraelafio actualizado para
2000 2008 el afio 2008
Unidades MM €/ KM MM € / KM MM € / KM

Maxima Velocidad de 100 km/h
AC: 25 kV, 50Hz0 60 Hz

0,1a0.2 0,15 01a0,2 0,2

AC: 15 kV, 16 2/3Hz
DC: 3kV 0,12a0,3 0,17 0,1a04 0,2
DC:1,5kV 0,15a0,3 0,2 02a04 0,2

Maxima Velocidad de 300 km/h

AC: 25 kV, 50Hz 0 60 Hz
0,15a0,3 0,2 02a04 0,2
AC:15kV, 16 2/3Hz

+ Sefializacion y Telecomunicaciones:

La sefializacion en una via férrea comprende a los distintos sistemas de
control y proteccion de los ferrocarriles. Los sistemas ATP y ATC son los q vigilan
y controlan el tren, mediante sefiales que se generan por cabina y capaces de
frenar el tren automaticamente, en caso de no obtener respuesta. La tabla 23
contiene los costos de Inversién para algunos de estos sistemas de sefializacion,
expresadas en Millones de Euros por unidad de sistema instalado y actualizados
con el factor correspondiente a sefializacion y telecomunicaciones, cuyo valor es
1,221.
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Tabla 23. Costos de inversion para Sistema Integral: Sefalizacion.

Rango de
Sistemasy Rango de Costo de Costos Costo de
El t Costos parael referencia ra actualizado para referencia
ementos afio 2000 pa P actualizado para
el afio 2000 el aiio 2008 .
el afio 2008
Unidades MM €/ Unidad MM €/ Unidad MM €/ Unidad MM €/ Unidad

Punto Repetidor de Sefales (Sistema de Protecciéon Automatico del tren, ATP)

* Por sefial 0,01 a 0,04 0,02 0,01 a0,05 0,02
Por Unidad de 0,012 0,05 0,03 0,01 a 0,06 0,04
Traccion

Sefial de Cabina (control automatico del tren, ATC) con transmisién por circuito de
via o por cables instalados entre los rieles.

* Por bloque de

. 0,2a0,4 0,30 0,2a0,5 0,37
seccion
Por Unidad de 0,03a0,1 0,05 0,04 a 0,1 0,06
Traccion
Cruce a nivel con con barrera automatica propia
* En via simple 0,2a 04 0,20 0,2a0,5 0,24
* En via doble 0,3a0,6 0,30 0,4a0,6 0,37
Cruce a nivel con
sefiales acustica y 0,02 a 0,04 0,03 0,02 a 0,05 0,04
de luz

Cruce a nivel con
cuatro barreras 0,3a1 0,70 0,3a1,2 0,85
automéaticas

El sistema de telecomunicaciones permite la interconexion entre el tren y
centro de control y operacion del mismo. En la tabla 24, se muestran los costos de
inversiéon promedio para algunos de estos sistemas basicos, expresados en
millones de Euros por kildmetros lineales para cables y conexién radial. En el
caso de Sistemas Automaticos de Bloqueo la unidad utilizada es, millones de

Euros por seccién de bloqueo.
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Capitulo IV: Metodologia para el Estimado de Costos de Inversion de un Sistema Ferroviario.

Tabla 24. Costos de inversion para Sistema Integral: Sefalizacion.

Elementos y
Sistemas

Unidades

* En Trafico
Liviano

* En Trafico
Pesado

* Por Kilémetro
lineal

* Por Unidad de
Traccién

Unidades

* Por bloque de
seccién usada
en una direccién

* Por bloque de
secciéon usada
en ambas
direcciénes (via
doble o simple)

Rango de
Costos para el
afio 2000

MM €/ KM

0,03a0,1

0,05a0,3

Costo de
referencia para
el afio 2000

MM €/ KM
Cableado

0,05

0,1

Rango de
Costos
actualizado
para el afio 2008

MM €/ KM

0,04a0,1

006a 04

Conexioén por Radio entre Despachador y Trenes

0,01a 0,02

0,03a0,05

0,015

0,04

0,01a0,02

0,04 a 0,06

Sistema Automatico en Bloque (sin cables)

MM €/ Seccién MM € / Seccion

de bloque

0,1a0.3

02a05
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de bloque

0,15

0,3

MM €/ Seccién

de blogque

0,1a04

02a06

Costo de
referencia
actualizado

para el afio 2008

MM €/ KM

0,02

0,06

MM € / Seccidn
de blogque

0,18

0,37
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v Vida Util de Sistema Inte ral:
La tabla 25, retne un rango aproximado de vida Util y afios de referencia de la
lurabilidad que pueden tener algunos equipos y sistemas de alimentacion,
sefializacion y telecomunicaciones.

Tabla 25. Vida Util para Sistema Integral.

Rango de Anos de
Estructuras vida utilen Referencia de
Afios la Vida Util
Subestaciones de Traccion
* Obras civiles 40 a 80
* Equipos eléctricos 20a50
Catenaria
* Catenaria 30a 50
De contacto con 5 a 30
alambre
Equlpos_ eléctn.cos de 20 a 40
bajo voltaje
Equipos de.seg_tfndad 15 2 40
y senalizacion
Equipos de 10 a 30

telecomunicaciones
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4.3.4. Material Rodante:

El material rodante de un sistema ferroviario conforma todos los vehiculos
que transitan por las vias férreas. El costo de inversion del material rodante
compone un gran porcentaje de la inversion total.

A continuacion, se describen los costos de inversion de algunos vehiculos
ferroviarios, clasificandolos por el tipo de traccién. Las referencias presentadas a
continuacién para el afio 2000, se actualizaron con el factor correspondiente a
material rodante, cuyo valor es 1,201 que se puede encontrar en la tabla 7.

+ Locomotoras diesel
En las tablas 26 y 27, se refleja el costo de inversiéon en locomotoras diesel
hechas en Norte América y locomotoras eléctricas, respectivamente.

Tabla 26. Costos de inversion para Material Rodante: Locomotoras Diesel Norteamericanas.

Rango de Costo de Rango de
Locomotoras diesel . Costos Costo de referencia
. Costos parael referencia . .
Norteamericanas . o actualizado para actualizado para el
afio 2000 para el afio . .
el aflo 2008 afio 2008
2000
Unidades MM €/HP MM €/HP MM €/HP MM €/HP
Ele de carga igual omenor 5444 o ¢ 005 0,0004 0,0004 a 0,0006 0,0005

gue 23 toneladas metricas
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4+ Locomotoras Eléctricas

Tabla 27. Costos de inversion para Material Rodante: Locomotoras Eléctricas.

Rango de Costo de Rango de Costo de
Locomotoras . . :
Eléctricas Costos parael referencia Costos actualizado referencia
r afio 2000 para el afio para el afio 2008  actualizado para
2000 el afio 2008
Unidades €KW
Locomotoras 0,0010 20,0015 0,0012 0,0012 a 0,0018 0,0014
Locomotoras de 4 045 50,0025  0,0020  0,0018 a 0,003 0,0024

maniobra

4 Coches de pasajeros
En la tabla 28, se presentan los costos de referencia y los rangos de
> oches de pasajeros expresados en millones de Euros por coche.

Tabla 28. Costos de inversién para Material Rodante: Coches.

Rango de Costo de Rango de .
. ; . Costo de referencia
Coches de Pasajeros Costos parael referencia Costos actualizado .
- - - actualizado para el
afio 2000 para el afio para el afio 2008 -
afio 2008
2000
Unidades MM €/Coche MM €/Coche MM €/Coche MM €/Coche
Coches de pasajeros 1a1,6 1.3 12a1,92 1,6
Coches de pasajeros de
doble piso 14a2 16 1,7a24 1,9
Coches de
descanso/cama 13a17 1.5 1.6a2 18
Coche Dormitorios 14a2 1,6 1,7a24 1.9
Coche Dormﬂonos de 21225 23 25a3 2.8
doble piso
Coche Restaurante 1,8a22 2,0 22a286 24
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4+ Vagones o carros de carga
En la tabla 29 y 30 presentaremos los costos de referencia y los rangos de
vagones o carros de carga europeos y Norte-americanos.

v Vagones de carga Europeos:

Tabla 29. Costos de inversion para Material Rodante: Vagones de Carga Europeos

Rango de

Rango de Costo de Costo Costo de
Vagones Europeos Costos para el S X . N referencia
afio 2000 referencia para actualizado para actualizado para el
el afio 2000 el afio 2008 zado P
aho 2008
Unidades Miles €/Vagén Miles €Vagén  Miles €/Vagon Miles €/Vagon
Vagén puertas 100 a 140 120 120,12 168,1 1
corredizas a a ! 44
Vagén abierto 50a75 60,1 a 90,1
Vagén Planos 50a75 60,1 a 90,1
Vagén Tolva abierto 60 a 90 75 72,1 a 108,1
Vagon Tolva cubierto 70 a 100 84,1 a 120,1 96
Vagén Cubierto para
el transporte de 70 a 100 84,1 a 120,1

bobinas matélicas

Vagones Cisternas

para productos 40 a 60 48a72,1 60
petroliferos
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v Vagones de carga Norte-americanos

Tabla 30. Costos de inversién para Material Rodante: Vagones de Carga Norteamericanos

Rango de
Rango de Costo de
Vagone.s Norte- Costos parael Costc? de C.OStos referencia
americanos ~ referencia para actualizado para .
afio 2000 - ~ actualizado para el
el afio 2000 el afio 2008 o
ano 2008
Unidades Miles €/Vagon Miles €/Vagén Miles €/Vagon Miles €/Vagon

Vagones Cubiertos 39,7a52,9 46,3 476a863,5 55,6

Vagdn Planos 26,4 a 33,1 29,7 31,7a39,7 35,7

Vagon Plano, senvicio  »g 4 2 66,1 33,0 31,7a79,4 39,7

especial 4 abb, ' falrs, !

Vagones Tolvas 26,4 a 39,7 33,0 31,7a476 39,7

Tolvas para carbon 26,4 a 39,7 33,0 31,7a476 39,7

Vagén Tolva abierto 26,4 a39,7 33,0 31,7a476 39,7

Vagon Tolva cubierto 33,1 a 39,7 36,4 39,7a476 43,7

Vagones Cisternas 23,1a 33,1 26,4 27,8 a 39,7 31,8
Portador de carros de

dos niveles 29,7a 364 33,0 35,7a437 39,7
Vagén Cubierto para

el transporte de 4292496 463 51,6 a59,5 55,5

bobinas matalicas
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Capitulo IV: Metodologia para el Estimado de Costos de Inversion de un Sistema Ferroviario.

4+ Equipo para transporte combinado:
Para el equipo de transporte combinado tenemos varios tipos de vagones,

en la tabla 31 se muestran los costos de referencia y rangos del afio 2000 y los
actualizados para el afio 2008.

v" Va ones:

Tabla 31. Costos de inversion para Material Rodante: Equipo para transporte combinado

Equipo para Rango de " Costo de Rango de. Costo de referencia
Transporte Costos para el afio X Costos actualizado .
binad 2000 referencia para ara el afio 2008 actualizado para el
combinado elafio 2000 P a afio 2008
Unidades Miles €/Unidad Miles €/Unidad Miles €/Unidad Miles €/Unidad

Vagones Planos para 50 a 80 60,1 2 96,1 78
contenedores ' '

Vagones Planos

articulados para 80a110 100 96,1 a 132,1 120
contenedores, 32m.

Vagones para el

transporte de 70a100 84,1 a2 120,1 102
semiremolques.

Vagones de Baja
carga con 2 bogies de
4 ejes parael
transporte de 120 a 140 130 84,12 120,1 156
combinaciones de
semiremolque

Vagones ultrabajos
con dos boggies con

5 ejes o con tres ejes 150 a 180 160 180,22 216,2 192
con 4 ejes
Vagon plano
norteamericano para
el transporte de 2 26,4 a 33,1 29,7 31,8a39,7 35,7

semiremolques.
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4 Otros equipos:

Tabla 32. Costos de inversién para Material Rodante: Otros Equipos

Rango de Costo de Rango de Costo de
Otros equipos Costos para el referencia  Costos actualizado referencia
afio 2000 para el afio para el afio 2008  actualizado para
2000 el afio 2008
Unidades MM €/Unidad MM €/Unidad MM €/Unidad MM €/Unidad

Graa vial para
manipulacion de 0,3a1 0,5 04a12 0,6
contenedores, etc

Grua de carriles de
rieles para manipular 1a3 1,2a3,6 24
contenedores, etc.

Grua de carga para

manipular contenedores 03at 0,5 04a12 0,6

Tabla 33. Costos de inversién para Material Rodante: Otros Equipos

d
Rango de Costo de Rg:gfose Costo de
Otros equipos Costos para referencia . referencia
- N actualizado para .
el afio 2000 para el afo el afio 2008 actualizado para
2000 el afio 2008
Unidades Miles €/Unidad Miles €/Unidad Miles €/Unidad Miles €/Unidad
Contenedor ISO 20 '(6m) 25a5 3ab
Contenedor |SO 40' (12m) 4a6 48a7,2
Caja Movil (7Tm) 5a8 6a96
Caja Movil (12m) 8a12 96a144
Semiremolque (70m3) 20a 40 24 a 48
Vagén Bi
agbn Bimodal Carretero 40 2 60 48a72

Ferroviario
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v" Vida util de material rodante

En la tabla 34 se muestra los rangos y promedio de la vida util de material
rodante:

Tabla 34. Vida Util de Material Rodante.

Rango de Anos de
Material Rodante vida atil en Referencia de la

Aios Vida Util

Vagones o Carros de 10 a 25
carga
Vagones de carga baja 10a20
para transportar.
Gruas, camiones para 5a15
levantar carga.
ISO contenedores, 6a12
remolques.
Locomotoras, EMU y 15 2 40
vagones

Locomotora diesel 15 a 30
Coche de pasajeros 15a40
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Capitulo V: Base de Calculo para el Estimado de Costos de Inversién de un Sistema
Ferroviario.

CAPIiTULO V
BASE DE CALCULO PARA EL ESTIMADO DE COSTOS DE INVERSION DE
UN SISTEMA FERROVIARIO

La metodologia de costos de Inversion fue desarrollada en base a la
elaboracion de hojas de calculo en el programa Microsoft Excel, sobre la cual
luego de reunir los costos paramétricos referenciales en una base de datos, se
procedi6 a la actualizacion de las referencias paramétricas de costos de inversion
de los diferentes sistemas que conforman un Sistema Ferroviario al afio 2008;

para ello se utilizaron los indices de actualizacién expuestos en las tablas 6y 7.

A los fines de contar con una metodologia abierta, se proponen dos
formatos, en Excel, ambas contienen la misma base de datos y programacion de
celdas, con la diferencia en la seleccion de los precios unitarios en Euros, la
primera limita al usuario a trabajar con los tres valores propuestos que
corresponden al valor minimo, valor de referencia y valor maximo del rubro; y la
segunda a usar cualquier valor comprendido en el rango de precios que
corresponda a cada elemento de seleccion. En resumen, la Metodologia para el
Estimado de los Costos de Inversion de un Sistema Ferroviario se elaboro en dos
versiones: la primera denominada “Metodologia de Costos, Valores Limites” y la

Segunda de nombre “Metodologia de Costos, Valores Variables”.

La conformaciéon de la base de datos en Excel representa la matriz de
arranque de la metodologia para el Estimado de los costos de Inversion de un
Sistema Ferroviario. La base de datos es una hoja de calculo en Excel, que
contiene de manera compacta y completa, toda la informacion de costos
paramétricos referenciales y rangos de costos, reunidos en esta investigacion, es
decir, las referencias desde la tabla 8 hasta la tabla 33, excluyendo la informacién
de vida Util. Y ademas contiene las referencias actualizadas al afio 2008 en

oty = - e o e e e “_.t79_,
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Ferroviario.

dolares y bolivares fuertes, aplicando las tasas de cambio publicadas por el Bancc
Central de Venezuela a la fecha del 27 de Febrero del 2008 para hacer el cambic
de moneda correspondiente. Las tablas 35, 36, 37, 38 anexas en hojas doble
carta, muestran la base de datos completa de la metodologia, para elementos: de
Infraestructura y Superestructura, (tablas 35 y 36); Sistema Integral (Tabla 37);
Material Rodante y Estudios que conforman la Tabla 38.

El siguiente paso, fue la elaboracion de cuatro hojas de célculo que
contienen en detalle y por separado cada elemento de un sistema ferroviario
(Infraestructura, Superestructura, Sistema Integral y Material Rodante) y las celdas
correspondientes a Cantidades de Obras, Kildmetros de Via y Moneda. Cada hoja
contiene una breve descripcion de los elementos que la componen y los precios
referenciales por cada unidad para las tres monedas usadas (€, $ y BsF.); una
columna de totales de costos de Inversion para cada elemento y de subtotales
para cada grupo de elementos comunes. Se plantea la eleccién de tres valores
para cada rubro a juicio del usuario, el valor limite minimo, el costo referencial y el
valor limite maximo. El objetivo es que el usuario elija el valor mas conveniente
segun su criterio. Al final de la hoja de célculo se muestran unas celdas
debidamente programadas que indican el costo total de inversién para cada el
componente ferroviaria al que ella representa, (Infraestructura, Superestructura,
Sistema Integral y Material Rodante) y una celda que contiene el costo por
kilbmetro de via férrea para cada componente. . Las hojas descritas se presentan
en las tablas 39, 40, 41, 42,43 y 45 anexas como hojas doble carta.

Finalmente, la metodologia se compone de una hoja de calculo
denominada Resumen que contiene todos los costos subtotales de inversion para
grupo de elementos comunes de cada hoja de componente ferroviario. El
resumen, muestra de manera organizada los costos totales de inversion y el
porcentaje que representa cada componente ferroviario sobre la inversion total.
Ademas se incluyen los costos de inversion del estudio de factibilidad, estudio
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Ferroviario.

preliminar y el porcentaje correspondiente al costo del proyecto, en un rango de
seleccion entre el 1 y 3%. Al final de la hoja resumen se muestra el Costo
Estimado de Inversion Total del Sistema Ferroviario bajo estudio y a nivel de
planificacion, el cual es el resultado de la sumatoria de todos los subtotales
calculados para cada grupo. La hoja resumen se muestra en la tabla 43, anexa

como hoja doble carta.

Adicionalmente, se elaboraron:

v' Una hoja de graficos que contempla los resultados de los costos de
inversion para cada elemento ferroviario, organizados por infraestructura,
superestructura, sistema integral y material rodante.

v Y una hoja de grafico del Costo de Inversion total correspondiente al

sistema ferroviario.

Estos graficos son circulares y representan la composicién en porcentajes
de los costos de Inversion para cada grupo de elementos ferroviarios.

A continuacion, se muestran las tablas correspondientes al formato de las
dos versiones de la Metodologia para el Estimado de los Costos de Inversion de
un Sistema Ferroviario, iniciando con las tablas de base de datos (tablas: 35, 36,
37 y 38), seguido de las tablas correspondientes al detalle de cada elemento del
sistema ferroviario con sus cantidades de obra (tablas: 39, 40, 41, 42, 43, 44 y 45);
y finalizando con la tabla de "Hoja Resumen” (46).
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METODOLOGIA DE COSTOS VALORES LIMITES. Tabla 39.Infraestructura

1. DATOS BASICOS DEL SISTEMA

2, COSTOS ESTIMADOS DE INVERSION DE ELEMENTOS DE INFRAESTRUCTURA DEL SISTEMA FERROVIARIO, ACTUALIZADOS AL ARO 2008:

PLATAFORMA FERROVIARIA EN TOPOGRAFIA FACIL

Condiciones

Preclo Unitarlo TOTALEN
t [{ Precio Unitari P
TipodeVia  Méxima Velocidad Cantidades de  Precio o FPrecioUnltarlo o\ - o Fuerte  MILLONES DE
Obra Euros (€) Délar ($)
(BsF) EUROS (€)
Doble viay
una sola
formacion 0,000
SUBTOTAL EN MILLONES DE€
RMA FERR GRAFIA MEDIA
Condiciones .
Cantidades de  Precio Unitario  Precio Unitario Precio Unitario TOTAL EN
Tipo de Via Mixima Veiocidad Bolivares Fuerte MILLONES DE
Obra Euros (€) Dolar {$)
(BsF) EUROS (€)
0,000
Doble via y
una sola
formacibn 0,000
SUBTOTAL EN MILLONES DE€ 0,000
RMA FERROVIARIA EN TOGRAFI DIFICIL
Condliciones Preclo Unitari T.
Precio Unitarlo  Preci i reclo Unitario TOTALEN
Méxima Velocidad s 4o P s € morar (s Bollares Fuerte  MILLONES DE
(BsF) EUROS (€)
Doble via y
una sola
formacion
SUBTOTAL EN MILLONES DE€ 0,000
TUNELE
Preclo Unitarlo TOTAL EN
P i
Tipo de Vis Cantigadesde  Procie O'i"(z‘)’"" 'e;é‘:;:"(';‘)’ © Bolivares Fuerte  MILLONES DE
(BsF) EURDS (€)
Via simple 0,000
0,000 0,000
SUBTOTAL EN MILLONES DE€
ENTES Y/0 VIAD
N . Precio Unitario TOTAL EN
Py
Tigo de Via Gantidades de P”g:‘:;"(:;‘m "’;;‘,’a‘:"(';‘)"w Bolivares Fuerte  MILLONES DE
(BsF) EUROS {€)
Luz Corta y Fundacién Facil 0,000 0,000
Luz Larga y Fundacion Diflcit
SUBTOTAL EN MILLONES DE€
RAS ANTI-RUIDO
Precio Unitario TOTALEN
i i
Condiciones umg,  Contigadesde P'e;"‘l’,ol;"g"" m;o‘:.‘;'"('g ° Bolivares Fuerte  MILLONES DE
(BSF) EUROS (€)
A urt lado de la via {s) 0,000 0,000
Ambos lados de fa via {s) 0,000 0,000
SUBTOTAL EN MILLONES DE € 0,000
UCE CON LA VIA FERREA
- Precio Unitarlo TOTAL EN
Condiciones Cantidades de P""Ec.::;;"(:"“ m;;‘:;r’"('g"“ Bolivares Fuerte  MILLONES DE
(BsF} EUROS {£)
Con Carralara Elevada 0.000 0,000
Con Carvetera Subterrénea 0,000 0,000
Con Autopista, elevada o Subterrdne 0,000 0,000
SUBTOTAL EN MILLONES DE€ 0,000

Metodologia para el Estimado de los Coslos de Inversion de un Sistema Ferroviario



METODOLOGA DE COSTOS VALORES LIMITES.
E TACION

Descripcién

Estacién Intermedia con una via de
cryce scbre una via simple, sin
sefializacion y sin ninguna otra

estructura
Estacién intermedia con via de paso
sobre una via simple, con controf y
sartalizacion, sin ninguna otra
@structura

Estacion de doble via (4 cambiavias)
con seffalizacion y controf a distancia
(CTC).

Estaclén con dos vias de transito y
dos vlas de precedencia, con
serlalizacion

Estacion Grande de Pasajeros

OTRAS E TRUCTURA

Descripcion

Paso slevado

INTERPUERTO: Gran estacioén de
Mercancias con patio de recepcidn y
despacho de trenes, y patio de
clasificacién.

Terminal para Transporte Combinad

Tabla 4C.Continuacion de Infraestructura

: Precio Unlitarlo TOTAL EN
ca"'g;g:s de P'egl‘:o:“(:;'"“ P'e;;‘:a"r"‘(fg"" Bolivares Fuerte  MILLONES DE
(BsF) EUROS (€)
0,000 0,000
0,000
0,000 0,000
0,000 0,000
SUBTOTAL EN MILLONES DE€
Cantidades de  Precio Unitario  Precio Unitario Preclo Unitario TOTAL EN
Obra Euros (€) Détar ($) Bolivares Fuert MILLONES DE
(BsF) EUROS (€)
0,000 0,000
0,000 0,000
SUBTDTAL EN MILLONES DE€
TOTAL EN MILLONES DE EUROS (€) DE
INFRAESTRUCTURA POR KILOMETRO DE VIA #Div/io!

FERREA

Metodologia para et Estimado de los Costos de inversién de un Sistema Ferroviario

0,000



ETODOLOGIA DE COSTOS, VALORES LIMITES.

1. DATOS BASICOS DEL SISTEMA

Tabla 41.Superestructura

2. CDSTOS ESTIMADOS DE INVERSION DE ELEMENTOS DE SUPERESTRUCTURA DEL SISTEMA FERROVIARIO, ACTUALIZADOS AL ANO 2008:

VIA FERREA SEGUN TIPOS DE RIELES

CODIGO Descripcion
2601 Riel tipo 54 Kg/m
2002 Riel tipe 60 Kg/m
2003 Riel tipo 71 Kg/m

APARATOS DE ViA

CODIGO Descripcion
2004 Desviotg 0,11 a 0,13 (1:8a 1:9)
2005 Cambio Interseccion Doble

tg 6,11 a0,13 (1:8a 1:9)

2006 Desvio para velocidad elevada

1g 0,06 a 0,05 (1:16 a 1:20)

Unid.

Unidad

Unidad

Unidad

Precio Unitario

Cantidades Precio Unitario  Precio Unitario Bolivares Fuertes

de Obra Euros (€) Dolar ($) (BsF)
0,000 0,000
0,000 6,000
6,000 0,000

SUBTOTAL EN MILLONES DE €

Precio Unitario

Cantidades  Precio Unitario  Precio Unitario 5 oo = 0 o

de Obra Euros (€) Dalar ($)

(BsF)
0,000 0,000
0,000 0,000
0,000 0,000

SUBTOTAL EN MILLONES DE €

TOTAL EN MILLONES DE EUROS (€) DE
SUPERESTRUCTURA POR KILOMETRO DE ViA
FERREA
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TOTALEN
MILLONES DE
EUROS (€)

0,000
0,000

0,000
0,000

TOTAL EN
MILLONES DE
EUROS (€)

0,000

0,000

0,000
0,000

0,000
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METODOLOGIA DE COSTOS,VALORES LIMITES.

1. DATOS BASICOS DEL SISTEMA

Tabla 42. Sistema integrai

Capitulo V

2. COSTOS ESTIMADOS DE INVERSION DE ELEMENTOS DE SISTEMA INTEGRAL DEL SISTEMA FERROVIARIO, ACTUALIZADOS AL ANO 2008:

SUB- ESTACIONES DE TRACCION

CODIGO Descripcion

tipo AC: 25 kV, 50Hz 0 60Hz

tipo AC:  15KkV, 16 2/3 Hz

tipo DC: 1.5kVo3kVv

CATENARIA

CODIGO Descripcion

AC: 25KV, 50Hz 0 60Hz
Velocidad de disefio < 100 km/h
AC: 15kV, 16 2/3 Hz
Velocidad de disefio < 100 kmvh
DC: 3kV
Velocidad de disefio < 100 km/h
DC:1,5kV
Velocidad de disefic < 100 km/h
AC 25KV, 50Hz o 60Hz
Velocidad de disefio < 300 km/h
AC 15kVv, 16 2/3 Hz

3008 Velocidad de disefio < 300 kmih

Precio Unitario

Cantidades Precio Unitario  Precio Unitario Bolivares Fuertes
de Obra Euros (€) Délar ($) otivares T ue
(BsF)
0,000 0,000
0,000 0,000
0,000 0,000
SUBTOTAL EN MILLONES DE €
Cantidades Precio Unitario  Precio Unitario BP:-[Q cio U:ital;ito
de Obra Euros (€) Délar ($) © "a(";:F)”e s
0,000
0,000

SUBTOTAL EN MILLONES DE €

CABLES PARA SENALIZACION Y TELECOMUNICACIONES

CODIGO

Condiciones

Trafico liviano

Trafico pesado

CONEXION POR RADIO

CODIGO Condiciones

Entre el despachador y los trenes por
kilémetro de linea

Entre el despachador y los trenes por

unidad traccién unidad

SISTEMA AUTMATICO EN BLO UE SIN CABLES

Condiciones

Por bloque de seccién usada en una
direccion

Blogue de

3014 Seccién

Por bioque de seccién usada en ambas  Bloque de
direcciones (via simple ¢ doble) Seccion

Cantidades Precio Unitario  Precio Unitario B:::’evcirerr'u:itarr;c;s
de Obra Euros (€) Dolar {$) ivares rue
(BsF)
0,000 0,000
0,000 0,000

SUBTOTAL EN MILLONES DE €

Cantidades Precio Unitario  Precio Unitario Bp:ie‘::’e:':::z‘;s
de Obra Euros (€) Délar ($) oliv
(BsF)
0,000 0,000
0,000 0,000
TAL ENMILLONES DE €
Cantidades Precio Unitario  Precio Unitario " coi0 Unitario
- Bolivares Fuertes
de Obra Euros (€) Délar ($) (BSF)
0,000 0,000
0,000
SUBTOTAL EN MILLONES DE €

Metodologia para ef Estimado de los Costos de Inversién de un Sisterna Ferroviario

TOTAL EN
MILLONES DE
EUROS (€)

0,000
0,000

0,000
0,000

TOTALEN
MILLONES DE
EUROS (€)

0,000

TOTAL EN
MILLONES DE
EUROS (€)

0,000

0,00

TOTAL EN
MILLONES DE
EUROS (€)

0,000

0,00
0,000

TOTAL EN
MILLONES DE
EUROS (€)

0,000

0,000



METODOLOGIA DE COSTOS,VALORES LIMITES. Tabla 43. Continuacion de Sistema integrat
PUNTO REPETIDOR DE SENALES PROTECCION AUTOMATICA DEL TREN ATP

Precio Unitario

Cantidades Precio Unitario  Precio Unitario .
CODIGO Condiciones de Obra Euros (€) Délar (§) Bolivares Fuertes
{BsF)
* Por sefial 0,000 0,000
* Por unidad traccion 0,000 0,000
SUBTOTAL EN MILLONES DE €

SENAL DE CABINA ATC CON TRANSMISION POR CIRCUITO DE VIA O POR CABLES APOSTADOS EN LA ViA

Precio Unitario

Cantidades Precio Unitario  Precio Unitario
C
CODIGO ondiciones de Obra Euros (€) Dolar (§) Bolfva(r;: FF)uertes
Por bloque de seccion 0,000 0,000
Por unidad traccion 0,000 0,000
SUBTOTAL EN MILLONES DE €
CRUCES A NIVEL
. N . . Precio Unitario
Cantidades Precio Unitario  Precio Unitario
cobDiGO Descripcién de Obra Euros (€) Défar ($) Boﬁva(r;z FF)uertes
Con luz y sefiales acusticas 0,00 0,00
Con barreras propias automaticas en
via simple 0.00 .00
Con barreras propias automaticas en
via doble 6,00 0.00
Con cuatro barreras automaticas 0,00 0,00
SUBTOTAL EN MILLONES DE €

TOTAL EN MILLONES DE EUROS (€) DE
SISTEMA INTEGRAL POR KILOMETRO DE ViA
FERREA

Metodologia para e! Estimado de los Costos de Inversién de un Sistema Ferroviario

Capitulo V

TOTAL EN
MILLONES DE
EUROS (€}

0,00

0,000
0,000

TOTAL EN
MILLONES DE
EUROS (€)

0,000

0,000
0,000

TOTAL EN
MILLONES DE
EUROS (€)

0,000
0,000

0,000
0,000

#DIVIO!



METODOLOGIA DE COSTOS VALORES LIMITES Tabla 44. Material Rodante y Estudios

1. DATOS BASICOS DEL SISTEMA

2, COSTOS ESTIMADOS DE INVERSION DE ELEMENTOS DE MATERIAL RODANTE DEL SISTEMA FERROVIARIO, ACTUALIZADOS AL ANO 2008:

NORTE-AMERICANAS

Cantidades  Precio Unitarfo  Precio Unitarlo Precio Unitario TOTAL EN
de Dbra Euros (€) Délar ($) Bolivares Fuertes  MILLONES DE

(BsF) EUROS (€)

Eje de carga iguat o menor que 23
toneladas metricas
SUBTOTAL EN MILLONES DE € 0,000
TORAS ELEC

: N . Precio Unitario TOTALEN
Cantidados Precio ;"s“(’g;m ng’:l;:"('g“ Bolivares Fuertes  MILLONES DE

{BsF} EUROS (€)

Locomotoras

Locomotoras de maniobra

SUBTOTAL EN MILLONES DE€

CHES DE PASA
" : N . Precio Unitario TOTAL EN
Contidades P '“g:f;o“;"('g"" P "’g;;:"g‘;"" Bolivares Fuertes  MILLONES DE
{BsF) EUROS (€}
Coches de pasajeros

Coches de pasajeros de doble piso
Coches de descanso/cama
Coche Domitorios
Coche Dormitorios de dobla piso

Coche Restaurante

SUBTOTAL EN MILLONES DE€
VAGONES D CARGA EUR

eserpon Cotidades  Proco Untar Preci Uniaio. oL, T otes  MILLONES D
(BsF) EUROS {€)
Vegon puertas corredizas
Vagon abierto
Vagon Planos 0,00
4013 Vagon Tolva abierto Vagén 0,00 0,00 0,000
4014 Vegon Tolva cubierto vagén 0,00 0,00 0,000
qo15  Vagon Cublerlo paro o tansparte 4o yagon 0,00 0,00 0,000
Vagones Ci:t:;r:;;:):sm productos 0.00 0,00 0,000
SUBTOTAL EN MILLONES DE € 6,000
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METODOLOGIA DE COSTOS,VALORES LIMITES. Tabla 45.Continuacién de Material Rodante y Estudics

NES DE CARGA ORTE-AMERICANOS

. . : - Precio Unitario
Cantidades Precio Unitaric  Precio Unitario
Descripcién de Obra Euros (€) Délar (5} Bolivares Fuertes
(BsF)
Vagenes Cubiertos Vagén
Vagon Planos
Vagon Plano, servicio especiat
Vegones Tolvas
Tolvas para carbon
4022 Vagon Tolva abierto
Vagon Tolva cubierto
Vagoengs Cisternas
Portador de carros de dos niveles
Vagon Cubierto para el transporte de
bobinas matélicas
Cantidades  Precio Unltaria  Precio Unitario Precic Unitarto
de Obra Euros (€) Dolar {$) (BsF)u s

Vagones Planos para contanedores
Vagenes Planos articufados para
contenedores, 32m.
Vagones para ej transporte de
semirernolques.

Vagbnes de Baja carga con 2 bogies de 4
ejes para el transporte de combinaciones
de semiremolqua

Vagones ultrabajos con dos boggies con 5
ejes o con tres ejes con 4 ejes

Vagen planc norteamericano para el
transporte de 2 semiremolques.

SUBTOTAL EN MILLONES DE€

OTROS E
. : . Precio Unitario
Cantidades  Precio Unitaric  Precio Unitario
de Obra Euros (€) Délar () Doilvares Fuertes
{BsF)
Grua vial para manipulacién de
contenedores, ate
Gria ferroviaria para manipulacion de
contanedores, etc.
Gra Porta Contenedores
Contenedar iSO 20 '(Bm)
Contenedor 1ISO 40' (12m)
Caja Mabil {7Tm)
Caja Mobil (12m)
Semiremolque (70m3)
Vagon Bimodal Carretero Ferroviario
SUBTOTAL EN MILLONES DE €
TOTAL EN MILLONES DE EUROS (€} DE
MATERIAL RODANTE POR KILOMETRO DE VIA
FERREA
Estudiog

Precio Unitario

Cantidades  Precio Unitario  Precio Unitario g 10000 ococ

de Obra Euros (€) Délar {$) (BsF)
ESTUDIO DE FACTIBILIDAD Unidad 0,000
ESTUDIO PRELIMINAR Unidad 0,000

Metodologta para et Estimado de los Costos de Inversion de un Sistema Ferroviario

TOTAL EN
MILLONES DE
EUROS (€)

TOTAL EN
MILLONES DE
EURDOS {€)

TOTAL EN
MILLONES DE
EUROS (€)

0,000

TOTALEN
MILLONES DE
EUROS {€)



5.1.

Capitulo V: Base de Calculo para el Estimado de Costos de Inversién de un Sistema

Ferroviario.

Manual de Usuario de Metodologia de Costos de Inversion de un

Sistema Ferroviario:

La metodologia de costos de Inversion se desarrolld, en el programa

Microsoft Excel, en dos versiones. Ambos archivos contienen en total diez hojas

de calculo que se nombran a continuacién, en el mismo orden de aparicién:

123
430

NS a R WA

© %

-
e

J¢ <« » o\ Infraestructura

Hoja de cilculo 2

Infraestructura
Superestructura Hojas Dependientes,
Sistema Integral Interaccion-Usuario

Material Rodante y Estudios
Resumen

Grafico de Inversién Total Hojas Dependientes
Graficos

indices de Actualizacion

Base de Datos Hojas Independientes,

No Modificables
Tasas de Cambio BCV

Sisterna Integral { Material Rodante y Estudios  { Resumen / GRAFICO % DE INVERSION TOTAL

Hoja de cilculo 7

Figura 5. 1.Parte Inferior de Pantalla en el archivo de Excel.

Las Hojas de célculo 8, 9 y 10 son elementos que funcionan como

fundamento para realizar todas las operaciones que se introducen en las

siguientes numeradas del 1 al 5. Por lo tanto no se podran modificar por el

usuario, al menos que se desee actualizar la informacion.
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Capitulo V: Base de Calculo para el Estimado de Costos de Inversién de un Sistema
Ferroviario.
Las hojas de calcuio 1, 2, 3y 4 son las de interaccion con el usuario. Estas

podran ser modificadas tomando en cuenta las siguientes instrucciones de uso:

PASO 1 - Definicion de los Kilometros de Via: en esta celda se debe
colocar el numero total de kilbmetros del sistema ferroviario bajo estudio,
deben ser valores mayores a cero, si no el sistema arrojara un error, tal

como se muestra en la figura 5.2.

L?g_] Archivo Edicién Yer Insertar Formato Herramientas Datos Ventana

Y sA X F X T s e S Ee =

 Arial ~v10 + N X § E E a9 o €
D5 - A
A B C D E

1

3@; 1. DATOS BASICOS DEL SISTEMA

4

5 Kilometros de Via;

Colocar numero total
de kilometros de la via
férrea

Figura 5. 2. Celda a colocar los kildmetros de Via férrea.

PASO 2 - Seleccion de la moneda: seleccionando la celda continua a la
de nombre Moneda, aparecera una flecha que muestra una lista
desplegable de opciones, entre las cuales se muestran las tres monedas
con la que se trabajara en toda la metodologia de costos, (Euros, Délar y
Bolivares fuertes), al seleccionarla, automaticamente el sistema tomara
todas las operaciones en esa misma moneda. A continuacién en la figura

5.3 se muestra el detalle.
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Capitulo V: Base de Calculo para el Estimado de Costos de Inversién de un Sistema
Ferroviario.

@] Archivo Edicion Ver Insertar Formato Herramientas De

PRIV I T I A ST P B RV
" Arial 10 + N K § EETEE -
EANPS T g
D7 *

A, B c D
R
2 .
3 | 1. DATOS BASICOS DEL SISTEMA .
4 Lista
5 | Kilometros de Via: 265
g desplegable
7 Moneda:
8 | uros (€)

' Dolar ($)

:olivares Fuertes BsF

Figura 5. 3.Descripcién de uso y seleccion de la moneda

La seleccién de la moneda en las cuatro hojas de calculo debe ser la
misma para todas, de manera que en la hoja resumen se pueda hacer la
sumatoria de los subtotales de manera consistente. Sin embargo, se hace
la advertencia sobre la necesidad de igualdad en las unidades monetarias
en la celda de hoja resumen, como se muestra en la figura 5.4. Si alguna de
las hojas tiene moneda diferente el sistema arrojara el siguiente error que
se muestra en la figura 5.4.

Moneda:

ATENCION:

LA MOMEDA TIENE QUE SER
LA MISMA PARA LAS HOJAS
DE INFRAESTRUCTURA,
SUPERESTRUCTURA,
SISTEMA INTEGRAL Y
MATERIAL RODANTE y
ESTUDIOS

TOTAL ER MILLONES DE EUROS

Unid.
©
Kin Error: Monedas Diferentes
Krn Error: Monedas Diferentes

Error: Monedas Diferentes
Error: Monedas Diferentes

Figura 5. 4.Error por seleccién de diferentes monedas en cualquiera de las hojas
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Capitulo V: Base de Calculo para el Estimado de Costos de Inversion de un Sistema
Ferroviario. '

PASO 3 - Introduccién de cantidades de obra y seleccion de precios

unitarios referenciales por rubro:

La cantidad de obra es colocada directamente por el usuario en la casilla
correspondiente al rubro, en la columna donde se indica cantidades de
obra. Los precios son a juicio del usuario y se eligen para el caso de la
Metodologia de Costos, Valores limites de una lista desplegable, que
contiene los valores minimos, costo referencial y limite maximo de costo,
como se muestra en la figura 5.5, para el caso de Metodologia de Costos
para Variables es colocada directamente por el usuario en la casilla
correspondiente al rubro y previendo que el valor este dentro del rango
designado y mostrado al seleccionar la celda, tal como se muestra en la

figura 5.6.
Valor minimo
condiciones Precio Unitario TOTAL EN
L : . Cantidades de Prec lnitario Precio Unitario p MILLONES DE
Maxima Velocidad Unid. . Bolivares P
Obra ros (€) Délar (§) Fuertes (BsF) BOLIVARES
Kmih FUERTES (BsF)
=100 0,000 0,000 0,000
; 1,296
=100 2502 0,000 0,000 0,000
3888
=300 0,000 0,000 0,000
AL EN MILLONES DE BsF 0,000

Dato escrito por usuario

Valor maximo Valor Referencial

Figura 5. 5.Seleccion de cantidades de obra y precios en “Metodologia de Costos, Valores limites”
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Capitulo V: Base de Calculo para el Estimado de Costos de Inversién de un Sistema
Ferroviario.

PLATAFORMA FERROVIARIA EN TOPOGRAFIA FACIL

Condiciones

Cantidades de Piecio Unitario  Precio Unitatio Pre
CODIGO  Tipo deVia  Maxima Velocidad Unid, ¢ . en Millones en Millones
Obra . 3
Eutos {€) Délar (3} £
Unidades 1}
1001 Una via Km 0,000
1002 Daoble viay 100 K Costo Unitario en €
una scla Yalor de su preferencia
1003 formacién £300 entre 1,29y 2,59
ONES DE

Se escribe la cifra comprendida en el rango
Muestra el rango

Figura 5. 6.Seleccién de cantidades de obra y precios en “Metodologia de Costos para Variables”

Luego de estos tres pasos fundamentales, automaticamente seran
calculados los Estimados de Costos de Inversion, y directamente se podra
acceder a la Hoja Resumen (5), el Gréfico de Inversién Total (6) y Graficos (7)
para ver los resuitados.
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Capitulo VI: Aplicacién de la Metodologia para el Estimado de Costos de Inversion de un
Sistema Ferroviario a un Caso de Estudio.

CAPITULO VI
APLICACION DE METODOLOGIA PARA EL ESTIMADO DE COSTOS DE
INVERSION DE UN SISTEMA FERROVIARIO A UN CASO DE ESTUDIO

Para la aplicacion de la Metodologia para el Estimado de Costos de
Inversién de un Sistema Ferroviario a un “Caso de Estudio”, hemos seleccionado
uno de los tramos que se considera prioritario a desarrollar en los préximos afios
dentro del Plan Ferroviario Nacional, correspondiente al denominado “Linea Eje

Norte Lianero”.

Dicho sistema de transporte contara con wuna longitud total
aproximadamente 1.102,7 kildbmetros, por toda la linea del eje norte ilanero,
iniciando desde la ciudad de San Cristébal y terminando hasta Maturin, asi como
enlazando importantes ciudades como San Rafael del Pifial, Barinas, Guanare,
Acarigua (se conectara con el Sistema Ferroviario del Centro Occidental), Tinaco,
Dos Caminos, San Carlos, EI sombrero, Pascua, Zaraza y Anaco, orientando a
implementar un sistema intermodal para atraer el transporte de pasajeros y
mercancias, garantizando la movilizacién tanto de pasajeros como de mercancias
a menor costo y de manera mas eficiente, y disminuyendo los costos de distintas
actividades, asi como las producciones industriales y minerales, Ias

construcciones de infraestructura de transporte entre los paises bilaterales, etc.

El tramo Tinaco-Anaco se localiza por las zonas nortes llaneras de
Venezuela, iniciando desde Tinaco del Estado Cojedes en el oeste, hacia el este
terminado hasta Anaco del Estado Anzoategui. En la Figura 6.1 se muestra “Linea

Eje Norte Llanero”.
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Capitulo Vi: Aplicacion de la Metodologia para el Estimado de Costos de Inversion de un
Sistema Ferroviario a un Caso de Estudio.
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Figura 8. 1.Linea Eje Norte Lianera

Para realizar el estimado de costos de inversiéon fue necesario realizar una
caracterizacion del Sistema Ferroviario, basada en datos reales y en algunos

datos supuestos para aquellos casos en los cuales no se dispone de informacion.

6.1. Caracterizacion:

Entre las principales caracteristicas del Sistema Ferroviario del Eje Norte

Lianero, destacan:

Velocidad Maxima:

Trenes de Pasajeros: 200 Km/h
Trenes de Carga: 120 Km/h
Numero de Vias: 2 Vias
Pendiente Maxima: 60/00
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Capitulo VI: Aplicacién de la Metodologia para el Estimado de Costos de Inversién de un
Sistema Ferroviario a un Caso de Estudio.

Radio Minimo: 3.500,00 m
Excepcional 2.800,00 m
Ndmero de Estaciones: 39 Unid.
Electrificacion por catenaria: 25 Kv-50 Hz
Longitud Total de Linea: 1.102,7 Km.
Plataforma:
Plataforma Ferroviaria en topografia facil  (565% supuesto): 606,48 Km
m::j?;orma Ferroviaria en topografia (40% supuesto) 441,08 Km
P.Iailtgforma Ferroviaria en topografia (5% supuesto): 55,14 Km
dificil
Puentes y Viaductos: 80,06 Km
Luz Corta (60% supuesto) 48,04 Km
Luz Larga (40% supuesto) 32,02 Km
Taneles (Via Doble): 4 39 Km
Barreras Anti-ruido (supuesto) 15 Km

(Ambos la dos de la via)

INFRAESTRUCTURA:

Cruce con la via férrea

Con carretera elevada 15unid
Con carretera subterranea 3 unid
Con autopista, elevada o subterranea 4 unid
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Capitulo VI: Aplicacion de la Metodologia para el Estimado de Costos de Inversion de un

Sistema Ferroviario a un Caso de Estudio,

Estaciones

Estacion de doble via (4 cambia-vias)
con sefializacién y control a distancia
(CTC).

Estacion con dos vias de transito y dos
vias de precedencia, con sefializacion.

Estacion Grande de Pasajeros.

Paso elevado:
interpuertos:
Terminal para Transporte Combinado:

SUPERESTRUCTURA
Via férrea
Riel tipo 60 Kg/m

Aparatos de via
Desvio tg 0,11 a 0,13 (1:8 a 1:9)

SISTEMA INTEGRAL
Sub- Estaciones

tipo AC: 25 kV, 50Hz 0 60Hz

Catenaria
AC 25kV, 50Hz o0 60Hz

Cables para seializacion y telecomunicaciones. .
Trafico pesado

Conexioén por Radio

39 unidades

20 unid

16 unid

3 unid

2.205,4 Km

520 unid
(1cada2km)

18 unid

(1cadab0 km)

2.205,4 Km

1.102,7 km

1.102,7 km

Metodologia para el Estimado de los Costos de Inversién de un Sistema Ferroviario
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Capitulo VI: Aplicacion de la Metodologia para el Estimado de Costos de Inversion de un

Sistema Ferroviario a un Caso de Estudio.

Entre el despachador y los trenes por kilbmetro de linea
Entre el despachador y los trenes por unidad traccion

Sistema Automatico en bloque (sin cables)
Por bloque de secciéon usada e ambas direcciones

Punto repetidor de sefiales
Por sefial
Por unidad traccion

Sefial de cabina
Por bloque de seccion
Por unidad traccion

MATERIAL RODANTE
Locomotoras Eléctricas:

Trenes de Pasajeros 2.000 Kw
Locomotora de Carga 2.000 Kw
Locomotoras de maniobra 1.500 Kw

Coches de Pasajeros:
Coches de pasajeros

Coche Restaurante

Vagones de Carga:
Vagones Cubiertos

Vagén Tolva abierto
Vagones Cisternas

Equipo para transporte combinado:

Vagones Planos para contenedores

38

220
(1cadabkm)

220
38

220
38

12
20

72
12

40
30
20

400
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Capitulo VI: Aplicacion de la Metodologia para el Estimado de Costos de Inversion de un
Sistema Ferroviario a un Caso de Estudio.

Otros Equipos:
Grua ferroviaria para manipulacion de contenedores.

Grua Porta Contenedores

6.2. Estimados de costos de inversion del caso de estudio del Linea Eje
Norte Llanero:

Al hacer la aplicacién de los datos de cantidades de obras, expuestas en el
punto 6.1, en la metodologia para el estimado de costos de inversién de un
sistema ferroviario, se obtienen érdenes de magnitud de costos de inversion que
se muestran en las tablas 47, 48, 49, 50, 51, 52, 53 y 54. Para el calculo se tomd
como unidad monetaria el Euro y como precios unitarios, los valores

correspondientes a costos de referencia.

Luego de las tablas, se muestra un grafico representativo de los costos de
inversiébn obtenidos para el grupo de elementos de Infraestructura,
Superestructura, Sistema integral y Material Rodante del proyecto del eje Norte

llanero.

Se debe destacar que el caso de estudio corresponde a un proyecto que se
estima sea desarrollado en los proximos afios dentro del Plan Ferroviario
Nacional, y muchos de los datos necesarios para estimar los costos de inversion
fueron supuestos para la aplicacion de la metodologia, siendo esto un ejercicio de

caracter académico para la demostracion del funcionamiento de la metodologia.

A continuacion se muestran las tablas provenientes de las hojas de calculo
en Excel, que presentan toda la informacion detallada para el caso de estudio y los
graficos correspondientes.
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METODOLOGIA DE COSTOS,VALORES LIMITES. CASO DE ESTUDIO Tabla 47 infraestrutura del Eje Norte t.Lanerc

1. DATOS BASICOS DEL SISTEMA

2, COSTOS ESTIMADOS DE INVERSION DE ELEMENTOS DE INFRAESTRUCTURA DEL SISTEMA FERROVIARIO, ACTUALIZADOS AL AND 2008:

PLATAFORM FERROVIARIA EN TOPOGRAFiA FACIL

Condiciones
Precio Unitario
Bolfivares Fuerte
(BsF)

Cantldades de  Precio Unitarlo  Precio Unftario

Mixima Velocidad Obra Euros (€) Dolar {$)

Doble viay
una sola
formacién

SUBTDTAL EN MILLONES DE€
PLATAFORMA FERR RIA EN TOGRAFIA MEDIA

Condiciones
Preclo Unitario
Bolivares Fuerte
{BsF)

Cantidades de  Precio Unitario  Precio Unitario

Maxime Velocidad Obra Euros (€) Délar ($)

Doble viay
una sola
formacién

SUBTOTAL EN MILLONES DE€
PLATAFORMA FERROVIARIA EN TOGRAFIA DIFICIL

Condiclones Preci tari
recio Unitario
. Cantidades de  Precio Unitario  Precio Unitario
Tipe de Via Mixima Velocidad Obra Euros (€) Dstar 8) Bollva(g FF)uerte

Doble viay
una sola
formacién
SUBTOTAL EN MILLONES DE €
TUNELE
Precio Unitarlo
Cantidades da  Precio Unitarlo  Precio Unitario N
Tipo de Via Obra Euros (€) Délar ($) Bollvar;s Fuert
Via simple
SUBTOTAL EN MILLONES DE€
ENTES Y/O VIADUCT
. Precio Unitario
Cantidades de  Precio Unitarlo  Precio Unitario
Tipo de Via Obra Euros (€) Délar () Bolivares Fuerte
(BsF)
Luz Corta y Fundacion Facil

Luz Larga y Fundacidn Dificil

SUBTOTAL EN MILLONES DE €
BARRERAS ANTI-R

Precio Unitario
Bolivares Fuerte
{BsF)

" Cantldades de  Preclo Unitarlo  Precio Unitarlo
di
Condiciones Obra Euros (€) Délar (3)

A unlado de la via (s)
Ambos lados de la via (s)

SUBTOTAL EN MILLONES DE €
CRUCE CON LA VIA FERREA

Precio Unitario
Bolfvares Fuerte
{BaF)

Cantidadas de  Pracio Unitarlo  Precio Unttarl

Condiciones Obra Euros (€) Délar ($)

Con Carretara Elevada
Con Carratara Subterranaa

Con Autopista, alevada o Subterrans

SUBTOTAL EN MILLONES DE€

Metodolegla para el Estimado de los Costos de inversion de un Sistema Ferroviario

TOTAL EN
MILLONES DE
EUROS (€)

2.358,121

TOTAL EN
MILLONES DE
EUROS ()

3.429,994

TOTAL EN
MILLONES DE
EUROS (€)

1.429,164

TOTAL EN
MILLONES DE
EUROS (€)

165,923

TOTAL EN
MiILLONES DE
EUROS (§)

TOTAL EN
MILLONES DE
EUROS (€)

25,669

TOTAL EN
MILLONES DE
EUROS (€)

Capitulo Vi



METODOLDGIA DE CDSTOS VALORES UMITES. CASO DE ESTUDIO

1. DATOS BASICOS DEL SISTEMA

Tabla 48.Infraestrutura del Eje Norte LLanera

Capituio Vi

2. COSTOS ESTIMADOS DE INVERSION DE ELEMENTOS DE INFRAESTRUCTURA DEL SISTEMA FERROVIARIO, ACTUALIZADOS AL ANO 2008:

PLATAFORMA FERROVIARI EN TOPOGRAFIA FACIL

Condiclones
Tipo de Via Méxima Velocidad
Doble viay
una sola
foracion

PLATAFORMA FERROVIARIA EN TOGRAFIA MEDIA

Condiclones
Tipo de Via Maxima Velocidad
Doble via y
una sola
formacion

PLATAFORMA FERROVIARIA EN TOGRAFIA DIFICIL

Condiclones

Maxima Velocidad

Doble viay
una sola
formacién
TUNELES
Tipo de Via
PUENTES Y/O VIADUCTOS
Tipo de Via

Luz Corta y Fundacién Fécil
Luz Larga y Fundacion Dificil

BARRERAS ANTI-RUIDO

Condiciones

A un tado de ta via (s)
Ambos lados de ta via (s)

CRUCE GON LA VIA FERREA
Condiciones
1018 Con Carretera Eleveda
1017 Con Carretere Subterranaa

1018 Con Autopista, elevada o Subterran

Cantidades de  Preclo Unitarlo  Precio Unitario
Bolivares Fuert
Obra Euros {€) Délar ($} (BsF)
SUBTOTAL EN MILLONES DE€
Cantidades de  Precio Unitario  Precio Unitario B:m:eg:ﬁ::
Obra Euros (€) Doélar ($) (BsF)
7778 11,770
SUBTOTAL EN MILLONES DE€
Cantidades de  Precio Unitario  Precio Unitario B:;:/Ci:eugm:lto
Obra Euros (€) Dolar ($) ares Fuerte

(BsF)

SUBTOTAL EN MILLONES DE€

Cantidades de  Precio Unitario
Obra Euros (€)

Preclo Unitario

Dotar ($) (BsF)

SUBTOTAL EN MILLONES DE€

Cantldades de  Preclo Unitarlo
Obra Euros (€)

Precio Unitario

Dolar ($) (BsF)

SUBTOTAL EN MILLONES DE€

Cantidades de  Precfo Unitario
Obra Euros (€)

Precio Unitario

Dotar ($) (8sF)

SUBTOTAL EN MILLONES DE€

Cantidades de  Preclo Unitario  Precio Unitarie B:ll’lt:‘:;su’:::::
Obra Euros (€) Doiar ($) (BsF)
Unidad 3,667 5,550 11,933
Unidad 7.334 11,100 23,865
7,334 11,100 23,865

SUBTOTAL EN MILLONES DE€

Matodologla para el Estimado de los Costos de Inversién de un Sistema Ferroviario

Precio Unitario

Preclo Unitarlo
Bolivares Fuert

Precio Unitario
Boilvares Fuerte

Precio Unitario
Boilvares Fuerte

TOTAL EN
MILLONES DE
EUROS (€)

2.358,121

TOTAL EN
MILLONES DE
EUROS (€)

3.429,904

TOTAL EN
MILLONES DE
EUROS (€)

1.429,164

TOTAL EN
MILLONES DE
EUROS (€)

TOTAL EN
MILLONES DE
EUROS (€)

1.381,035

TOTAL EN
MILLONES DE
EUROS (€)

TOTAL EN
MILLONES DE
EUROS (€)
55,006
22,002

29,336
106,344



IETODOLOGIA DE COSTOS,VALORES LIMITES. CASO DE ESTUDIO

1. DATOS BASICOS DEL SISTEMA

Tabla 49.Superestructura del Eje Norte LLanero

2. COSTOS ESTIMADOS DE INVERSION DE ELEMENTOS DE SUPERESTRUCTURA DEL SISTEMA FERROVIARIO, ACTUALIZADOS AL ANOC 2008:

VIA FERREA SEGUN TIPOS DE RIELES

CODIGO Descripcion Unid.
2001 Riel tipo 54 Kg/m
2002 Riel tipo 60 Kg/m
2003 Riel tipo 71 Kg/m
APARATOS DE ViA
CODIGO Descripcién Unid.
2004 Desvio tg 0,11 a 0,13 (1:8 a 1:9) Unidad

2005 Cambio Interseccion Doble
190,11 a0,13(1:8a 1:9)

Desvio para velocidad elevada
tg 0,06 a 0,05 (1:16 a 1:20)

Unidad

2006 Unidad

Precio Unitario

Cantidades Precio Unitario  Precio Unitario Bolivares Fuertes

de Obra Euros (€) Dolar ($) (BSF)
0,000 0,000
2.205,40 0,485 0,733 1,677
0,000 0,000

SUBTOTAL EN MILLONES DE €

Precio Unitarlo

Cantidades Precio Unitario  Precio Unitario Bolivares Fuertes

de Obra Euros (€) Délar ($) (BsF)
520,00 0,061 0,092 0,197
0,000 0,000
0,000 0,000

SUBTOTAL EN MILLONES DE €

TOTAL EN MILLONES DE EUROS (€) DE
SUPERESTRUCTURA POR KILOMETRO DE ViA
FERREA

Metodologia para el Estimada de los Costos de Inversion de un Sistema Ferroviario

TOTAL EN
MILLONES DE
EUROS (€)

0,000
1.068,703

0,000
1.068,703

TOTAL EN
MILLONES DE
EUROS (€)

31,498
0,000

0,000
31,498

0,998

Vapitulo VI



METODOLOGIA DE COSTOS,VALORES LIMITES. CASO DE ESTUDIO Tabla 50. Sistema integral del Eje Norte LLanero

1. DATOS BASICOS DEL SISTEMA

Capitulo VI

2. COSTOS ESTIMADOS DE INVERSION DE ELEMENTOS DE SISTEMA INTEGRAL DEL SISTEMA FERROVIARIO, ACTUALIZADOS AL ANO 2008:

SUB- ESTACIONES DE TRACCION

Cantidades Precio Unitario  Precio Unitario Precio Unitario

ripcio i
CODIGO Descripcidn de Obra Euros (€) Délar (§) Bolivares Fuertes
(BsF)
tipo AC: 25 kV, 50Hz 0 60Hz 18,00 0,234 0,354 0,761
tipo AC: 15 kv, 16 2/3 Hz 0,000 0,000
tipo DC: 1.5kVo3 kv 0,000 0,000
SUBTOTAL EN MILLONES DE €
CATENARIA
. . Precio Unltario
. Cantidades Precio Unitario  Precio Unitarlo
CODIGO Descripcion de Obra Euros (€) Délar (§) Bolivares Fuertes
(BsF)
AC: 25KV, 50Hz 0 60Hz
Velocidad de disefio = 100 km/h
AC: 15kV, 16 2/3 Hz
Velocidad de disefio < 100 km/h
DC: 3kV
Velocidad de disefio < 100 km/h
DC:1,5kV
Velocidad de disefio <100 km/h
AC 25KV, 50Hz o 60Hz
Velocidad de disefio < 300 km/h
AC 15kV, 16 2/3 Hz
Velocidad de disefio <300 km/h
SUBTOTAL EN MILLONES DE €

CABLES PARA SENALIZACION Y TELECOMUNICACIONES

Cantidades Precfo Unitarie  Precio Unitario Precio Unitario

CODIGO Condiciones de Obra Euros (€) Délar ($) Bolivares Fuertes
(BsF)
Tréafico fiviano 0,000 0,000
Tréfico pesado 1.102,70 0,122 0,185 0,397
SUBTOTAL EN MILLONES DE €
CONEXION POR RADIO
. . Precio Unitario
. Cantidades Precio Unitario  Precio Unitario "
CODIGO Condiciones de Obra Euros (€) Délar ($) Bolivares Fuerte
(BsF)
Entre ef despachador y los trenes por
kilémetro de linea 0,028 0,060
Entre el despachador y los trenes por
unidad traccion 0,049 0,074 0,159
SUBTOTAL EN MILLONES DE €

SISTEMA AUTMATICOEN BL UE SIN CABLES

Precio Unitario

Cantidades Precio Unitario  Precio Unitario Bolivares Fuertes

CODIGO Condiciones Unid.

de Obra Euros (€) Délar ($) (BSF)
Por blogue de seccién usadaenuna  Bloque de
direccion Seccién 0,000 0,000
Por bloque de seccion usada en ambas  Bloque de
direcciénes (via simple o doble) Seccion 220,00 0,366 0,555 1,192
SUBTOTAL EN MILLONES DE €

Metodologia para el Estimado de los Costos de inversién de un Sistema Ferroviario

TOTALEN
MILLONES DE
EUROS (€)

4,209
0,000

0,000
4,209

TOTAL EN
MILLONES DE
EUROS (€)

TOTALEN
MILLONES DE
EUROS (€)

0,000

134,666
134,666

TOTAL EN
MILLONES DE
EUROS (€)

22,056

TOTAL EN
MILLONES DE
EUROS (€)

0,000

80,802

80,602



METODOLOGIA DE COSTOS VALORES LIMITES. CASO DE ESTUDIO

Tabla 51, Sistema Integral del Eje Norte LLanero

PUNTO REPETIDOR DE SENALES PROTECCI N AUTOMATICA DEL TREN ATP

Condiclones

* Por sefiat

* Por unidad traccion

SERAL D
Condiclones
Por blogue de seccion
Por unidad traccion
CRUCES A NIVEL
Descripcion

Con luz y sefiales acusticas

Con barreras propias automaticas en
via simple

Con barreras propias automaticas en
via doble

Con cuatro barreras automéaticas

Unidad

Unidad

Unidad

Unidad

Unidad

Precio Unitario

Cantidades  Precio Unitario  Precio Unitario Bolivares Fuertes
de Obra Euros (€) Dolar ($) (BsF)
0,037 0,055

SUBTOTAL EN MILLONES DE €

CON TRANSMI ION POR CIRCUITOD VIA PORCABLES POSTADOSEN  ViA

Precio Unitario

Cantidades Preclo Unltario  Precio Unitario Bolivares Fuerte
de Obra Euros (€) Délar ($) vares Fuertes
(BsF)
0,366
SUBTOTAL EN MILLONES DE €
Cantidades  Precio Unitario  Precio Unitario B::;‘:;gzﬁ?‘gs
de Obra Euros {€) Dolar ($) (BsF)
0,00 0,00
0,00 0,00
0,00 0,00

SUBTOTAL EN MILLONES DE €

TOTAL EN MILLONES DE EUROS (€) DE
SISTEMA INTEGRAL POR KILOMETRO DE ViA
FERREA

Metodologia para el Estimado de los Costos de Inversion de un Sistema Ferroviario

Capitulo VI

TOTAL EN
MILLONES DE
EUROS (€)

6,766

TOTAL EN
MILLONES DE
EUROS (€)

82,922

TOTAL EN
MILLONES DE
EUROS (€)

0,000

0,661



METODOLOGIA DE COSTOS,VALORES LIMITES. CASO DE ESTUDIO

1. DATOS BASICOS DEL SISTEMA

Tabla 52 Material Rodante y Estudics del Eje Norte LLanero

Capitulo Vi

2. COSTOS ESTIMADOS DE INVERSION DE ELEMENTOS DE MATERIAL RODANTE DEL SISTEMA FERROVIARIO, ACTUALIZADOS AL ANO 2008:

LOCOMOTORAS DIESEL NORTE-AMERICANAS

Descripcion

Eje de carga igual 0 menor que 23
toneladas metricas

LOCOMOTORAS ELECTRICAS

Descripcion

Locomiotoras

Locomotoras de maniobra

CHES DE PASAJEROS

CODIGO Descripeion

Coches de pasajeros
Coches de pasajeros de dobie piso
Coches de descanso/cama
Coche Dormitorios
Coche Dormitorios de doble piso

Coche Restaurante

VAGONES DE CARGA EUROPEOS

Descripcién

Vagon puertas corredizas
Vagon abierto
Vagon Planos

Vagon Tolva abierto

Vagon Tolva cubierto
Vagon Cubierto para el transporte de
bobinas matalicas

Vagones Cisternas para productos
petroliferos

Precio Unitario
Délar ($}

Precio Unitario
Bolivares Fuertes
(BsF)

SUBTOTAL EN MILLONES DE €

Preclo Unitario
Délar ($)

Precio Unitario
Bolivares Fuertes
(BsF)

SUBTOTAL EN MILLONES DE €

Precio Unitario
Délar ($)

Precio Unitario
Bolivares Fuertes
(BsF)

SUBTOTAL EN MILLONES DE €

Cantidades  Precio Unitario
de Obra Euros (€)
Cantidad, Precio Unitarl
de Obra Euros (€}
64.000,00
Cantidades Precio Unitario
de Obra Euros (€)
72,00
Cantidades Precio Unitario
de Obra Euros (€)

Vagén

Precio Unitario
Délar ($)

0,00

0,00

Precio Unitarlo
Bolivares Fuertes
(BsF)

0,00

0,00

SUBTOTAL EN MILLONES DE €

Metodologia para el Estimado de los Costos de Inversion de un Sistema Ferroviario

TOTALEN
MILLONES DE
EUROS (€)

0,000

TOTALEN
MILLONES DE
EUROS (€)

113,856

TOTAL EN
MILLONES DE
EUROS (€)

0,000

141,239

TOTAL EN
MILLONES DE
EUROS (€)

0,000
0,000
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METODOLOGIA DE COSTOS,VALORES LIMITES. CASO DE ESTUDIO

VAGONE ARGA NORTE-AMERICANOS

Vagones Cubiertos
Vagon Planos
Vagon Plano, servicio especial
Vagones Tolvas
Tolvas para carbon
Vagon Tolva ablerto
Vagon Tolva cubierto
Vagonas Cisternas

Portador de carros de dos nivelas

Vagon Cubierto para e transporte da
bobinas matélicas

PARA TRANSPORTE C

Vagones Planos para contenedores

Vagones Planos articulados para
contenedores, 32m.

Vagones para ai transporta de
ssmiremolques.

Vagoénas de Baja carga con 2 bogies de 4
ejes para &l ransporte de combinaciones
de semiremolque

Vagones ultrabajos con dos boggies con 5
ejes 0 con tres ejes con 4 ejes

Vagon plano norteamericano para et
transporte de 2 semiremolques.

Descripcién

Grua vial para manipulacion de
contengdores, ate

Grua ferroviaria para manipulacion de
contenedores, efc.

Grla Porta Contenedores Unidad
Contenedor ISC 20 '(6m) Unidad
Contenedor 1SO 40 (12m)

Caja Mobit (7m})

Caja Mobit (12m)

Semiremolque (70m3)

Vagon Bimodal Carretero Ferroviario

Estudlios

Cantidades  Precio Unitario

Tabta 53 Material Rodante y Estudios del Eje Norte LLanero

. Precio Unitario
Precio Unitario N
Détar {$) Bolivares Fuertes

de Obra (BsF)

Euros {€)

0,000

Precio Unitario

Pracio Unitario Bolivares Fuartes

Cantidades  Precio Unitario

de Obra Euros (€) Délar {$) (BeF)
Cantidades  Precio Unitario  Precio Unitario BZ‘;;‘:S‘;‘::’;ZS
de Cbra Euros {€) Dotar ($) photi
0,909
0,000

TOTAL EN MILLONES DE EUROS (€) DE
MATERIAL RODANTE POR KILOMETRO DE ViA
FERREA

Precio Unitario

Cantidades Precio Unitario  Precio Unitario

de Dbra Euros {€) Detar ($) B°""a(';:,f)"° tos
0,002
0,018

SUBTOTAL EN MiLLONES DE €

Metodologia para ei Estimado de los Costos de Inversidn de un Sistema Ferroviario

TOTAL EN
MILLONES DE
EUROS (€}

TOTALEN
MILLDNES DE
EUROS (€)

31,226

TOTAL EN
MILLONES DE
EURDS (€)

1,201

0,000

TOTAL EN
MILLONES DE
EUROS (€)

1278
12,791

Capituio VI



Capitulo VI: Aplicacion de la Metodologia para el Estimado de Costos de Inversion de un
Sistema Ferroviario a un Caso de Estudio.

PORCENTAJES ESTIMADOS DE INVERSION
PARA INFRAESTRUCTURA DEL EJE NORTE
LLANERO AL ANO 2008

034%
-0024%

04%

/ 14%
/ \ \
7% 0% S 14%

01% v 02%

o

u]

WPLATAFORMA FERROVIARIA EN TOGRAFIA DIFICIL
o

MPUENTES o

W BARRERAS ANTI-RUIDC

M CRUCE CON LA VIA FERREA

WESTACIONES

OTRAS ESTRUCTURAS Y EDIFICACIONES

Grafico 1. Porcentajes Estimados de Inversion para Infraestructura del Eje Norte Llanero al afio
2008

113
Metodologia para el Estimado de los Costos de Inversion de un Sistema Ferroviario



Capitulo VI: Aplicacion de la Metodologia para el Estimado de Costos de Inversion de un
Sistema Ferroviario a un Caso de Estudio.

PORCENTAJES ESTIMADOS PARA
SUPERESTRUCTURA DEL EJE NORTE LLANERO
AL ANO 2008

97.1%

02,9%

MW VIA FERREA (SEGUN TIPOS DE RIELES)

CAPARATOS DE VIA

Grafico 2.Porcentajes Estimados de Inversion para Superestructura del Eje Norte Llanero al afio
2008
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Sistema Ferroviario a un Caso de Estudio.

PORCENTAJES ESTIMADOS PARA SISTEMA
INTEGRAL DEL EJE NORTE LLANERO AL ANO
2008

4]
053,9% 018,8%

s
e

3,1%
0,6% |

DO,OOA) D11,5% 0,9% D11,20Al

B SUB- ESTACIONES DE TRACCION

OCATENARIA

O -LES PARASE

B CONEXION POR RADIO

i E o e o

B PUNTO REPETIDOR DE SENALES (PROTECCION AUTOMATICA DEL TREN, ATP)

O SERAL DE CABINA (ATC) CON TRANSMISION POR CIRCUITO DE VIA O POR CABLES APOSTADOS EN LA VIA

[JCRUCES A NIVEL

Grafico 3. Porcentajes Estimados de Inversion para Sistema Integral del Eje Norte Llanero al afio
2008
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Capitulo Vi: Aplicacion de la Metodologia para el Estimado de Costos de Inversién de un
Sistema Ferroviario a un Caso de Estudio.

PORCENTAJES ESTIMADOS PARA
MATERIAL RODANTE DEL EJE NORTE

LLANERO AL ANO 2008
047,7%
[138,4%
J
0,0% — | T m0,0%
02,0% 1,4%
10,5%

W LOCOMOTORAS DIESEL NORTE-AMERICANAS
O LOCOMOTORAS ELECTRICAS

OCOCHES DE PASAJE:

M VAGONES DE CARGA EUROPEQS

B VAGONES DE CARGA NORTE-AMEKIC/
BEQUIPO PARA TRANSPORTE . IBINATD

OOTROS EQUIPOS

Grafico 4. Porcentajes Estimados de Inversién para Material Rodante del Eje Norte Llanero al afio
2008
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.

- Capitulo VI: Aplicacion de la Metodologia para el Estimado de Costos de Inversion de un
Sistema Ferroviario a un Caso de Estudio.

PORCENTAJES ESTIMADOS PARA
INVERSION TOTAL DEL EJE NORTE
LLANERO AL ANO 2008

- 80,1%
/

/

03,0% 24% 0579 08,8%
) (1]

M Porcentaje total de Inversién para Infraestructura (%)

@ Porcentaje total de Inversion para Materia! Rodaiis
[0 Porcentaje de Inversion en Proyecto (%)

Grafico 5. Porcentajes Estimados para Inversion Total del Eje Norte Llanero al afio 2008
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B Capitulo VI: Aplicacién de la Metodologia para el Estimado de Costos de Inversion de un
Sistema Ferroviario a un Caso de Estudio.

6.3. Analisis de resultados:

Al aplicar la metodologia para el estimado de costos de inversion  del
sistema Ferroviario en el Eje Norte Llanero se llego a un costo total de inversiéon y
a un porcentaje que representa cada componente ferroviario sobre la inversion
total. Se obtuvo un costo total por el orden los 12.500 millones de Euros vy un
costo estimado total de inversion por Kildmetro de Via Férrea de 11 millones de

euros/km.

Con los porcentajes de cada componente sobre la inversion total se puede
apreciar el grupo de elementos que tiene mayor peso en los costos de inversion
de un sistema ferroviario, para el caso de estudio elegido y con los datos reales y
supuestos, el eje norte llanero tiene un 80,1% sobre el total de inversién en
Infraestructura, seguido por un 9% correspondiente a elementos Superestructuras.
Observandose que la Infraestructura y Superestructura de la Via férrea componen
la mayor parte de los costos de Inversion a realizarse.

Los costos de inversibn que se obtienen de la aplicacion del caso de
estudio son 6rdenes de magnitud de la inversion total que se debe hacer para el
desarrollo de La linea de Eje Norte Llanero, con las caracteristicas planteadas. Y
no corresponden a un valor de costo total definitivo para la firma de un contrato.
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Conclusiones y Recomendaciones

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

La elaboracion de la metodologia de costos se basé en la recopilacién,
organizacioén y proceso de elementos que conforman los costos de un sistema
ferroviario, a través de la metodologia se aplicé un conjunto de técnicas que

permiten conocer ordenes de magnitud de costos de un proyecto.

El estimar los costos de inversion de un sistema ferroviario en la fase de
planificaciébn nos permite elaborar cronogramas de inversion, referencias de obras

y presupuestos de ejecucion de los sistemas ferroviarios.

La metodologfa nos permitié identificar los componentes de costos de un
sistema ferroviario, estimar los costos de infraestructura, superestructura asi como

también los costos del sistema integral y material rodante.

La metodologia desarrollada es abierta a fin de que la misma pueda ser
actualizada y mejorada.

La metodologia para el Estimado de los Costos. de Inversiéon de un Sistema
Ferroviario es una herramienta Util para el Ingeniero, que le permite conocer de
manera practica y resumida 6rdenes de magnitud de la inversién a realizar en un
proyecto ferroviario. Y ademas, necesita del criterio y experiencia del ingeniero
para seleccionar de manera correcta los costos a utilizar, acercandose lo mejor

posible, segtn los requerimientos del proyecto.

Esta metodologia constituye una base para poder seguir profundizando a
futuro en otras tesis orientadas a la estimacion de costos en otras fases de los
proyectos ferroviarios, por lo cual se recomienda seguir investigando en esta area.
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