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1. INTRODUCCION

Como parte de una de las lineas de accién que lleva adelante el Observatorio Logistico del Programa
de Desarrollo Logistico del Ministerio de Transportes y Telecomunicaciones, relacionada con el
establecimiento de metodologias estandar que permitan definir pardmetros de medicién de los
diferentes modos de transporte, se ha desarrollado un trabajo colaborativo entre el Programa de
Desarrollo Logistico y las empresas ferroviarias nacionales!, relacionada con adoptar una
metodologia analitica homogénea para el calculo referencial de la capacidad tedrica del trafico de
trenes de carga®.

Es asi como, utilizando una férmula matemadtica o expresion algebraica, es posible obtener
directamente capacidades tedricas, pudiendo comparar distintas opciones de solucién de aumento
de capacidad sélo modificando las variables que la componen. Asi, es posible orientar esta
metodologia a ser utilizada para la exploracion de ideas o evaluaciones iniciales de alternativas de
crecimiento de trafico ferroviario, incluyendo estudios de perfil o prefactibilidad, facilitando por
ejemplo, determinar beneficios y costos asociados a estas modificaciones.

Un mayor nivel de profundidad de analisis, que incluya disponer de capacidad de terminales en
origen o destino, itinerarios, u otros aspectos de infraestructura u operacién ferroviaria, requerira
de modelos de célculo de capacidad més complejos?, principalmente relacionados con software de
simulacion dindmica de operaciones, como por ejemplo Opentrack?. Con la finalidad de que esta
metodologia pueda ser utilizada tanto por las empresas ferroviarias como por otros actores de la
cadena logistica, como puertos y generadores de carga, en este documento se incluyen ejemplos de
supuestos, variables y aspectos especificos que permiten entender esta herramienta metodoldgica.

1Esta metodologia fue presentada a todas las empresas ferroviarias como parte de los trabajos desarrollados por la
denominada “Mesa Técnica Nacional”, instancia colaborativa liderada por el Departamento de Transporte Terrestre de la
Coordinacién de Desarrollo Logistico del Ministerio de Transportes y Telecomunicaciones.

2G. Longo, R. Stok. Estimation of railway capacity using stochastic differential equations. Capacidad tedrica: es el nimero
maximo de trenes que podrian operar sobre la ruta en condiciones ideales, durante un intervalo de tiempo dado. Las
condiciones ideales, generadas matematicamente, dispone para la evaluacion trenes idénticos, espaciados uniformemente,
que funcionan permanentemente a la minima distancia temporal posible entre ellos, definiendo un limite superior de
capacidad que, es tedrica, porque no es posible ejecutar esa circulacion de trenes en la realidad. A partir de estimar
capacidad tedrica es posible estimar por ejemplo capacidades practicas mediante la inclusion de margenes de regularidad
o definiendo un porcentaje de la capacidad tedrica analizada. Disponible en:
https://www.openstarts.units.it/bitstream/10077/2753/1/STOK_thesis_EN.pdf

3Ademas de las metodologias analiticas, estan las metodologias de simulacién y las metodologias de optimizacion de trafico
ferroviario.

4OpenTrack puede: Determinar necesidades de infraestructura ferroviaria analizando capacidad de infraestructura y
estaciones; Estudios de reservas de material rodante; Construccion de horarios, analizar la solidez de los horarios
(simulaciones simples o multiples, Simulacién “Monte — Carlo”; Analisis de varios sistemas de sefiales, como el sistema de
cantones discretos, cantones cortos, LZB, ETCS, nivel 1, ETCS nivel 2, ETCS nivel 3 (cantones mdviles) o el ERTMS; Analizar
los efectos de fallos del sistema (como fallos de infraestructura o de trenes) y retrasos; Calcular el consumo de potencia
necesario para los servicios ferroviarios; Simulacion de sistemas de levitacion magnética (como el Transrapid). Disponible
en: http://www.opentrack.ch/opentrack/opentrack_s/opentrack_s.html



2. OBIJETIVO

El objetivo de este documento es establecer una metodologia de calculo referencial de la capacidad
de trafico de un tramo ferroviario en simple via, infraestructura en la que deben circular en forma
segura trenes en ambos sentidos, operacidn que sdélo es posible realizar en forma segura a partir de
coordinaciones y elementos especificos de sefalizacion y desvios de cruzamiento ferroviarios.

Esta metodologia permite estandarizar y homogeneizar variables generales que determinan la
circulacidon de trenes, definiendo ciertos supuestos y aproximaciones asociadas a factores de
correccion. Estos facctores dependen de las condiciones de operacidn y se asocian a la velocidad de
disefio de la via (utiliza sélo el 67%) y al tiempo requerido para maniobras entre desvios de
cruzamiento (0,17 [h] para ingresar, esperar y retomar la via principal), siendo aplicable al desarrollo
de nuevas vias o la ampliacién de tramos ferroviarios existentes.

En este sentido, existiendo otras metodologias disponibles con enfoques y herramientas de
caracteristicas similares® y dada su facilidad de uso e composicién, se considerd importante
presentar esta forma de analizar capacidad ferroviaria a través de dicha metodologia como una
alternativa para abordar el problema de la falta de oferta de infraestructura ferroviaria necesaria
para el crecimiento del transporte de carga en tren, por ejemplo, en sectores de redes ferroviarias
del norte del pais, u otras vias que deben compartir infraestructura con servicios ferroviarios de
pasajeros.

Es asi como, el presente documento utilizara un modelo paramétrico desarrollado por la United
States Railroad Administration (USRA)®, el que permite identificar los tramos de via en los que se
encuentra la mayor restriccién de capacidad (cuello de botella), distinguiendo aquellos puntos
donde se requiera un analisis con un mayor nivel de detalle y asi poder anticipar necesidades de
inversion.

El modelo, ademas de aportar un enfoque simplificado al cdlculo de la capacidad de trafico (C),
estimado a partir de la disponibilidad de la via, el tiempo de viaje en el tramo analizado (T), y la
eficiencia operativa de la linea (F), su utilizacién es posible asemejarla al patron de operaciones
actual en la red ferroviaria nacional, en el sentido de poder adecuar los supuestos que la componen
a una estructura de horarios y rutas existente.

SPouryousef Hamed, Lautala Pasi, White Thomas. Railroad capacity tools and methodologies in the U.S. and Europe. (2015).
Las diferencias de configuracién entre los sistemas ferroviarios europeos y estadounidenses pueden dar lugar a diferentes
metodologias, técnicas y herramientas para medir y evaluar los niveles de capacidad. Hay corredores de alta utilizacion en
Europa donde los servicios de pasajeros interurbanos, pasajeros, carga e incluso pasajeros de alta velocidad operan en vias
compartidas, y todos los movimientos del tren siguen su horario predefinido en horarios diarios altamente estructurados
que pueden planificarse con un afio completo de anticipacion. Disponible en:
https://link.springer.com/content/pdf/10.1007/s40534-015-0069-z.pdf

bRegistros de la Asociacion de Ferrocarriles de EE. UU. [USRA]. Enero de 1974. Disponible en:
https://www.archives.gov/research/guide-fed-records/groups/464.html



3. ALCANCE DE LA METODOLOGIA

Genéricamente la capacidad del trafico ferroviario obtenido a partir de la metodologia presentada
en este documento, entrega una aproximacién de la capacidad disponible de un tramo especifico
de via férrea, de acuerdo con sus caracteristicas y a ciertos supuestos operacionales predefinidos,
pudiendo para la evaluacién, utilizar otros supuestos u otras aproximaciones que sean consideradas
mas adecuadas. Es importante precisar que la metodologia propuesta sélo considera medir
capacidad ferroviaria en via simple y en plena via, sin incluir la capacidad que pudiesen tener
terminales ferroviarios en sus extremos, incluyendo sistemas de transferencia y tipologias
especificas de carga (contendores, concentrados de cobre, etc.), o espacios destinados a maniobras,
estacionamiento, fraccionamiento y armado de trenes.

4. CONSIDERACIONES PREVIAS

En primer término, es importante precisar que el concepto de “Capacidad Ferroviaria” analizado en
este documento esta referido a:

A. Cantidad de trenes que pueden circular en un tramo determinado de via férrea, dentro de
un periodo de tiempo, por dia y sentido, bajo determinadas condiciones de explotacidon.’

Los factores que intervienen en la definiciéon de ésta metodologia, son los siguientes:

a. Disponibilidad de Uso de Via Férrea: Cantidad de horas efectivas (horas disponibles) al dia

en que la via férrea se encuentra disponible para la circulacién de trenes de carga. Se
excluyen las horas destinadas al mantenimiento, circulacidn de trenes de pasajeros u otras
disrupciones del servicio. Se recomienda utilizar el promedio de horas efectivas
identificadas en los ultimos 12 meses. Disponibilidad de uso de via férrea es distinto al
tiempo de recorrido de un tren, siendo este Ultimo el tiempo que transcurre entre que un
tren inicia su trayecto y llega a su destino final, incluyendo todas las paradas realizadas. Si
la distancia recorrida se divide entre el tiempo de recorrido, se obtiene la velocidad
comercial del tren.

b. Velocidad promedio de circulacién [km/h]: Velocidad promedio definida para la circulacién

de los trenes en el tramo de via analizado. Sibien la velocidad de circulacién dependera del
tipo de tren y sus caracteristicas (por ejemplo, su longitud), la principal caracteristica técnica
que define su velocidad maxima estd establecida en el disefio de la via férrea.? La siguiente
Tabla resume la clasificacidn segun velocidad maxima admisible de operaciéon y tipo de tren
(carga o pasajero), definida para la red de la Empresa de Los Ferrocarriles del Estado (EFE).

7Ibid.
8la velocidad maxima de operacidn serd establecida segln sean las condiciones de la via férrea, su rendimiento y el sistema
de proteccion definido para el tren.
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Tabla 1: Velocidad Mdxima Admisible
Velocidad Maxima Admisible Velocidad Maxima Admisible

CLASE DE ViA
Tren de Carga [km/hr] Tren de Pasajeros [km/hr]

Clase A 20 30

Clase B 40 50

Clase C 65 100

Clase D 100 130

Clase E 130 160

Clase F 160 180

Fuente: EFE. Norma Técnica Construccion de Via Férrea. NT — 01- 01-01 (2006).

c. Sistema de movilizacién: Sistema que permite gestionar la circulacién de un tren por la via

férrea, a través de asignaciones de espacio-tiempo, manteniendo una distancia entre ellos
y controlando el riesgo inherente que existe al utilizar una via férrea de forma eficiente®.
Destaca el Control de Trafico Centralizado (CTC) y la Autorizacién Uso de Via (AUV), entre
otros. (Ver Anexo N°2)

d. Cantidad de vias férreas: NUmero de vias disponible para la circulacién de trenes. En

general se habla de simple via cuando se trata de una via férrea, o doble via cuando las vias
férreas disponibles son dos. El principal determinante de la capacidad de una linea
ferroviaria es la cantidad de vias disponibles, sin embargo, su incremento en la capacidad
de una determinada ruta no es lineal segiin aumente el nimero de vias. Pasar de via simple
a doble via de forma general cuadriplica la capacidad, pero una linea con cuatro vias sélo
afiade un 50% de capacidad sobre la disponible con una doble via?®.

°En general los sistemas de sefializacidon son fijos o moviles. Los fijos se basan en dividir una linea en varias secciones
(denominadas “blocks”), en el cual si bien no es posible saber la posicion exacta de un tren, si se conoce la seccién concreta
en la que estd situado, por lo que la separacion entre trenes se mantiene garantizando que cada seccién de la via esté
ocupada por un Unico tren, siendo sus parametros fundamentales la longitud de las secciones, velocidades y longitudes de
los trenes. En los sistemas moviles, la posicion exacta de un tren es conocida en todo momento, permitiendo un mejor
ajuste de las distancias minimas entre trenes.

10 La construccion de una segunda via no elimina el principal cuello de botella que son las estaciones, pudiendo lograr
incrementos significativos de capacidad construyendo desvios ferroviarios.



Figura 1 Esquemas de via simple y via doble
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Fuente: Manual Integral de vias Nuevo Central Argentino S.A. Cota Referencial.

e. Numero de desvios o estaciones de cruzamiento: Cantidad de desvios o estaciones con los

que cuenta el tramo ferroviario analizado (para el caso de una via simple) y que permiten
realizar el cruzamiento de trenes. Los desvios, ademas de permitir la posibilidad de facilitar
cruces de trenes que circulen en sentidos opuestos, también permiten realizar
adelantamientos de trenes que circulan en el mismo sentido™®.

Figura 2 Esquema de Desavio de Cruzamiento

Desvio de Cruzamiento

S
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Fuente: Elaboracién Propia

En general, ninguna operacidn ferroviaria se planifica para ser utilizada al 100% de la capacidad de
diseio de la via, ya que la capacidad tedrica supone operaciones ferroviarias perfectas, con llegadas

IManual de Operacion Sistema Control Trafico Centralizado, Empresa de los Ferrocarriles del Estado, 2017. En general los
cruzamientos se hacen de acuerdo a las facilidades y restricciones propias del sistema. En simple via, cuando en un
cruzamiento participen un tren de pasajeros y un tren de carga, de preferencia debe ingresar a la recta el tren de pasajeros
y el tren de carga a un desvio. Disponible en: http://www.efe.cl/files/4690. Manual Integral de vias Nuevo Central Argentino
S.A. La via principal recibe el nombre de Via Directay la otra de Via Desviada. Un desvio consta de los siguientes elementos
contando desde el origen comun de las dos vias: El Cambio: Es donde se separan, dos a dos, los 4 rieles de las 2 vias; Los
Rieles Intercalarios: Conectan dicho cambio con el cruzamiento. El Cruzamiento: Es donde se materializa el corte del riel
derecho (izquierdo) de la via directa con el riel izquierdo (derecho) de la via desviada.


http://www.efe.cl/files/4690

de trenes en intervalos constantes y no permite fluctuaciones en el trafico y otros factores que
interrumpen las operaciones normales que causan variaciones en el sistema.

Por su parte, para obtener la cantidad de carga que es posible transportar, ademas de definir la
tipologia de carga a movilizar, se deben considerar tres factores (3) adicionales:

e Llargo de los trenes [m]: Longitud de los trenes que circulan en la via, la cual estd

generalmente restringida para el caso de via simple, al largo de los desvios de cruzamiento
emplazados en plena via o estaciones ferroviarias.

e Capacidad total de los trenes [ton]: Peso neto maximo que puede llevar un tren de acuerdo
a la tipologia de carga transportada, cantidad de carros, sus caracteristicas y la capacidad
de arrastre y frenado de las locomotoras.

e Peso por eje permitido por la infraestructura [ton]: Cantidad de toneladas solicitada por la

carga puntual en dos ruedas (un eje) del material rodante que es capaz de soportar la
infraestructura ferroviaria (via, puentesy obras de arte). Respecto al maximo de carga bruta
tedrica que soporta la via, la Empresa de los Ferrocarriles del Estado define la clasificacién
gue resume la siguiente Tabla.

Tabla 2: Clasificacion de Carga Bruta Tedrica - EFE
CARGA BRUTA TEORICA DIARIA

CATEGORIA DE VIiA [TON]

1 130.000 < Tt

2 80.000 < Tt < 130.000
3 40.000 < Tt < 80.000
4A 30.000 < Tt < 40.000
4B 20.000 < Tt < 30.000
5 5.000 < Tt < 20.000

6 1.500 < Tt < 5.000

7 Tt <1.500

Fuente: EFE. Norma Técnica Construccion de Via Férrea. (2006).

5. FORMULACION DE LA METODOLOGIA

La metodologia propuesta utilizd como referencia un modelo paramétrico desarrollado por la
United States Railroad Administration (USRA) y la Consolidated Rail Corporation (Conrail)!2. El

12Creada en la década de los setenta, Conrail es un acronimo basado en el nombre legal de la Consolidated Rail Corporation,
antigua empresa de ferrocarriles de carga de propiedad del gobierno de EE.UU. Disponible en
https://www.conrail.com/history/



modelo, representa el rendimiento de un sistema a nivel macro que permite ajustar parametros y
evaluar su impacto de manera sencilla, sin necesidad de un analisis de micro simulacién.

5.1. Metodologia USRA

La metodologia desarrollada por USRA esta basada en la experiencia practica de empresas de
ferrocarriles de EE.UU. y considera una situacién de largo plazo para una operacion ferroviaria
promedio real con fricciones y contingencias propias!®, definiendo para ello los siguientes
supuestos:

1. Enun tramo ferroviario en doble via pueden circular trenes en sentido contrario sin peligro de
colisionar entre ellos cada 30 [min] por sentido de trafico. En promedio, cada dia hay 16 horas
disponibles para la circulacidn de trenes (ver supuesto 3), lo que significa que operan 32 trenes
dia por sentido, es decir 64 trenes dia. Cuando el tramo no dispone de sefializacion (AUV?®) o
tiene sefializacion automatica (ABS*®), el modelo se ajusta al 80% (25,6 trenes por sentido) y al
90% (28,8 trenes por sentido), respectivamente.

Figura 3 Esquema Operacion Doble Via
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Fuente: Elaboracién Propia.

2. Para un tramo ferroviario de simple via, ademas de la variable Disponibilidad de Via (tiempo
“efectivo” en cual el tren de se moviliza en la via férrea), el modelo agrega la variable tiempo
de desplazamiento promedio del tren entre desvios (T) y factores de eficiencia del sistema de
sefializacion utilizado.

BMelody, Khadem Sameni. Railway Track Capacity: Measuring and Managing. (2012). El modelo de capacidad paramétrica
proporciona una comprension medible de la capacidad tedrica, pudiendo a través del analisis identificar la capacidad
practica, utilizada y disponible. Estos modelos usan algunos parametros de infraestructura y operacion ferroviaria para
describir y analizar capacidad. Disponible en:
https://backend.orbit.dtu.dk/ws/portalfiles/portal/52586686/Railway_Track_Capacity_Final_Thesis.pdf

WorleyParson Resources & Energy. Empresa Portuaria San Antonio Intermodal Corridor Study. Final Report (2015).
Princeton, NJ 08540 USA.

15 Autorizacién de Uso de Via (AUV). Movilizacion de Tréfico de trenes basado en comunicacién radial o algun sistema de

comunicacion directa con el maquinista.

16Sefial de Bloqueo Automatico (ABS), proporcionan sefiales automaticas que protegen trenes que circulan en la misma
direccion, los que pueden circular de manera segura tan cerca como lo permitan las sefiales.
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3. El modelo reserva 8 [hrs] por dia como tiempo de inspeccién, mantenimiento, fluctuaciones de
trafico, etc. Esto no implica cerrar las operaciones ferroviarias todos los dias durante 8 [hrs]-
siendo este tiempo un promedio diario.

5.2. Metodologia Propuesta

Atendida la realidad operacional generalizada de la red ferroviaria nacional, la siguiente
metodologia responde al analisis de capacidad tedrica de trafico ferroviario, orientado a la
explotacién y aprovechamiento razonablemente seguro de una infraestructura en simple via (una
via férrea). La estructura del modelo que propone la siguiente metodologia, incluird el desarrollo
conceptual de tres variables fundamentales (3), que componen la férmula de célculo, estas son:

4. Disponibilidad de uso de via férrea por dia para trenes de carga;

5. Tiempo requerido para maniobras entre desvios de cruzamiento (block absoluto o un cantén?’),
Y,

6. Factor de eficiencia del sistema de movilizacién de trenes.

Es asi como, la formula general del modelo para determinar la capacidad de trafico de trenes en una
via férrea es la siguiente:

Dénde:

e C=Cantidad de trenes que pueden circular en un tramo dado por dia y sentido,

) o tren
(Capacidad de tréfico), expresada en [—]
dia—sentido
e D = Disponibilidad de uso de la via férrea. Esta asociada a las horas efectivas al dia en que

la via se encuentra disponible para la circulacion de trenes de carga, expresada en
et
dia —sentido]’

h h
b =24 [dia — sentido] —-m [dia — sentido

(2]

m = horas destinadas a mantenimiento, circulacién de trenes de pasajeros u otras
disrupciones del servicio. Se recomienda utilizar el promedio de horas efectivas utilizadas
en los ultimos 12 meses.

17Reglamento de Tréfico Ferroviario (RTF). Empresa de los ferrocarriles del Estado (2017). Block Absoluto: Espacio de plena
via que cuenta con la autorizacion de ocupacién por un solo tren o faena sujeto a cualquier condicién de despacho.
Concepto utilizado en el sistema CTC, que corresponde al espacio de plena via constituido por un solo circuito y que se
encuentra comprendido entre dos Sefiales de Entrada de estaciones contiguas cuando no existen Sefiales de Seguimiento.
Cuando existen Sefiales de Seguimiento, el Cantdn se considera como el espacio comprendido entre dos sefiales principales
en el sentido de la marcha. Disponible en: http://www.efe.cl/files/6217
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e T =Tiempo requerido para maniobras entre desvios de cruzamiento. Es el tiempo utilizado
por el tren para el desplazamiento en un tramo de via segun disponga o no de desvios de

h
cruzamiento, expresados en [— .
tren

e F = Factor de eficiencia del sistema de movilizacién utilizado. “F” es un ponderador que
asume un 100% si el sistema de movilizacién es automatico o con Control de Tréfico
Centralizado (1,00), disminuyendo en cierto porcentaje segun el sistema disminuya la
cantidad de trenes movilizados.

Una vez identificadas variables, sus conceptos y magnitudes que conforman la férmula general, es
necesario precisar dos condiciones que surgen de las caracteristicas propias de la infraestructura
ferroviaria del tramo en simple via que requiere ser analizado: a) la existencia de desvios de
cruzamiento, condicidon que requerird medir la variable “T”tiempo requerido para maniobras entre
desvios de cruzamiento. Las férmulas son las siguientes:

A. VALOR de (T) Tramo Ferroviario sin Desvio de Cruzamiento.

Dénde:

e L=Llongitud del Tramo analizado, expresada en [Km]
e Vp = Velocidad Promedio de Circulacidn. Sera la velocidad de disefo del tramo ferroviario

K
analizado * 0,67, expresada en [Tm]

- Para este caso, el tiempo de viaje dependerd sélo de la longitud del tramo ferroviario
analizado, siendo ésta la velocidad promedio de circulacién del tren, incluyendo el tiempo
que pueda necesitar para entrar o salir del terminal de destino u origen respectivamente.

- La velocidad promedio considerard las restricciones operativas del tramo ferroviario
analizado incluyendo, por ejemplo, aquellas asociadas a caracteristicas geograficas que
pudieran influir en una determinada velocidad como pendientes pronunciadas o curvas
sucesivas que disminuyan la velocidad de circulaciéon de los trenes. La metodologia
propuesta aplica al igual que USRA un factor de 67% (0,67) a la velocidad de diseio (Vp), no
obstante, se recomienda utilizar la velocidad promedio utilizada por los trenes que circulan
en tramo analizado en los ultimos 12 meses.

B. VALOR de (T) Tramo Ferroviario con Desvio (s) de Cruzamiento (s):

[m] +tc [4]

Dénde:

e L=Longitud del tramo analizado, expresada en [Km|]
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e d = Cantidad de desvios o estaciones de cruzamiento

Km
e Vp = Velocidad de disefio * 0,67 en el tramo analizado, expresada en [T]

e tc=Tiempo de maniobras entre desvios de cruzamiento, expresado en [h] = 0,17 [h] = 10
[min]

- Eltiempo de viaje dependerd de la longitud del tramo ferroviario analizado, la cantidad de
desvios de cruzamiento, la velocidad promedio de circulacién del tren y el tiempo de
maniobras entre desvios de cruzamiento.

Establecidas las distintas variables que conforma el analisis, la metodologia considera que el tramo
ferroviario analizado sea dividido en uno o mas sub - tramos de menor longitud, definidos por
disponer de alguna caracteristica que los haga identificables como, por ejemplo, si el sub - tramo
une dos estaciones ferroviarias, la existencia de condiciones geograficas o de geometria similares,
su longitud, o si cuentan o no con desvios de cruzamiento en plena via o en estaciones, etc. Una vez
identificados los subtramos del tramo ferroviarios total, estos se analizardn en forma separada
calculando para cada uno de ellos su capacidad de trafico ferroviario, siendo el sub — tramo que
posea la menor capacidad, el que definird la capacidad maxima del tramo en estudio.

6. CONSIDERACIONES METODOLOGICAS

Para un mayor entendimiento de los factores de correcciéon dependientes de las condiciones de
operacién de cada empresa ferroviaria utilizados por la metodologia, se resumen algunos aspectos
conceptuales considerados importantes.

e Factor de eficiencia del sistema de movilizacién (F).

Debido a los diferentes niveles de eficiencia que poseen los sistemas de movilizacién®é, el
modelo aplica un factor de eficiencia que varia desde un sistema automatico como el
Control de Trafico Centralizado (CTC) con o sin Proteccion Automatica de Tren (ATP),
asignandole un 100% de eficiencia (1,00), o no automatico como Autorizacién Uso de Via
(AUV), fijando para este ultimo caso un 50% de eficiencia (0,50).

Si bien la USRA determind ciertos valores para su red ferroviaria (EE.UU)'°, en el caso de
Chile, de acuerdo a la experiencia alcanzada con estos sistemas en la Empresa de los
Ferrocarriles del Estado (cuya nomenclatura se explica en el Anexo N° 2), se definieron los
factores incluidos en la siguiente Tabla.

8|bid. Sistema de Movilizacién: Equipamiento, personas, procedimientos e instalaciones destinado a administrar la
movilizacion de trenes en forma eficiente y segura. El anexo N°1 resume estos sistemas de movilizacion de trenes.

190p. Cit. WorleyParson Resources & Energy. (2015). Para los distintos sistemas de movilizacién de EE.UU. establecid
factores diferenciados para cambio manual o automatico, definiendo para el Sistema PTC (Positive Train Control) un factor
1,0 para ambos; para el Sistema TCS / CTC (Centralized Traffic Control) un factor 1,0 para ambos; para el Sistema ABS
(Automatic Block Signaling) 0,85 y 0,9 respectivamente, y para el Sistema DTC (Direct Traffic Control), un factor de 0,5y 0,8
respectivamente.

11



Tabla 3: Factores de Eficiencia por Sistema de Movilizacion

SISTEMA DE MOVILIZACION FACTOR
. . 1,00
Control de Trafico Centralizado (CTC)
. - S 1,00
Sistema Sefializado Eléctrico (SSE)
Sistema Senalizado Eléctrico con 0,90
Baston (SSE+B)
Sistema de Bastdn (SB) 0,85
0,50

Autorizacion Uso de Via (AUV)

Fuente: Metodologia USRA y EFE.

Para el caso de infraestructura con doble via, dado que no existen desvios al no ser necesario
realizar cruzamiento de trenes, es fundamental identificar el intervalo de despacho de
trenes, el que se entiende como el tiempo que corresponde al tiempo que demora un tren
en recorrer un block o cantén dejando via libre para el convoy que circula en sentido
contrario. Por ejemplo, USRA considera que el intervalo de despacho de trenes en doble via
con Sistema de Control de Tréfico Centralizado es de 30 minutos (frecuencia de 2 [tren/h]).
Sin embargo, en Chile existen casos donde este tiempo es menor, siendo un ejemplo de ello
el caso del servicio de transporte de ferroviario de pasajeros Biotrén que une Coronel y
Concepcidn, donde los trenes son despachados cada 15 [min], equivalente a 4 [tren/h].

Tiempo requerido para maniobras entre desvios de cruzamiento:

Al igual que USRA, la metodologia propuesta considera que el tiempo requerido para
maniobra entre desvios, que implica ingresar, esperar a que el tren que circula en sentido
contrario utilice la via principal y retomar el recorrido utilizard un promedio de 10 [min] o
0,17 [h] para todas las situaciones. Si esta operacion en la realidad varia segun sistema
operativo de cada empresa ferroviaria, por la naturaleza del modelo, se definié que los
tramos libres en plena via y entre desvios analizados no fueran inferiores a 7 [Km] o 3 [Km]
respectivamente, dado que, en longitudes menores los tiempos de operacion en desvios de
cruzamiento, el resultado se distorsiona®.

La siguiente Figura 5, grafica la situacion que mide el modelo ante la existencia de un desvio
de cruzamiento.

20En |a Red EFE con sistema de movilizacion AUV o sistema baston (SB) la empresa sugiere que este tiempo sea de 10
minutos, sin embargo, para el caso del Ferrocarril Antofagasta - Bolivia (FCAB), la empresa propone utilizar 17 minutos (12
minutos para entrar y 5 minutos para salir).
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Figura 4 Esquema Operativo de un Desvio de Cruzamiento

A o C

B

000 000 86 B0 66 G006 00065 60060 60

B

Fuente: Elaboracién Propia

7. EJEMPLO DE APLICACION

Con el objetivo de ampliar el analisis e ilustrar la metodologia, se desarrollard un ejemplo basado
en el andlisis de capacidad ferroviaria de un tramo ferroviario hipotético “A — E”, a partir del cual,
modificando sus variables, se construiran 5 ejemplos, a partir de los cuales se podra observar cémo
la capacidad ferroviaria varia frente a distintas posibilidades de solucidn, ya sea modificando la
infraestructura u operacidn ferroviaria.

El tramo ferroviario hipotético que une los puntos “A - E”, en simple via, tendra una extension de
100 [km], dividido en 4 Sub — Tramos, todos con sistema de movilizacion AUV, por lo que el
porcentaje de disminuciéon de capacidad correspondiente sera del 50% (0,5 de acuerdo a lo
establecido en la Tabla 3), ademas, considerard que el tiempo de maniobras entre desvios de
cruzamiento alcanza a 10 minutos (0,17 horas).

A. EJEMPLO 1.
- lascaracteristicas estructurales definidas para el Ejemplo 1 se resumen en la siguiente Tabla
4y Figura 6:
Tabla 4: Caracteristicas de los Sub - Tramos — Ejemplo 1
D L \'} d F
Tramo Disponibilidad de Longitud Velocidad N° de Desvios Sistema
Via [h/dia- Tramo Diseiio de de
sentido] [km] [km/h] Cruzamiento Movilizaciéon
A-B 10 25,0 40 2 AUV
B-C 10 28,0 30 0 AUV
C-D 10 32,0 30 1 AUV
D-E 10 15,0 20 0 AUV

Fuente: Elaboracién Propia.
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Figura 5 Grdfica Sub — Tramos - Ejemplo 1

| 100,0 | | 85,0 | 53.0 25,0
| [\ | [\
AUV AUV ‘ AUV ‘ AUV
o] LAl
Fuente: Elaboracion Propia
Las féormulas que se utilizan son las siguientes:
c=(0)r 1
=|—] *
=)+ F 1]
s [
Sin Desvio = Vp [3]
de
Cruzamiento
T=
AU
Con Desvio “lypd+1) ¢ [
de

Cruzamiento

A modo de ejemplo, se calculara la capacidad ferroviaria del Sub — Tamo Alameda — Talagante.

e Sub Tramo Alameda - Talagante
- [ 25,0
4050672 +1)

T = [25’0] +0,17
~180,4 ’

+ 0,17

T =1[031]+017 ; T=0,48

c=(;T"8)*0,5; C =104

El nimero de trenes que tedricamente podrian circular en el Sub — Tramo Alameda — Malloco
alcanza a 10 [trenes / dia - sentido]. La siguiente Tabla, resume los valores que resultan a partir de
la aplicacidn de la férmula general de calculo para cada Sub — Tramo analizado.
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Tabla 5: Resultados Ejemplo de Aplicacion — Ejemplo 1

D C
T F -
Tramo [h/dia- [tren/dia
i [h/tren] sentido]
sentido]
A-B 10 0,48 0,5 10
4
ot 10 1,39 0,5
5
c-b 10 0,97 0,5
4
D-E 10 1,12 0,5

Fuente: Elaboracidn Propia.

El Sub — Tramo analizado B— Cy D - E, presentan la menor capacidad de tréfico ferroviario, siendo
4 [tren/dia-sentido], la cantidad maxima de trenes que pueden circular en Tramo Ferroviario A —E.

B. EJEMPLO 2.

El Ejemplo 2, considera aumentar en uno (1) el nUmero de desvio de cruzamiento (“d”), del Tramo
B — C. La siguiente Tabla 6 y Figura 7, resumen la variacién.

Tabla 6: Caracteristicas de los Sub — Tramos — Ejemplo 2

Tramo D L Y d F T C o
[h/dia- [km] N° de (AUV) [h/tren] Ejemplo2 Ejemplo1l
sentido] [km/h] Desvios

A-B 10 25,0 40 2 0,50 0,48 10 10

B-C 10 28,0 30 1 0,50 0,87 6 4

C-D 10 32,0 30 1 0,50 0,97 5 5

D-E 10 15,0 20 1 0,50 1,12 9 5

Fuente: Elaboracién Propia.

Figura 6 Grdfica Sub — Tramos - Ejemplo 2

1000 | |850 | 53.0 25.0

/[ \ : [\ /N
AUV AUV | AUV | AUV

o] T

Fuente: Elaboracién Propia.

La construccion de un desvio en el Sub - Tramo B— Cy D - E (mas restrictivos del Ejemplo 1), aumenta
si bien aumenta de 4 a 6 [Tren/dia — sentido] el Sub - Tramo B - C, y de 5 a 9 [Tren/dia — sentido] el
Sub - Tramo D —E, la capacidad del Tramo A — E sélo aumenta en un tren por sentido (1), alcanzando
a 5 [trenes/dia-sentido].
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C. EJEMPLO 3.

El Ejemplo 3, considera aumentar las horas disponibles efectivas en todos los Sub - Tramos (“D”). La
siguiente Tabla 7 y Figura 8, resumen la variacién.

Tabla 7: Caracteristicas de los Sub — Tramos — Ejemplo 3

D d

. L v . F T C C
Tramo E;{\(tj;:;)] [km] [km/h] gesvioge (AUV)  [h/tren] Ejemplo3 Ejemplo1
A-B 15 25,0 40 2 0,50 0,48 16 10
B-C 15 28,0 30 0 0,50 1,39 5 4
C-D 15 32,0 30 1 0,50 0,97 8 5
D-E 15 15,0 20 0 0,50 1,12 7 5

Fuente: Elaboracién Propia.

Figura 7 Grdfica Sub — Tramos - Ejemplo 3

oo | Lo ]

25.0
AUV AUV AUV AUV

53.0
o]

Fuente: Elaboracién Propia.

Aumentar las horas disponible efectivas de trafico ferroviario de trenes de carga al Tramo A —E,
aporta un crecimiento proporcional a su capacidad. El Sub - Tramo B — C (mas restrictivo del Ejemplo
1), aumenta sélo un tren por sentido (1), la capacidad del Tramo A — E, llegando a 5 [tren/dia-
sentido]

D. EJEMPLO 4.

El Ejemplo 4, considera el cambio de Sistema de Trafico de AUV a CTC Tramo D - E (“F”). La siguiente
Tabla 8 y Figura 9, resumen la variacion.

Tabla 8: Caracteristicas de los Sub — Tramos — Ejemplo 4

Tramo D L Vv d F T C o
[h/dia- [km] [km/h] N° de (AUV o [h/tren] Ejemplo4 Ejemplo1l
sentido] Desvios CTC)

A-B 10 25,0 40 2 0,50 0,48 10 10

B-C 10 28,0 30 0 0,50 1,39 4 4

Cc-D 10 32,0 30 1 0,50 0,97 5 5

D-E 10 15,0 20 0 1,00 1,12 9 5

Fuente: Elaboracién Propia.
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Figura 8 Grdfica Sub — Tramos - Ejemplo 4

Lo | Lo |
/\ /[ \ / \
CTC AUV AUV AUV

o]

Fuente: Elaboracién Propia.

El cambio de sistema de movilizacién del Sub — Tramo E — D, aumenta en diez trenes por sentido
(10) la capacidad del Sub — Tramo, sin aportar capacidad ferroviaria al Tramo A — E que se mantiene
en 4 [tren/dia-sentido].

E. EJEMPLOS.

El Ejemplo 5, considera aumentar la Velocidad de Sub Tramo B — C (mas restrictivo del ejemplo 1),
manteniendo el cambio s de sistema de movilizacidn realizado en el Ejemplo 4. La siguiente Tabla 9
y Figura 10, resumen la variacién.

Tabla 9: Caracteristicas de los Sub — Tramos — Ejemplo 5

D L v d F T c c
Tramo _EZ ‘:i':;] [km]  [km/h] gesvio‘:e (AUV)  [h/tren] Ejemplo2 Ejemplo 1
A-B 10 250 40 2 050 0,48 10 10
B-C 10 280 40 0 050 1,04 5 4
C-D 10 320 30 1 050 0,97 5 5
D-E 10 150 20 0 1,00 1,12 9 5

Fuente: Elaboracién Propia.

Figura 9 Grdfica Sub — Tramos - Ejemplo 5

L1000 | [850 | 530
[\ LN\ /[ N\
cTe AUV AUV AUV

o]

Fuente: Elaboracién Propia.

Aumentar la velocidad del Tramo B — C (mas restrictivo del Ejemplo 1), aumenta en un tren por
sentido (1). La capacidad ferroviaria del Tramo A — E alcanza a 5 [trenes/dia-sentido]. Aumentar
capacidad mediante incrementos de velocidad requiere una alta inversion en la via férrea, siendo
mas beneficiosos construir un desvio adicional (Ejemplo 2 Tramo B — C, en el mismo Sub — Tramo,
incorporando un desvio de cruzamiento llega a 6 [trenes/dia-sentido]).
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F. RESUMEN DE EJEMPLOS.

La Tabla 10, resume los Ejemplos desarrollados.

Tabla 10 Resumen de los ejemplos

D L \Y d T F C
Ejemplo Tramo ,
, ) (AUV o [Tren/Dia-
h/dia Km/h Km/h] desvios [h/Tren
[h/dia]  [Km/h]  [Km/h] [h/Tren] cT0) Sentido]
A-B 10 25,0 40 2 0,48 0,5 10
1. B-C 10 28,0 30 0 1,36 0,5 4
Ejemplo C-D 10 32,0 30 1 1,07 0,5 5
original.
D-E 10 15,0 20 0 0,98 0,5 5
A-B 10 25,0 40 2 0,48 0,5 10
2.
B-C 10 28,0 30 1 0,87 0,5 6
Aumento de
i C-D 10 32,0 30 1 0,97 0,5 5
un desvio.
D-E 10 15,0 20 0 0,56 0,5 9
3 A-B 15 25,0 40 2 0,48 0,5 16
Aumento B-C 15 28,0 30 0 1,39 0,5 6
horas de
C-D 15 32,0 30 1 0,97 0,5 7
uso de
trenes. D-E 15 15,0 20 0 1,12 0,5 8
4. A-B 10 25,0 40 2 0,48 0,5 10
Cambio de B-C 10 28,0 30 0 1,39 0,5 4
sistema de
L C-D 10 32,0 30 1 0,97 0,5 5
movilizacién
(AUVacCTC) p g 10 150 20 0 1,12 1 10
A-B 10 25,0 40 2 0,48 0,5 10
5.
B-C 10 28,0 40 0 1,04 0,5 5
Aumento de
) C-D 10 32,0 30 1 0,97 0,5 5
velocidad.
D-E 10 15,0 20 0 1,12 1 10
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Fuente: Elaboracién Propia.

A modo de presentar un ejemplo real, en el Anexo N°1 se evaluard la capacidad ferroviaria del Ramal
Alameda — Barrancas, propiedad de la Empresa de los Ferrocarriles del Estado, EFE.

8. DISCUSION

19
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Esta metodologia utiliza una férmula matematica simple. Posibilita, modificando solamente
las variables que la componen, comparar la capacidad teédrica de distintas opciones de
soluciéon de aumento de capacidad de circulaciéon de trenes de un tramo ferroviario
especifico, sin requerir de software especializados, presentando una utilidad practica
importante para la exploracién de ideas o evaluaciones iniciales o incluso estudios de
prefactibilidad.

La simpleza de su utilizaciéon permite determinar en forma rdpida beneficios asociados, por
ejemplo, al costo que podria significar una determinada modificacion particular en la
infraestructura ferroviaria.

Como ésta metodologia analitica esta referida sélo al nimero de trenes que pueden circular
en un tramo de via simple en ambos sentidos, durante un intervalo de tiempo y sistema de
sefializacion especifico, medir capacidad practica o de las puntas (terminales ferroviarios),
podria ser el préximo paso de desarrollo metodoldgico.
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10. ANEXQOS
10.1. ANEXO N°1 — Calculo de Capacidad Ramal Alameda-Barrancas

Con el objetivo de mostrar un ejemplo real del uso de la metodologia de calculo de la capacidad
ferroviaria, se considerd aplicar su formulacién al denominado Ramal Alameda-Barrancas, el cual,
con una extension de 110, 1 [km], en simple via, propiedad de la Empresa de los Ferrocarriles del
Estado, une la Estacidon Alameda en la ciudad de Santiago con el Puerto de San Antonio. Para calcular
la capacidad de circulacién de trenes, el Ramal se dividird en 5 Sub — Tramos, cuyas caracteristicas
estructurales se resumen en la siguiente Tabla:

Tabla 11: Caracteristicas de los Sub - Tramos Ramal Alameda - Barrancas

D L \'} d F
YowaSE | pEoMNDA LoNaTWD VCCDRY besvosoe oe
[h/dia-sentido] [km] [km/h] CRUZAMIE  MOVILIZACIO
NTO N
Alameda-Malloco 16 24,8 40 1 AUV
Malloco-Talagante 16 8,7 30 1 AUV
Talagante-Melipilla 16 27,3 30 3 AUV
Melipilla-Malvilla 16 36,2 20 4 AUV
Malvilla-Barrancas 16 13,1 20 0 AUV
Fuente: Elaboracidn Propia.
La siguiente Figura grafica la estructura del tramo a analizar.
Figura 10 Grdfica Ramal Alameda - Barrancas
| 1101 | 970 | 60.8 1335 || 248 | |omkm |
LN NN NL NN [\ [\
AUV AUV AUV AUV AUV

| Barrancas || Malvilla | Melinilla | Talaoan || Malloc | | Alamed |

Fuente: Elaboracidén Propia

En el Ramal, todos los sub - tramos cuentan con el sistema de movilizacién AUV, por lo que el
porcentaje de disminucion de capacidad correspondiente sera del 50% (0,5 de acuerdo con lo
establecido en la Tabla 3), ademas, considerard que el tiempo de maniobras de entrada y salida en
los desvios de cruzamiento alcanza a 10 minutos (0,17 horas).

A modo de ejemplo, se calculara la capacidad ferroviaria del Sub — Tamo Alameda — Talagante.

e Sub Tramo Alameda - Talagante
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- [ 24,8
“l40%067(2+1)

r-|

T =1[0,31]+017 ; T=0,48

+ 0,17

24’8] +0,17
80,4 ’

c=(—)*0,5; C =104

El nimero de trenes que tedricamente podrian circular en el Sub — Tramo Alameda — Malloco
alcanza a 10 [trenes / dia - sentido]. La siguiente Tabla, resume los valores que resultan a partir de
la aplicacidn de la férmula general de calculo para cada Sub — Tramo analizado.

Tabla 12: Resultados Ejemplo de Aplicacion

Tramo D
[h/dia-sentido]
Alameda-Malloco 16
Malloco-Talagante 16
Talagante-Melipilla 16
Melipilla-Malvilla 16
Malvilla-Barrancas 16

Fuente: Elaboracién Propia.

T
[h/tren]
0,63
0,39
0,51
0,71
0,98

0,5
0,5
0,5
0,5
0,5

C
[tren/dia-sentido]
13

21

16

11

8

El Sub — Tramo Malvilla-Barrancas, presenta la menor capacidad de trafico ferroviario, alcanzando
a 8 [tren/dia-sentido], la cantidad maxima de trenes que pueden circular en el Ramal Alameda -

Barrancas.
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10.2. ANEXO N°2 — Sistemas de Movilizacion Ferroviaria

Existe una diversidad de sistemas de movilizacion y cada uno de ellos posee diferentes

caracteristicas que ampliaran o disminuiran la capacidad de trafico ferroviario en simple via. Los

cinco sistemas (5), utilizados en Chile son los siguientes:

Autorizacion de Uso de Via (AUV): Es un sistema que desde una Central de Control de
Trafico controla la movilizacién en la via principal, el cual utiliza puntos identificables
permanentes tales como: punto kilométrico (PK), entradas y salidas de los patios de
maniobras, estaciones y cambios de entrada y salida de las estaciones, ademas de balizas
temporales, como proteccién en zonas de trabajos de la via. La operacidn es dirigida por el
Controlador de Tréfico, quien otorga la movilizacién mediante comunicacion radial u otro
medio alternativo con el maquinista y las autorizaciones de via libre se efectian a través de
formularios.

Control Trafico Centralizado (CTC): Sistema de movilizacidon-estan constituido por sefales,
circuitos eléctricos, enclavamientos electrénicos y/o pedales electromagnéticos
controlados en forma centralizada desde la Central de Control de Trafico o transitoriamente
por un comando local, ubicados en terreno. En tramos de doble via, la circulacion es
bidireccional, siendo el modo preferente de circulaciéon por la derecha. Los cambios de
direccién, adelantamiento y cruzamientos se realizan por medio de aparatos de cambio
motorizados o autorizados por cambios de operacién manual con cerraduras Bouré. En este
sistema, validez de la via libre es hasta la proxima sefial de detencion.

Sistema de Movilizacién con Baston (SB): Sistema de movilizacion que no cuenta con
circuitos ni sefales eléctricas. Los cambios son operados en forma manual y las sefiales o
indicaciones para los trenes son entregadas mediante semaforos de aspas o sefiales de
mano con bandera de precaucién o luces reglamentarias, en este caso la via libre esta
representada por el uso de un testimonio o bastén, elemento fundamental y sustento del
sistema.

Sistema Sefializado Eléctrico (SSE): Sistema de movilizacion que asegura la circulacion de
un tren entre dos estaciones abiertas al servicio mediante consentimiento eléctrico
relacionado con las sefiales de salida, constituido por sefales, circuitos eléctricos,
enclavamiento eléctrico, etc.

Sistema Seializado Eléctrico con Uso Transitorio de Bastéon (SSE+B): Sistema de
movilizacién que no dispone de un control de block, donde las sefiales y cambios son
comandados a distancia desde una cabina de movilizacidn. La diferencia con el SSE radica
en que la movilizacién o salida a via libre esta condicionada por una sefial de salida a libre
mas el uso de baston.

La siguiente tabla resume los distintos sistemas de movilizacidn que posee cada una de las lineas y

ramales de la red perteneciente a la Empresa de los Ferrocarriles del Estado (EFE).
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Tabla 13: Sistemas de Movilizacion Red EFE

TRAMO FERROVIARIO
Ferrocarril Arica La Paz
Puerto-Alameda

Puerto-Alameda
Ramal Ventanas
Ramal Los Andes

Ramal Rio Blanco
Central Sur

Central Sur

Central Sur

Central Sur

Ramal Barrancas
Ramal Paine-Talagante
Ramal Constitucién
Ramal Nueva Aldea
Ramal Lirquén
Ramal Horcones
Ramal Horcones
Ramal Talcahuano
Ramal Talcahuano
Ramal Talcahuano

Ramal Nacimiento

Ramal Valdivia
Fuente: EFE
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SECTOR
Arica - Visviri
Puerto - Limache

Limache - Alameda
Ventanas - San Pedro
Llay Llay — Los Andes

Los Andes — Rio Blanco
Alameda - Chillan

Chillan — San Rosendo

San Rosendo - Temuco
Temuco — La Paloma
Barrancas - Alameda

Paine - Talagante
Constitucién - Talca

Nueva Aldea - Rucapequén
Lirquén - Concepcion
Concepcidn - Coronel
Coronel - Horcones
Talcahuano - Hualqui
Hualqui - Buenuraqui
Buenuraqui — San Rosendo

Nacimiento - Coihue
Valdivia - Antilhue

SISTEMA DE MOVILIZACION
AUV
CTC

AUV
AUV
AUV

AUV
CTC
AUV
SB
AUV
AUV
AUV
AUV
AUV
AUV
CTC
AUV
CTC
SSE
SB

AUV
AUV



10.3. ANEXO N° 3 - Glosario de Términos

A modo de favorecer el entendimiento de la metodologia descrita se presenta un glosario de

términos del &mbito ferroviario:
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Accionamiento electrénico o automatico de las seiiales: Sistema electronico que permite
controlar las sefiales desde un puesto central (enclavamiento).

Baliza: Indicador fisico que se usa en la via para sefialar o entregar informacidén adicional
gue condiciona la circulacion de trenes.

Bastén: Elemento fisico que representa la “via libre”. En un sistema sefializado eléctrico, el
bastdn complementa a la sefial de salida como via libre.

Block: Tramo de via, de limites definidos, situado entre dos estaciones adyacentes abiertas
al trafico, controlado por el sistema de sefializacidn. En el caso de sectores no sefializados,
es el espacio de plena via comprendido desde el tltimo cambio de salida de una estaciény
el primer cambio de entrada de la siguiente estacidn.

Cambio: Conjunto de elementos que materializan la bifurcacién de vias, formado por las
agujas izquierda y derecha y sus rieles guarda agujas. Para accionarlos, disponen de un
aparato de maniobra el que a través de una barra metdlica permite accionar las agujas en
un sentido u otro. Se mantiene fijo con elementos mecanicos de accionamiento manual o
automatico.

Carro: Material rodante remolcado, destinado al transporte de carga por las vias férreas.
Coche: Equipo rodante ferroviario remolcado, destinado al transporte de pasajeros por la
via férrea.

Cruce a nivel: Lugar en el que una carretera o vialidad cruza las vias férreas a ras de tierra.
También puede ser la interseccion de dos vias en angulo recto u oblicuo.

Cruzamiento de trenes: Accion y efecto de hacer coincidir en un lugar y hora determinados
dos trenes en sentido opuesto, con el objetivo de optimizar los canales de circulacion en el
caso de contar con via simple.

Desvio: Tramo de via que se aparta de otra y que permite desarrollar las operaciones como
cruzamientos de trenes, maniobras, estacionamiento de equipos, etc.

Via Doble: Haz de dos vias férreas paralelas y colindantes para unir consecutivamente las
estaciones. Teniendo ambas dispuestas su sefializacién en forma bidireccional.

Eje: Elemento que uney posibilita el giro de las ruedas y que transmite a las mismas la carga
del tren.

Enclavamiento: Dispositivo que controla el accionamiento de los elementos situados en la
via (sefiales, cambios de aguja, cruces a nivel, etc.) asegurando que se cumplan las
relaciones de dependencia, el orden de accionamiento y cualquier otra restriccion para
garantizar la seguridad en la circulacion de los trenes en cualquier circunstancia.

Estacion: Instalacion de vias y agujas, protegidas por sefiales o cambios, segun sistema de
movilizacién y que tiene por objetivo coordinar los procesos de circulaciéon y maniobras.
Ademas, se denomina estacion al lugar de detencién de los trenes de pasajeros o carga.
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Ferrocarril: Medio de transporte que consiste en varios vagones unidos entre si y
traccionados por una o mas locomotoras que los hace avanzar sobre una via.

Frecuencia: Cantidad de trenes por unidad de tiempo que circulan en un tramo
determinado.

Intervalo: Es la diferencia de tiempo que existe entre un tren y otro, en un punto
determinado.

Infraestructura ferroviaria: Son todos los elementos como: la linea férrea, el sistema de
electrificacidon, subestaciones y lineas de transmisidn para la traccion eléctrica; los sistemas
y elementos de sefializacién y comunicaciones; patios de maniobras y otros desvios;
terrenos y otras instalaciones que permiten la operacidn de trenes, la manipulacion de la
cargay la subida y bajada de pasajeros.

Itinerario: Programacion para el recorrido de un tren entre dos o mas estaciones, con
indicacion de sus horarios de salida, pasada vy llegada.

Lineas férreas: Unidad formada por vias férreas que comunican en forma continua y directa
las estaciones, incluyendo, terraplenes, obras de arte, puentes, tineles, alcantarillas y otras
estructuras de drenaje o de apoyo, y la franja de terreno en que se emplazan. Se considera
también como parte de la linea férrea la franja de seguridad aledaiia a las vias férreas. Por
el contrario, no forman parte de la linea férrea, las vias de los patios de maniobras u otros
desvios elementos que conforman los sistemas de electrificacion, sefializacién y
comunicacion.

Operacion ferroviaria: Conjunto de actividades cuyo objetivo final es el movimiento de los
trenes y demas mdviles que ocupen la via férrea.

Patio de maniobras: Espacio fisico compuesto por un conjunto de vias férreas y demas
elementos destinados a realizar maniobras de trenes o estacionamiento de composiciones
o vehiculos remolcados ubicados al costado de las vias principales.

Pauta de arrastre: Capacidad de traccién y frenado de los equipos para trasladar carga
acorde a una configuracién o composicién determinada.

Plena via: Parte de la linea férrea comprendida entre la sefial de salida de una estaciény la
sefial de entrada de la estacion consecutiva.

Punto Kilométrico (PK): Identificador de la distancia en kildmetros de la via férrea.

Riel o carril: Barra de acero laminado que, colocado uno a continuacioén de otro, en 2 lineas
paralelas sobre durmientes u otros soportes adecuados, constituyen el camino de rodadura
de los vehiculos ferroviarios.

Simple via: Sistema que emplea una sola via para unir dos estaciones consecutivas.
Sistema de movilizacion: Equipamiento, personas, procedimientos e instalaciones
destinado a administrar la movilizacién de trenes en forma eficiente y segura.

Tren: Una o mas locomotoras acopladas en conjunto con uno o mas carros y/o coches.
Tren de carga: Tren compuesto por unas o mas locomotoras y uno o mas carros de carga,
para el transporte de carga.

Tren de pasajeros: Tren compuesto por una o mas locomotoras y uno o mas coches de
pasajeros o automotores con coches motores autopropulsados y coches portantes o
remolques, para la explotacién comercial del transporte de pasajeros.
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Trocha: Distancia entre los cantos laterales internos de las cabezas de 2 rieles opuestos,
medidos perpendicularmente a la viay a 16 mm de la superficie de rodado. En Chile, existen
principalmente dos tipos de trocha: 1,000 [m] (trocha angosta — métrica) y 1,676 [m] (trocha
ancha - hindud) [m]. Como casos particulares, por ejemplo Metro de Santiago y el Ferrocarril
de la Divisién El Teniente de Codelco, que poseen trocha 1,435 [m] (estdndar —
internacional).

Via férrea: Es la unidad constituida por rieles, durmientes, sujeciones, cambios, balasto y
demds elementos que por su naturaleza o destinacion permiten el transito de vehiculos
ferroviarios.

Via libre: Autorizacién que permite a un tren salir de una estacién o avanzar desde un punto
determinado de la via (PK), ocupando el block, en viaje directo o sujeto a condicidn.



