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Resumen

El problema de dimensionamiento de locomotoras a largo plazo y planeacién de la asignacion de
maquinas a los trenes es un problema que actualmente en México no cuenta con una metodologia
para resolverlo, en los ferrocarriles americanos hay diferentes soluciones a nivel estratégico que
involucran aspectos de la via, talleres y flota, pero enfocados en el tren de pasajeros. Dentro del
tren de carga solo existen soluciones a nivel operativo y con un horizonte maximo de siete dias, lo
cual no permite proyectar a largo plazo el nimero de maquinas requeridas.

En este trabajo se plantean dos metodologias para solucionar el problema de no tener suficiente
fuerza tractiva para cubrir la demanda requerida y plantear una mejora en la asignaciéon de
locomotoras a los trenes mas importantes y asi optimizarlos. Se realiza un analisis histérico de los
ultimos doce meses, en el cual se determina la productividad por tipo de mdaquina, promedio
diario de uso de fuerza extranjera, disponibilidad de locomotoras, rutas operativas de la red
ferroviaria, tonelaje bruto promedio de trenes, nimero promedio de mdaquinas por tren, entre
otros factores. Se dan las bases para proyectar la flota minima diaria de locomotoras a un
horizonte de cinco afios y se muestran los beneficios de una mejor planeacion de asignacion de
mdaquinas a los trenes mds importantes por tipo. El resultado del andlisis determina que se puede
eliminar el uso de maquinas externas, se justifica la adquisicién de maquinas nuevas de corriente
alterna (AC) de ultima tecnologia por renovacion de flota obsoleta de maquinas de corriente
directa (DC) y se obtiene una reduccién de uso de fuerza en cada tren al mover la misma carga con
menos locomotoras, generando ahorros en consumos de combustible importante a lo largo del
ano. Se sugiere mayor investigacion relacionada a la capacidad de arrastre por cada eje operativo
de las nuevas locomotoras AC con el fin optimizar ain mas la fuerza motriz que debe de llevar
cada tren.
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Introduccion

El tema de este trabajo es desarrollar dos metodologias para la optimizacién de la planeacion de
uso de la fuerza motriz dentro de una compafia ferroviaria. La primera consiste en dimensionar la
flota minima de locomotoras de camino que se necesita para operar diariamente a un futuro de
cinco afos y la segunda trata de plantear una mejora para la asignacidon de locomotoras para los
trenes mas importantes por segmento de mercado. Actualmente la compaiiia sobre la que se
aplican las metodologias antes descritas enfrenta varios problemas con respecto a la fuerza motriz
o numero de locomotoras con las que cuenta. El primero y mas importante es que en los ultimos
anos, durante los meses de mayor demanda de mdquinas, se tuvo dificultades para mover las
toneladas requeridas por los clientes; en consecuencia la empresa no contaba con locomotoras
suficientes en la frontera para recibir el intercambio de trenes, por lo cual las mdaquinas
extranjeras de los ferrocarriles Union Pacific (UP) y Burlington Northern & Santa Fe (BNSF) se
vieron en la necesidad de entrar a la red ferroviaria de México con los trenes que debia mover la
propia compania. El impacto de tener locomotoras de otras companias en las vias que se tienen
concesionadas ha causado un gran endeudamiento de horas-caballos de fuerza (horas-HP) por
cada locomotora dentro de su territorio y esto a su vez genera que cuando los ferrocarriles de
Estados Unidos necesiten fuerza motriz, se deberan regresar las locomotoras de inmediato y
mandar fuerza motriz nacional para pagar la deuda y como consecuencia se reduce ain mas la
fuerza motriz con la que se cuenta.

El segundo problema es que no se cuenta con una planeacién de asignacién de mdquinas a los
trenes y que los costos por consumo de combustible y mantenimiento se han ido incrementando
debido a que la flota actual se esta haciendo cada dia mas obsoleta. Por lo cual, se tiene como
objetivo ir renovando la flota paulatinamente con el fin de hacerla mas eficiente y por ende
reducir el gasto en el consumo de combustible y de mantenimiento. Por lo anterior, el objetivo del
analisis es desarrollar una metodologia que permita calcular el nimero minimo de locomotoras
requeridas para cubrir la demanda comercial de los préximos cinco afios y optimizar la planeacion
del uso de la fuerza motriz en cada tren, garantizando una buena velocidad minima en las
pendientes gobernadoras de la red ferroviaria.

Con base en lo antes mencionado se pretende demostrar que las metodologias son capaces de
resolver el problema de no tener suficiente fuerza para mover la demanda vy evitar el desperdicio
de fuerza en los trenes, y por ende, gastos innecesarios en consumo de combustible. Partiendo de
este punto, el drea de Planeacién de una empresa ferroviaria encontré diversas soluciones
operativas para la optimizacion de asignacién de maquinas para cada tren dia a dia y a un
horizonte maximo de siete dias, lo cual no resuelve los problemas de planeacidn. Ziarati, Soumis,
Gélinas y Saintoge (Ziarati, Soumis, Desrosiers, Gélinas, & Saintonge, 1997) desarrollaron un
modelo de flujo de productos multiples con restricciones adicionales con el objetivo de
proporcionar suficiente fuerza tractiva a los trenes, utilizando sistemas heterogéneos de
locomotoras y trenes; Xu X, Li, y Xu (Xu, Li, & Xu, 2018) modelaron e intentaron resolver el
problema integrado de asignacion de locomotoras y horarios de trenes. Observaron una



desventaja del proceso de planificacion jeradrquica, que a menudo resulta en una mala
coordinacién entre el horario del tren y el horario de la locomotora.

Estos analisis observaron que cuando se realiza la programacién de los trenes, se descuidan el
horario y las rutas de las locomotoras. Como se puede apreciar en los objetivos de los modelos
mencionados se centran en un problema de operacién a trenes del dia a dia y actuando
dependiendo de los problemas que suceden diariamente y no de planeacion de la flota minima de
maquinas que se necesitan para operar o conocer el tonelaje promedio con los que correran los
trenes y asi determinar el nimero de maquinas que se requieren en los patios para que salgan,
parten de un pull fijo de locomotoras.

Actualmente hay varios modelos para resolver el problema de la operacidn en la asignacion de
locomotoras a trenes (Wright, 1989; Xu et al., 2018; Ziarati et al., 1997), sin embargo, no se
encontré ninguna solucidon enfocada para determinar el nimero minimo de locomotoras hacia el
futuro y la planeacion de una asignacidon 6ptima de maquinas de acuerdo a un prondstico de
ventas. El trabajo aqui analizado presenta dos metodologias éptimas para conocer el pull minimo
gue se requiere para la operacién diaria y un programa de asignacidon de maquinas en cada tramo
operativo para los trenes mds importantes por segmento de mercado.

La primera metodologia contempla la mayoria de las variantes que pueden afectar la fuerza motriz
disponible, basicamente consiste en realizar un balance de oferta contra demanda. La demanda
sera proporcionada por el darea Comercial de la empresa ferroviaria de forma anual y en toneladas-
kilbmetro netas, éstas seran transformadas en toneladas-kildémetro brutas y después se obtendra
un promedio diario a mover mes a mes con base en la estacionalidad del afio pasado. Para
obtener la oferta actual de toneladas que se pueden mover, primero se calculara la productividad
unitaria por tipo de locomotoras, corriente alterna (AC) y corriente directa (DC), después con la
estadistica histérica de disponibilidad de maquinas AC se proyectard a los afos futuros un
promedio de dicha disponibilidad y por dltimo se obtendran las toneladas-kildémetro brutas totales
gue pueden mover las locomotoras AC y DC de camino. Con todo lo anterior cualquier usuario que
use esta metodologia serd capaz de realizar un balance de toneladas-kildmetro brutas a mover
contra las que proporcionan la flota actual; si la demanda es mayor, se requerira fuerza adicional,
si no, se mandara a los servicios de patio las locomotoras sobrantes. El requerimiento de
locomotoras adicionales se basara en los meses de mayor demanda y se repetira para cada uno de
los afios agregando las locomotoras de afios anteriores y asi obtener una flota acumulada.

La segunda metodologia consiste en calcular cuantos caballos de fuerza (HP’s) necesitan los
principales trenes por segmento de mercado en cada uno de los tramos por lo que pasaran,
garantizando una velocidad minima en la pendiente gobernadora entre 23 y 25 km/h. La demanda
serd proporcionada por el drea Comercial de la empresa ferroviaria de forma mensual y en
toneladas netas, éstas seran transformadas en toneladas brutas y después se obtendra un
promedio diario a mover mes a mes con base en la estacionalidad del afio pasado; se obtendran
los trenes mas importantes que corrieron durante el Ultimo afo por tipo de tren, después se
definiran las rutas operativas por dénde correran y clasificaran por rumbo para poder asignar su



factor de caballaje compensado. Con todo lo anterior se podra obtener los HP’s necesarios para
mover los trenes y se calculard el nUmero de locomotoras por tren y por tramo teniendo como
premisa desperdiciar lo menos que se pueda de fuerza. Este proceso se repetira para cada mes a
lo largo del afio.

El documento esta organizado de la esta manera: La siguiente seccidn proporciona los
antecedentes. En el capitulo 2 veremos un diagndstico de la situacién. El marco tedrico se
presenta en el capitulo 3. El capitulo 4 explica las metodologias propuestas, un caso practico de
aplicacién y sus resultados y conclusiones. El capitulo 5 presenta algunas recomendaciones para
investigaciones a futuro.



Capitulo 1. Antecedentes

1.1 Privatizacion de Ferrocarriles Nacionales de México
En 1995, el gobierno mexicano decidié la privatizacién de Ferrocarriles Nacionales de México
(FNM), otorgando concesiones por 50 afios de la red FNM.

De los 17,384 kildmetros de via que fueron concesionados a las diferentes empresas, Ferromex se
quedod con el 47% (8,121 km), siendo el principal concesionario de las vias férreas del pais, sin
embargo, Kansas City Southern de Meéxico, segundo mas importante concesionario,
perteneciéndole el 24% de las vias (4,250 km), fue el que obtuvo la linea (Linea B) con la distancia
mas corta entre la Ciudad de México y Estados Unidos. Ferromex, por otra parte, obtuvo la
mayoria de los puertos y los puntos de conexidon restantes con Estados Unidos, dandole también
una gran ventaja territorial, mientras que el resto de las nuevas compafiias ferroviarias se quedaria
con el trafico local de su region.

Después de la privatizacién de FNM las vias férreas quedaron distribuidas en el pais por concesion,
como se aprecia en la figura 1.
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Figura 1 - Mapa del Sistema Ferroviario Mexicano (Agencia Reguladora del Transporte Ferroviario, 2017)?

! Actualmente la distribucién de las vias ha cambiado, sin embargo, para efectos de sélo mostrar Ferromex
se muestra este mapa.


https://www.ecured.cu/1995

1.2 Participacion del ferrocarril en el transporte de carga

Actualmente el ferrocarril sigue siendo el sistema de transporte de carga mas eficiente, ya que es
el que con menor cantidad de energia mueve mas carga por kildmetro recorrido. En la mayoria de
los paises primermundistas siguen desarrollando su economia alrededor de este tipo de
transporte, por lo cual incrementar la participacion de este servicio dentro del pais cobra gran
relevancia.

En los ultimos afios el Sistema Ferroviario Mexicano en el transporte de carga ha ido
incrementando su participacion de manera continua como se muestra en la figura 2.
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Figura 2- Grafica de Evolucion de la Carga Transportada en el SFM (Agencia Reguladora del Transporte Ferroviario,
2018)

El tonelaje transportado por ferrocarril en los ultimos diez afios incrementd un 28%, moviendo 28
millones de toneladas mas en 2018 con respecto al 2008. Tan solo de 2017 a 2018 hubo un
incremento del 1%.

De 1999 al 2017 el ferrocarril en México incrementd su participacion en un 6.4% dentro del
transporte de carga terrestre, generando que las compafiias ferroviarias incrementen su flota de
fuerza motriz. En la figura 3 se muestra el porcentaje de 1999 que es de 18.8%, y en 2017 de
25.2%, lo que arroja el incremento de 6.4%
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Figura 3 - Crecimiento de la participacion del ferrocarril en el transporte de carga del 1999 al 2017

1.3 Carga movida por concesionario en 2018

Con el incremento de la participacion del ferrocarril en el transporte de carga, Ferromex ha
logrado ubicarse como la compaiiia ferroviaria que mds volumen de carga mueve. Como se ve en
la figura 4, Ferromex logré mover el 61.8% de toneladas en 2018 del volumen total.
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Figura 4 - Toneladas movidas por concesionario de ferrocarril en 20182

2 KCSM — Kansas City Southern de México
LCD — Ferrocarril Coahuila Durango
FTVM — Ferrocarril y Terminal del Valle de México
FIT — Ferrocarril del Istmo de Tehuantepec



1.4 Crecimiento de la fuerza motriz del Sistema Ferroviario Mexicano

Una locomotora (fuerza motriz) es un material rodante con motor que se usa para dar traccion a
los carros (unidades de arrastre) de ferrocarril. Como se menciond anteriormente el incremento
de volumen de carga a mover ha propiciado que las compafiias concesionarias se vean en la
necesidad de adquirir mas locomotoras afio con afio para cubrir este crecimiento. La tabla 1
muestra el incremento paulatino de la flota total de locomotoras en el pais, un incremento del
10% en los ultimos diez afios y el aumento de HP’s por maquina.

Tener mds caballaje por maquina permite mover la misma carga con menos maquinas y es
consecuencia de la modernizacién del tipo de locomotora. A grandes rasgos, la actualizacidon de
locomotoras DC (1,200 a 3,000 HP’s) a locomotoras AC (4,000 a 4,400 HP’s) es lo que permite ir
mejorando la productividad unitaria afo con afio.

Tabla 1 - Evolucion de la Fuerza Motriz del SFM (Agencia Reguladora del Transporte Ferroviario, 2018)

EVOLUCION DE LA FUERZA MOTRIZ
008 -2018

) Potencia
. |Locomotoras |Potencia Total .

Aiio (unidades) (HP) Promedio
(HPx unidad)
2008 1,177 3,865,200 3,284
2009 1,160 3,751,050 3,234
2010 1,213 3,998,650 3,296
2011 1,236 4,127,050 3,339
2012 1,231 4,136,100 3,360
2013 1,243 4,242,150 3,413
2014 1,207 4,142,000 3,432
2015 1,280 4,470,500 3,493
2016 1,298 4,582,950 3,531
2017 1,295 4,606,900 3,557
2018 1,274 4,550,000 3,571

1.5 Fuerza motriz del Sistema Ferroviario Mexicano en 2017

En 2017 el Sistema Ferroviario Mexicano contaba con un total de 1,295 locomotoras en toda la
red, siendo Ferromex el de mayor participacidon con un 46%, dado que fue el que mayor volumen
de carga movi6 (ver tabla 2).

Tabla 2 - Distribucion de Fuerza Motriz en el SFM

DISTRIBUCION DE LA FUERZA MOTRIZ

2017

Concesionario / Locomotoras* Participacion
Asignatario (unidades) % / Total}
FERROMEX 596 46.0%
KCSM 424 32.8%
FERROSUR 192 14.8%
FTVM 31 2.4%
FIT** 27 2.1%
LCD 22 1.7%
ADMICARGA 3 0.2%
TOTAL 1,295 100%

* Inchuye equipn en servicio active y fuera de servicio (en reparacion, condenacion y fuera de servicio
por mis de & mesesh,

** Derivado de la modalidad impuesta por la SCT, Jas vias de Chiapas v Mayab Tueron operadas
durante 2017 por el FIT,



1.6 Tipos de Locomotoras

Las locomotoras de diésel-eléctricas vienen siendo plantas de corriente que proporciona energia a
los motores de traccidén ubicados en cada uno de los ejes de la maquina. Este tipo de plantas para
ser activadas cuentan con un generador, en caso de ser de corriente directa (DC), o un alternador,
si son de corriente alterna (AC), y en ambos tipos un motor diésel es el encargado de encender el
generador o alternador.

Ferrocarriles Nacionales de México solo contaba con locomotoras tipo DC por considerarse mas
seguras y mas facil de controlar su voltaje y amperaje, sin embargo, tiempo después las
locomotoras AC demostraron también ser eficientes y poder controlar totalmente su voltaje y
amperaje, ademas de que esta tecnologia permitia incluir dos ejes mas tractivos y por ende mds
caballaje, de 1,200 HP’s o 3,000 HP’s a 4,000 HP’s o hasta 4,400 HP’s, lo cual se traduce en mayor
fuerza tractiva por maquina. En la figura 5 se muestra un ejemplo de una maquina AC de 6 ejes.

Actualmente Ferromex cuenta con los dos tipos de locomotoras, sin embargo, la mayoria de la
flota DC es utilizada en trabajos de patio, es decir formacidn de trenes, clasificacion de carros,
entrega de equipo a industria, etc., y una pequeia parte de maquinas DC. Las de mayor caballaje
se utilizan junto con toda la flota AC para trenes de camino (tipo de trenes que recorren grandes
distancias).

Figura 5 - Maquina FXE-4816 (Modelo G.E. ES-4,400AC, 2016, 6 ejes, AC, 4,400 HP’s)



1.7 Flota total de locomotoras de Ferromex en la actualidad

La clasificaciéon de la flota de Ferromex se muestra en la tabla 3. De la divisién del total de
maquinas DC entre la flota total resulta que tiene poco menos de la mitad de la flota, siendo DC
(48%), lo cual con el paso del tiempo se pretende reducir mds hasta dejar un pull minimo de
locomotoras de este tipo sélo para trabajos de patio en especifico.

La flota AC es la mas moderna y eficiente, ya que tienen mas fuerza tractiva y mueven casi dos
veces mds lo que una locomotora DC, por lo tanto, en conjunto vendrian gastando menos

combustible y sus gastos de mantenimiento serian menores.

Cuando se le otorgd la concesidén a Ferromex, las 284 locomotoras DC fueron otorgadas, mientras
qgue locomotoras AC sélo fueron 35 y las 277 restantes se fueron adquiriendo de la siguiente

manera (ver figura 6):
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En la tabla 3 también se presenta el caballaje que ofrecen los tipos de locomotoras AC y DC por

modelo y marca. En las maquinas AC la variedad de potencia que ofrecen es minima; caso

contrario en las DC vemos que tenemos cinco tipos de caballaje.

De la flota DC de Ferromex que estd compuesta por 284 locomotoras, se observa que el 23% son

maquinas de menos de 3,000 HP’s, lo cual las convierte en ser las primeras a reemplazarse para

seguir aumentado el caballaje total de la flota.

Para el modelo a desarrollar en este documento se contemplara toda la flota AC (312 maquinas) y

un numero fijo de 46 locomotoras DC de 3,000 HP’s, que estén en dptimas condiciones para

trenes de camino. La flota restante de DC’s se utilizaran para servicios de patio.

Tabla 3 - Tabla de flota de locomotoras FXE por marca y modelo

Tipo Marca Modelo Locs H.P.'s x Loc H.P.'s Acum %
EMD SD-70ACe 116 4,300 498,800 23.35%
Total EMD 176 498,800
AC CE AC-4400CW 60 4,400 264,000 12.36%
o ES-4400AC 136 4,400 598,400 28.01%
Total EMD 196 862,400
Total AC 312 1,361,200
GP-22-ECO 1 2,000 2,000 0.09%
GP-38 3 2,000 600 0.03%
GP-38-2 45 2,000 90,000 4.21%
EMD GP-40-2 25 3,000 75,000 3.51%
SD-40-2 122 3,000 366,000 17.13%
SW-1000 2 1,200 2,400 0.11%
SW-1504 11 1,500 16,500 0.77%
DC Total EMD 209 552,500
B-23-7 3 2,250 6,750 0.32%
C-30 SUPER-7 41 3,000 123,000 5.76%
G.E. C-30-7 1 3,000 3,000 0.14%
SUPER-7 MP 21 3,000 63,000 2.95%
SUPER-7R 9 3,000 27,000 1.26%
Total GE 75 222,750
Total DC 284 775,250
FLOTA TOTAL FXE 596 2,136,450 100.00%



Capitulo 2. Diagndstico de la situacion actual de la fuerza motriz en Ferromex

2.1 Impacto del uso de maquinas extranjeras en Ferromex

En esta seccidon se describe la problematica actual por la que Ferromex y la fuerza motriz
atraviesan. Ferromex cuenta con cuatro puntos de intercambio en la frontera norte con los
ferrocarriles de Estados Unidos, siendo el mas importante en Piedras Negras, Coahuila, derivado
de que los dos ferrocarriles con los que se tiene intercambio, que son UP y BNSF, entregan la
mayoria de sus trenes en este punto y por lo tanto es donde hay mas saturacion de trafico de
trenes de lado de Ferromex; después y por orden de importancia siguen Ciudad Juarez, Nogales y
Mexicali (ver figura 8 y tabla 4).

MEXICALI

cp.JUAREZ J)

PIEDRAS NEGRAS

CD. OBREGON

Figura 8- Ubicacion de los puntos de intercambio fronterizo entre Ferromex y Ferrocarriles de Estados Unidos

Tabla 4 - Toneladas Brutas - Km que se movieron por los distritos fronterizos en 2018 en la red de Ferromex

Distrito Tons Brutas - Km %
Fronterizo (Millones) °

Piedras Negras 6,752.4 37.46%
Nogales 4,782.0 26.53%
Ciudad Judrez 4,741.3 26.30%
Mexicali 1,750.2 9.71%

18,025.9 [ 100.00%

Estos puntos de intercambio cobran gran importancia para Ferromex ya que por estas vias es
donde ingresa una parte muy importante de flete de carga a mover, en su mayoria del sector
agricola, automotriz e intermodal.

Con el objetivo de optimizar la logistica de los trenes tanto en Estados Unidos como en México se
tiene un acuerdo entre los ferrocarriles americanos y Ferromex de que ambos deben de tener



locomotoras disponibles para recibir los trenes en su territorio y asi continuar inmediatamente
hasta su destino y evitar demoras. En caso de que no se tenga fuerza motriz disponible y no se
tenga cupo en el patio fronterizo para almacenar momentaneamente el tren en turno, el
ferrocarril receptor debe de “rentar” las locomotoras del ferrocarril que entrega dicho tren para
asegurar el flujo de mercancias.

La “renta” de locomotoras a los ferrocarriles de Estados Unidos consiste en generar una deuda del
total de HP’s (caballos de fuerza) por tipo de locomotora por cada hora que se encuentre
operando fuera de sus vias, por ejemplo, si una locomotora tipo AC de 4,000 HP’s se encuentra en
territorio mexicano 24 horas, nos generard una deuda de 96,000 HP’s/Hr. Esta deuda se podra
saldar con maquinas de diferente caballaje pero que al final cumplan con los mismos HP’s/hr que
se rentaron.

Ferromex en los uUltimos afios durante los meses de mayor demanda de entrega de trenes por
parte de Burlington Northern y Union Pacific no ha tenido maquinas suficientes para mover los
trenes que se intercambian en la frontera, ocasionando importantes demoras y saturacién de
carros de ferrocarril. Con la meta de eliminar este efecto negativo con clientes importantes y no
saturar los patios ferroviarios fronterizos mexicanos, Ferromex ha tenido que operar trenes con
maquinas de los ferrocarriles americanos y por ende incrementar la deuda de HP’s.

Ferromex en un principio planted un programa de endeudamiento de HP’s con los ferrocarriles
americanos, el cual consistia en utilizar maquinas de estos ferrocarriles en los meses de mayor
demanda, que son durante la cosecha de granos (mayo a julio), y mandar maquinas a su territorio
durante los primeros y ultimos tres meses del aifo, que es cuando el volumen de carga es menor,
para saldar dicha deuda, sin embargo, como se puede apreciar en la figura 9 el uso de locomotoras
americanas ya es continuo durante todo el afio, generando que la deuda siga incrementando.

400

350

300

250

200

150

100

mmm Flota FXE  mmem Flota Ext  —#—Vol de Demanda

Figura 9- Grafica de promedio diario de locomotoras mes a mes



La siguiente figura (figura 10) permite visualizar el promedio mes a mes de maquinas de Ferromex
gue se encuentran en territorio norteamericano y de maquinas extranjeras que estan operando en

la red de Ferromex.
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Figura 10 - Grafica de locomotoras de FXE fuera de su red y de locomotoras externas en territorio FXE

El efecto neto se puede observar en la figura 11, donde se observa los meses donde Ferromex
disminuye su flota y también donde se cuenta con fuerza de mas para mover la demanda
solicitada. El tener locomotoras de menos en la red es un caso critico, al igual que el tener
maquinas extranjeras moviendo flete de Ferromex en territorio mexicano. Estas situaciones se
pretenden eliminar con el modelo desarrollado en este trabajo.
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Figura 11 — Efecto neto de locomotoras fuera de FXE y externas en FXE



Como ya se menciond anteriormente, el endeudamiento de HP-horas ocasiona un endeudamiento
por locomotora operada en nuestras vias y esto como consecuencia genera que cuando los
ferrocarriles extranjeros que prestaron sus maquinas, en el momento que ellos lo requieran, se
tenga que mandar fuerza motriz para saldar esa deuda, ocasionando una reduccion de la flota y
llegar a un punto critico en el que no contemos con la oferta de equipo necesaria para mover lo
que los clientes solicitan, cayendo en un incumplimiento por parte de la empresa.

Aunado a la complicacién actual por la que se atraviesa y como se menciond en los antecedentes,
el sistema de transporte ferroviario en México, y por ende Ferromex, vislumbran grandes
crecimientos en volumen a mover, lo cual daria pauta a pensar que, si la flota actual de
locomotoras con las que se cuenta es insuficiente, el tener dicho aumento nos llevaria en
automatico a requerir cierto numero de maquinas adicionales. El modelo desarrollado en este
documento debera ser capaz de dimensionar la flota total requerida.

2.2 Impacto en el consumo de combustible y gastos de mantenimiento por no
contar con una eficiente planeacién de asignacion de maquinas a los trenes

Actualmente Ferromex no cuenta con una correcta planeacién para la asignacion de nimero de
maquinas en cada uno de los trenes que se forman en los patios ferroviarios. Esto trae como
consecuencia que las locomotoras dejen de ser productivas y que, aunque puedan gastar menos
combustible por no arrastrar tanta carga, generen un desperdicio de fuerza. Como ejemplo hay
trenes que se pudieron mover con sdlo dos mdaquinas en tres de sus cuatro tramos operativos,
pero como en el tramo critico se necesitan tres maquinas, este tren sale asi de origen a destino
generando una improductividad y reduciendo las toneladas de arrastre por cada caballo de fuerza
que el tren lleva.

Aunado a lo anterior, los costos por consumo de combustible y mantenimiento se han ido
incrementando durante los ultimos afos debido a que la flota actual se esta haciendo cada dia
mas obsoleta.

En la tabla nimero 5 se muestra la forma en que se calcula el rendimiento promedio por tipo de
locomotora en Ferromex. Basicamente se calcula con los litros que se consumen por cada mil
toneladas brutas-kildmetro (TKB’s), que da como resultado del 2018 que una locomotora tipo AC
consume en promedio 3.55 Lt/MTKB y una locomotora DC 4.20 Lt/MTKB.



Tabla 5 - Consumo mensual de combustible 2018 por tipo de locomotoras

| ac | oc | Total | Ac | bc | otos | Total | Ac | bc |
[Ene | 6,296,935787| 638,761,180 6,935,696967]| 22,177,316] 2,709,829 2,684,002| 27,571,147| 352| 4.24]
[Feb | 5990,160,036| 505,415,285| 6,495,585221] 20,707,582| 2,017,514] 2,328928| 25054024 346| 399
[ Mar | 6,613,867,381| 774,938,087| 7,388,805468| 23,034,133] 2,071,245 2,683849| 28/689,227| 348| 383
[Abr | 6,738,172,585| 691,324,572 7,429497,157| 23,126,673] 2,615,142 2,734846| 28476661| 343| 378
[ May| 7,390,438781| 722,016,542 8112455323 26,722,395] 2,751,111] 2,684,801| 32,158397| 362| 3.81)
[Jun | 7,109,376,411| 939,245,160] 8,048,621571] 27,967,555] 2,765,648 2,943:866| 33,677,069 393 | 294
[Jul_| 7,505816,750| 711,326,056 8,217,142,806| 26,533,377| 2,795237| 2,534,778| 31,863392| 354 | 3.93)
[Ago | 7,340,780,495| 772,269,945 8113,050,440| 25837,029] 2,681,711] 2,915666| 31434406 352| 347
[Sep | 7,340,780,495| 364,096,233| 7,704,876,728| 24,267,275| 2,749,983 2:336525| 29353783 331| 7.55)
[Oct | 7,281,985,464| 922,770,070] 8,204,755534] 25,775389] 3,535,740| 2,582,202| 31,803331| 354 | 3.83)
[ Nov| 7,340,780,495 | 1,167,706,081| 8508486576 28,005,770 3,452,785 2,651,876| 34,110431| 382| 296
[Dic | 7,390,046,715| 512,823213| 7,003,769928| 25208,406] 3,107,509 2,635647| 30951562 341| 6.06

| 84,340,051,295 | 8,722,692,424] 93,062,743,719 | 299,362,900] 34,153,454] 31,717,076 | 365,233,430( 355 | _4.20

La siguiente grafica (figura 12) presenta informacidon mes a mes del consumo de combustible por
tipo de locomotoras, por lo cual vemos que mas del 80% es de maquinas AC, las cuales se deben
de usar solamente para trenes de camino y sobre los cuales se quiere disminuir dicho consumo.
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Figura 12 — Grafica de consumo de combustible mensual 2018

2.3 Objetivos e hipétesis

Este trabajo consiste en el disefio e implementacidon de un plan y una metodologia que permitan
conocer la flota minima de locomotoras requeridas para operar diariamente a un horizonte de 5
afios y mejorar el aprovechamiento de las maquinas en los trenes, garantizando una velocidad
minima de 20 km/h.

El plan para el dimensionamiento de la flota minima de locomotoras requeridas para operar
diariamente durante 5 afios eliminara la deuda con los ferrocarriles americanos por el uso de sus
maquinas extranjeras al no contar con fuerza suficiente para recibir sus trenes.



Este plan tendra como base un balance de demanda contra fuerza tractiva para contar con
suficiente fuerza propia y asi eliminar el uso de maquinas externas, justificando la adquisicion de
nuevas maquinas AC por medio de un andlisis costo-beneficio para renovar la flota obsoleta de
locomotoras DC.

Por otra parte, la metodologia de asignacién éptima de mdaquinas a los trenes mds importantes
por tipo de segmento resolvera la falta de aprovechamiento promedio de la fuerza tractiva que
trae cada tren.

Para mejorar el uso de la fuerza motriz en cada uno de los trenes se tendra como base un estudio
de capacidad de arrastre por tipo locomotora en la pendiente gobernadora dentro cada tramo
operativo por el que cruza cada tren, garantizando una velocidad minima de entre 23 y 25 km/h, lo
cual permitird mover la misma carga con menos maquinas y asi obtener ahorros en consumo de
combustible.

Tanto el plan como la metodologia que se desarrollardn en este documento serdn implementados
dentro de una compafiia ferroviaria que se enfoquen dentro del drea estratégica y tactica y asi
valorar la mejora econdmica que se podra obtener.

Serdn aplicables para problemas de dimensionamiento de fuerza motriz o planificacién de
asignacion de locomotoras a los trenes mds importantes por segmento a mediano plazo.

2.4 Definicién del problema

La fuerza tractiva o numero de locomotoras para mover los trenes diariamente es muy importante
para las compaiiias ferroviarias, debido al alto costo de operar las locomotoras, a la compleja
programacion de los trenes y asignacién de nimero de locomotoras para cada tren para una
Optima coordinacién.

Hoy en dia Ferromex no cuenta con una metodologia para el analisis de compra de locomotoras y
como empresa pretende llevar sus indicadores al nivel de los ferrocarriles americanos, por lo cual
el optimizar el indicador de caballos de fuerza que se necesitan para mover una tonelada bruta
(HPTon) toma gran relevancia. En la actualidad, la gente de operacion suele mandar el mismo
numero de maquinas de origen a destino con los trenes, lo cual dificulta mejorar este indicador.
Aunado a lo anterior tampoco se cuenta con una planeacién de asignacidn de maquinas a los
trenes por tipo de segmento (granos, automotriz, intermodal, etc), ya que no se cuenta con un
estudio para analizar la formacidn de trenes con base en los crecimientos futuros de la demanda
comercial.

Derivado de los problemas anteriores, el Consejo de Administracidn de Ferromex ha solicitado que
para incluir en el presupuesto de inversidn de cada afio (CAPEX) la adquisicién o compra de nuevas
locomotoras, se desarrolle una metodologia, un andlisis costo-beneficio y un plan maestro de
asignacidon de nimero de maquinas por tramo a los trenes para justificar esta inversion y se pueda
mejorar el indicador.



El 4rea de Planeacion de Ferromex ha sido asignada para encontrar la soluciéon dptima para estos
problemas, encontrando a su vez diversas soluciones operativas para el dia a dia y a un horizonte
maximo de 7 dias, lo cual no resuelve el problema que se tiene que atacar, sin embargo, da un
panorama general sobre la operacién y de lo cual se hablara a continuacion.

Capitulo 3. Marco tedrico
(Assad, 1980) describe que hay tres niveles de toma de decisiones involucradas en la
administracién de una red ferroviaria: estratégicos, tacticos y operacionales.

Las decisiones a nivel operativo implican decisiones que se ocupan de las operaciones diarias y son
tomadas por personal de gestion inferior que se ocupa directamente de los problemas operativos.

Las decisiones tacticas son aquellas que tienen horizontes de planificacién a mediano plazo. Son
problemas que se refieren principalmente a la asignacién efectiva de los recursos adquiridos con
base en la decisién del nivel estratégico. El problema de planificacion tactica podria resolverse
mensual o trimestralmente para responder solo a cambios importantes de los recursos.

Las decisiones estratégicas son aquellas relacionadas con la inversidon de grandes capitales para
obtener recursos para uso a largo plazo (Premkumar,2019). Estas decisiones requieren la
participacién de altas direcciones. Premkumar menciona las siguientes decisiones como
estratégicas dentro de una empresa ferroviaria:

e Disefo y mejora de la red ferroviaria

e Ubicacion de patios ferroviarios y mejor clasificacidn de talleres dentro de los patios
e Decisiones dptimas de rutas y planificacién a largo de plazo de los trenes

e Dimensionamiento de la flota de locomotoras

Dentro del dimensionamiento de la flota de locomotoras, uno de los problemas mas importantes
que enfrenta el ferrocarril es el problema de asignacién de locomotoras (LAP). El objetivo del LAP
es asignar una flota de locomotoras a un costo minimo a los trenes pre-programados, sujetos a
una serie de restricciones de nivel estratégico, tactico y operativo como se observa en la figura 13.
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Figura 13 — Niveles de clasificacion del Problema de Asignacion de Locomotoras (LAP) (Assad, 1980)

El nivel estratégico LAP implica el dimensionamiento de la flota para la adquisicidon de recursos;
mientras que el nivel tactico LAP implica la asignacion de estos recursos adquiridos a trenes
basados en tipos de locomotoras. Una caracteristica comun a ambos es que la salida es de
naturaleza ciclica. Si bien el nivel estratégico LAP también resuelve el problema del nivel tactico, ya
gue el dimensionamiento de la flota se realiza en funcién de los tipos de locomotoras y solo se
puede lograr asignando tipos de locomotoras a los trenes, el nivel tactico LAP toma el tamafio de
la flota como se indica y luego asigna los tipos de locomotoras a los trenes.

Assad (1980) explica que las decisiones a nivel operativo involucran decisiones que se ocupan de
las operaciones diarias y toma en cuenta la naturaleza dindmica del entorno. En consecuencia, las
decisiones a este nivel son tomadas por personal de gestidn inferior que se ocupa directamente de
los problemas operativos.

En esta revision de literatura se incluyen Unicamente los articulos relacionados con las decisiones
estratégicas.

Canca et al. (Canca,2016) presenta en su articulo la integracion de fases estratégicas y tacticas del
proceso de planeacion del transito rapido. Describe un modelo de programacién matematico que
determina simultdneamente la red de infraestructura, la planeacién de la linea, la capacidad de los
trenes en cada linea, la inversion en la fuerza motriz y la planeacion del personal para trenes de
pasajeros. Para este modelo, la demanda se asume como eldstica y establece como limites el
numero de vagones que puede llevar cada tren, lo cual comparado con los trenes de carga es muy
poco tonelaje, pero sirve como parametro para dimensionar la transferencia de carga entre patios
y cémo maximizar los recursos por toda la red. En cuestion de la fuerza motriz el costo de comprar



locomotoras, que es uno de los aspectos que mas importa para el desarrollo de una nueva
metodologia, se basa en que la flota se adquiere antes del comienzo de la operacion y se financia
hasta el ultimo afio del horizonte de la planificacion. El articulo de Canca es adecuado para definir
una propuesta de justificacion que financie la adquisicién de mds equipo de fuerza motriz.

En un trabajo posterior, Canca et el (Canca,2017) agrega a su proceso de planeacién del transito
rapido un algoritmo llamado “Adaptive Large Neighborhood Search” (ALNS) para manejar
simultdneamente el disefio de la red y los problemas de planificacién de linea considerando
también equipo rodante y aspectos de planificacidn personal. Igual que el primer proceso, el
objetivo es incorporar los costos relativos a la construccion de la red, adquisicion de flota,
operacion de los trenes, etc., considerando para el usuario la mejor seleccién en cuestion de ruta y
maximizando el beneficio total de la red al lograr un equilibrio entre la cobertura maxima de rutas
y el costo total minimo que deberia representar. Aunque el proceso se sigue enfocando en trenes
de pasajeros, la actualizacidon de este proceso ayuda a proponer una mejor metodologia para la
asignacion Optima de maquinas a los trenes y al dimensionamiento total de la flota de
locomotoras afio por afio.

Podemos encontrar trabajos también cuya aportacién en el proceso de planeacién se enfocan en
el desarrollo de un plan de linea o sea un conjunto de rutas en la red ferroviaria operado a
diferente frecuencia. Por ejemplo (Goossens, 2006) introduce varios modelos para resolver
problemas de planeacion de las lineas de modo que la capacidad de transporte sea suficiente para
satisfacer la demanda y teniendo como objetivo que los costos operativos sean los minimos.
Aunque Goossens no considera la compra y asighacion de maquinas, sirve de apoyo para
dimensionar de forma correcta y 6ptima la planeacion de los trenes mas importantes derivado de la
demanda proyectada, como se muestra en la figura 14.
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Figura 14 — Diferentes etapas en el proceso de planeacion (Goossens, 2006)

Sa et al. (S4,2015) estudia el disefio de hub de redes con multiples lineas y donde deben ser
localizados. El objetivo de su trabajo es minimizar el tiempo total de viaje, considerando un
presupuesto con restricciones. Para ello presenta un algoritmo de Benders y algunos algoritmos
heuristicos.

En el estado del arte se pueden encontrar trabajos que se refieren a la asignacién de locomotoras.

Ziarati, Soumis, Gélinas y Saintoge (Ziarati et al., 1997) desarrollaron un modelo de flujo de
productos multiples con restricciones adicionales, con el objetivo de proporcionar suficiente
fuerza tractiva a los trenes, utilizando sistemas heterogéneos de locomotoras y trenes.



El problema fue modelado como un problema de flujo de productos multiples con restricciones
adicionales. Dado que se trata de un problema de programacién a gran escala (1,300 locomotoras
y 2,000 trenes en una semana) e incluye una amplia gama de restricciones suplementarias, fue
descompuesto en pequefios problemas superpuestos que involucran de 500 a 1,000 trenes. Cada
problema mas pequefio se resuelve utilizando un método de descomposicion Dantzig-Wolfe,
donde los sub-problemas se formulan como problemas de ruta mas restringidos o sin
restricciones, segln el estado de la locomotora. El modelo muestra como resultados una mejora
del 7% sobre la solucién que actualmente maneja la empresa.

El método que presenta el modelo es con un horizonte de ejecuciéon a una semana. Considera la
forma mas compleja de asignaciéon de locomotoras, que es varios tipos de locomotoras para
diferentes tipos de trenes. Toma en cuenta las locomotoras criticas e inspecciones regulares para
todas las locomotoras. Las pruebas fueron con datos reales de CN North America. Horizonte de
una semana se dividié en problemas mas pequefos. Por cada ahorro del 1% en locomotoras se
tiene un ahorro anual de 4 millones de ddlares para la empresa.

Booler(Booler, 1980) desarroll6 una metodologia (Método Heuristico), basado en flujos de
multiples productos en una red, con el objetivo de encontrar el costo minimo del conjunto de
programas de asignacion de locomotoras a trenes.

Como conclusidon del modelo y resultados se puede observar que los tiempos de solucién
dependen del nimero de trabajos, el nimero de clases de locomotoras y la cantidad de variacion
en los tiempos de inicio, pero pueden ser bastante variables cuando estos factores permanecen
constantes. Los tiempos obtenidos han sido de unos 20 segundos para 20 problemas de trabajo,
entre uno y tres minutos para 30 trabajos y entre tres y diez minutos para 50 trabajos. El programa
nunca se ha utilizado en un problema préctico, pero los resultados parecen lo suficientemente
alentadores como para sugerir que el desarrollo para la aplicacidn practica puede valer la pena.

Xu X, Li, y Xu (Xu et al., 2018) modelaron e intentaron resolver el problema integrado de
asignacion de locomotoras y horarios de trenes. Observaron una desventaja del proceso de
planificacién jerarquica, que a menudo resulta en una mala coordinacidn entre el horario del tren
y el horario de la locomotora. Cuando se realiza el horario de trenes, se descuidan el horario y las
rutas de las locomotoras.

Mediante un modelo intentaron resolver el problema antes mencionado, teniendo en cuenta que
por lo general las decisiones de programacion de trenes, como la determinacién de la trayectoria
del tren y el horario de los trenes, se toman antes de que las locomotoras y otros materiales
rodantes se asignen a los servicios de trenes.

Para resolver este problema integrado, primero se construyd una red tridimensional estado-
espacio-tiempo en la que se usa un estado para indicar qué tren esta asignado a una locomotora.
Luego se formula el problema como un problema de flujo de red de multiples productos de costo
minimo con arcos incompatibles y restricciones de flujo de enteros. Se presenta una heuristica de



relajacidon lagrangiana para resolverlo. Se lleva a cabo un estudio computacional para probar la
efectividad de nuestra heuristica de relajacion lagrangiana.

Se resolvié el problema con una red ferroviaria subyacente general. Se formulé como un modelo
de flujo de red de multiples productos de costo minimo con arcos incompatibles y restricciones de
flujo de enteros en una red tridimensional de estado-espacio-tiempo. Se comparé las soluciones
de heuristica de relajacidon de lagrangiano con las soluciones generadas por dos métodos de
solucidn de referencia. Los resultados computacionales demostraron la efectividad de la heuristica
de relajacion lagrangiana e informan los beneficios obtenidos al integrar las decisiones de
asignacion de locomotoras y el horario del tren.

Hay autores que estudian el problema del abastecimiento de combustible como Raviv y Kaspi
(Raviv et al. 2011) que consideran el problema de como determinar un horario dptimo de
abastecimiento de combustible y una politica de contratacién con proveedores de combustible.
Sin embargo, también se enfocan Unicamente en la mejora de la operacién con las locomotoras
existentes.

Los métodos de planeacidon de rutas a nivel estratégico y solucidn a los problemas de asignacion
de locomotoras, aunque involucran el dimensionamiento de la flota, primeramente se centran en
trenes de pasajeros, en el cual la operacion es muy diferente al tren de carga, y segundo, mezclan
muchos aspectos relevantes a la via y restricciones generales de planeacién de la operacion, lo
cual es importante y estos modelos lo resuelven. Sin embargo, para el proyecto que se pretende
desarrollar ayudaria a tomar como base el analisis de una correcta optimizacion de trazos de todas
las rutas, incluyendo la flota diaria de maquinas que se necesitan.

Por otra parte, se encontraron diversos modelos para la solucién de asignacion de maquinas a
trenes de carga en el ambito operativo a un horizonte maximo de siete dias, lo cual refleja lo
compleja que es la operacidon y asignacion de recursos dia a dia.

Las metodologias que se presentan en este documento se enfocan completamente en el
dimensionamiento de la fuerza motriz necesaria para un plan a cinco afios con enfoque
estratégico, no contemplando factores como crecimiento de via, patios ferroviarios o talleres,
pero partiendo de una flota conocida y teniendo como objetivo mejorarla y hacerla mas grande,
siempre y cuando la demanda asi lo requiera; también se contempla la justificacidon de adquisicién
de mas maquinas nuevas y de ultima tecnologia y cdmo optimizar la fuerza motriz mediante un
plan afio por afio, derivado de un prondstico comercial y un andlisis histérico de los trenes mas
importantes que corren diariamente por segmento (enfoque estratégico y tactico).



Capitulo 4. Metodologias para la optimizacion del uso de la fuerza motriz en

una compafia ferroviaria

Lo que se realiza en este trabajo son dos metodologias en las que se pueda observar las ventajas
de implementarlas en la planeacidon de la operacion del ferrocarril. Las metodologias son las
siguientes:

1. Plan para el dimensionamiento de la flota minima de locomotoras requeridas diariamente
para operar a un horizonte de 5 afios

2. Metodologia para la asignacién 6ptima de nimero de maquinas por tramo operativo para
los trenes mas importantes por segmento.

4.1 Plan para el dimensionamiento de la flota minima de locomotoras requeridas

diariamente para operar a un horizonte de 5 afios
Esta seccién introduce las principales caracteristicas del conjunto de datos y pasos para desarrollar
el plan de calculo a considerar y la justificacién de ésta.

Primero se presenta un diagrama de flujo de la metodologia para observar los pasos a seguir
(figura 15), después se explica detalladamente cada paso en qué consiste y el proceso que se tiene
que realizar para poder continuar al siguiente. Mediante un caso de aplicaciéon se muestra cdmo
funciona la metodologia y a través de un analisis costo-beneficio se aterriza la rentabilidad de
usarla; y por ultimo se incluyen las conclusiones del uso de ésta.



4.1.1 Diagrama de flujo del plan para el dimensionamiento de la flota minima de locomotoras
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Figura 15 - Proceso general para el requerimiento de locomotoras
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1.-Nuevo prondstico quinquenal de TKN’s

Obtener un pronéstico de TKN’s a mover en los préximos cinco afos, como ejemplo del 2020 al
2024, en el primer afo del pronéstico (2020) se debe proporcionar una estacionalidad en la cual se
indiqgue mes a mes la proporcion en la que se movera el total de TKN’s de ese afio, ésta misma se
va a replicar para los afios restantes (2021-2024).

El prondstico quinquenal es la estimacion o previsidon de volumen que una compafiia ferrocarrilera
pretende mover en los préximos 5 afios normalmente dado en toneladas-kildmetro netas (TKN’s).
Las TKN’s son la medida usada comiunmente en el trafico de transporte de carga, en especial el
terrestre de larga distancia (ferroviario o carretero) y basicamente es el producto de las toneladas
de producto transportadas en carros de ferrocarril por la distancia de viaje de las mismas.

2.-Aplicar factor TKB/TKN al pronéstico para obtener TKB’s

Las toneladas-kilémetro brutas (TKB’s) son las toneladas transportadas por la distancia de viaje,
incluyendo el peso de carros en los que son transportadas dichas toneladas. Debido a que este
también suma al peso que las locomotoras tienen que arrastrar es necesario incluirlo en el calculo.

Con base en la estadistica histérica de los doce ultimos meses de las TKN’s y TKB’s que se han
movido se obtendra un factor de relacidn, el cual nos permitira transformar el prondstico de TKN’s
a TKB’S y este se proyectara para los cinco afios del plan.

3.-Promedio de TKB’s diarias a mover por mes

Cualquier compaiiia ferroviaria deberd contar con cierto numero de locomotoras para poder
mover cierta cantidad de toneladas al dia. Por eso una vez que se tengan las TKB’s anuales, éstas
se tienen que distribuir mensualmente con la estacionalidad proporcionada del primer afio vy,
posteriormente, del promedio mensual se calcula un promedio de TKB’s diarias a mover.

4.-Obtener la productividad por tipo de locomotoras (ACy DC)

La productividad unitaria por tipo de locomotora es de vital importancia para el plan, ya que con
esta dimensionaremos la fuerza total de arrastre con la que contara la compafiia ferroviaria y sera
el punto clave de comparacién contra la demanda diaria. Para calcularla requeriremos obtener de
la informacion histérica de los Ultimos 12 meses la proporcion por locomotoras AC y DC con la cual
se han movido las TKB’s. Adicionalmente, se requerira obtener el promedio diario del nimero de
locomotoras AC y DC que se usaron en los ultimos 12 meses para poder dividirlo entre las TKB’s
que les corresponden y asi obtener la productividad unitaria por tipo.

5.-Asignar locomotoras AC a la operacion con base en el porcentaje de disponibilidad del afio
pasado

Contemplar diferentes infortunios que puedan sufrir las maquinas a lo largo del tiempo y
plasmarlo en el plan a desarrollar es de vital importancia para que arroje resultados apegados a la
realidad, es por eso que el modelo contemplara un porcentaje de disponibilidad de la flota total de
maquinas AC, la cual se considerara que podra operar diariamente.



Para obtener un porcentaje de disponibilidad de maquinas y proyectarlo hacia el futuro se tomara
en cuenta las siguientes restricciones:

e Sélo se considera la disponibilidad de locomotoras AC.
e Laslocomotoras DC contemplan un numero fijo para camino.
e La proyeccion futura de disponibilidad se proyecta con el promedio mensual de los
ultimos meses.
e Ladisponibilidad AC considera:
o Mantenimiento (fallas, inspecciones y overhaul modulados)
o Accidentes y vandalismo

6.-Balance de TKB’s a Mover VS TKB's de la flota de camino (ACy DC)

Una vez que se tenga el total de TKB’s netas de arrastre de toda la flota AC y DC se podra realizar
un balance de oferta contra demanda y asi saber si tenemos un déficit o un sobrante de fuerza en
cada mes.

Con el objetivo de evitar tener locomotoras AC en patio o almacenadas, en el analisis de balance
se le dard prioridad a este tipo de maquinas, por lo cual primero se va a evaluar cuantas TKB’s a
mover con fuerza tractiva AC se pueden mover y en caso de que sobre fuerza, se mandardn a
patios o almacenaje. En caso contrario, que es el caso en que falten mdquinas, se mandarian a
evaluar las TKB’s faltantes con fuerza tractiva DC (ver figura 16).
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Figura 16 - Diagrama de flujo para comparar TKB’s a mover vs fuerza AC



Como se menciond anteriormente, usar locomotoras DC de camino sera la segunda opcién del
analisis, por lo cual en este segundo balance primero se evaluara cudntas TKB’s de las faltantes
gue no se pudieron mover con la flota actual AC se pueden mover hasta con un maximo de 46
maquinas DC (numero fijado por el area de operacidn para usar este tipo de maquinas en camino)
y determinar cuantas maquinas se usardn. Si después de este balance no se cubren las TKB's
restantes con toda la fuerza motriz de la empresa, el faltante de TKB’s a mover determinaran
cuantas locomotoras adicionales AC se requerirdn por afio (ver figura 17).

TKB’s a mover Mandar locomotoras a
< servicios de patio o
Flota de Locomotoras almacenaje

TKB's diarias a mover
con maquinas DC

Determinar el niimero
de maquinas
adicionales requeridas
con base en las TKB's
deficitarias

Figura 17 - Diagrama de flujo para comparar TKB’s a mover vs fuerza DC

4.1.2 Caso practico de aplicacidn en una compaiiia ferroviaria

Lo que se realiza en esta seccidn es un caso practico de aplicacidon en una compafia ferroviaria
donde se puede observar la ventaja de utilizar el plan de dimensionamiento de flota minima de
locomotoras y mediante los resultados sustentar la validez del plan.

Una compaiiia ferroviaria, a través de la gerencia de Planeacion, ha detectado la necesidad de que
se cuente con suficientes locomotoras para operar diariamente y mover la demanda requerida
durante los préximos cinco anos.

4.1.2.1.-Nuevo prondstico quinquenal de TKN’s y estacionalidad

El area Comercial proporciona el prondstico de ventas por segmento de mercado (tabla 6) durante
los préximos cinco afos, asi como la estacionalidad de un afio (tabla 7) para asi conocer la
demanda requerida mes por mes.



Tabla 6 - Pronéstico de ventas en TKN's

Tons - Km Afio 1 Total
(Millones)

Segmento A 20,226.5 21,0355 21,877.0 22,752.0 23,662.1 109,553.1
Segmento B 7,450.1  7,748.1  8,058.1  8380.4 87156  40,352.4
Segmento C 3,477.0 36161  3,760.7  3,911.2  4,067.6 18,8326
Segmento D 2,613.2 27177  2,826.4 29395  3,057.1  14,153.9
Segmento E 4312.4  4,4849 46643 48509 50449  23,357.3
Segmento F 2,588.4  2,691.9  2,799.6  2,911.6  3,028.1  14,019.6
Segmento G 3,668.7 3,8155  3,968.1  4,126.8 42919  19,871.0
Segmento H 2,163.5  2,250.1  2,340.1  2,433.7  2,531.0 11,718.4
Segmento | 5053.5 52557 54659 56845 59119 27,3715

Tabla 7 - Estacionalidad

[ MEs | %
ENE 6.89%
FEB 6.79%
MAR 7.82%
ABR 7.63%
MAY 9.33%
JUN 8.72%
JUL 9.30%
AGO 8.75%
SEP 9.19%
ocT 9.52%
NOV 8.24%
DIC 7.80%

100.00%



4.1.2.2.- Aplicar factor TKB/TKN al prondstico para obtener TKB’s y el promedio de TKB’s diarias a
mover por mes

Con el analisis de movimientos histérico de TKN’s y TKB’s de los Ultimos doce meses (tabla 8) se
obtiene un factor de 1.87 que sirve para obtener las TKB de los préximos afios, ya que el
prondstico proporcionado viene en TKN's.

Tabla 8 - Estadistica Histdrica de TKN's y TKB's

L Ves | Tkn [ TKB___[TKB/TKN]

1 4,097,435,391  7,903,769,928  1.93
2 4,533,944,185  8,508,486,576  1.88
3 4,279,562,322  8,204,755,534  1.92
4 4,127,376,679  7,707,931,872  1.87
5 4,412,477,332  8,112,059,380  1.84
6 4,352,689,211  8,217,142,806  1.89
7 4,392,878,393  8,048,621,571  1.83
8 4,591,173,909  8,112,951,707  1.77
9 3,956,634,431  7,428,933,058  1.88
10 3,860,669,839  7,403,152,883  1.92
11 3,365,882,663  6,503,363,762  1.93
12 3,809,855,626  6,935,696,967  1.82

Una vez que se obtienen las TKB del quinquenio mes por mes, se divide entre el nimero de dias de
cada mes y asi se conoce el promedio diario de TKB's que se requiere arrastrar (tabla 9).

Tabla 9 - Promedio diario de TKB's mes x mes de los cinco afos

Mes / Afi TKN TKB Miles Mes / Af TKN TKB Miles
€s/ Ao (Millones) | (Millones) | TKB/Dia FXE €s/ AR (Millones) | (Millones) | TKB/Dia FXE

ene-01 3,554 6,652 214,596 ene-04 3,997 7,483 241,391
feb-01 3,503 6,557 234,180 feb-04 3,940 7,376 263,421

31 mar-01 4,030 7,544 243,341 31 mar-04 4,533 8,485 273,725

30 abr-01 3,935 7,366 245,525 30 abr-04 4,426 8,285 276,182

31 may-01 4,808 9,000 290,318 31 may-04 5408 10,124 326,568

30 jun-01 4,498 8,419 280,650 30 jun-04 5,059 9,471 315,693

31 jul-01 4,79 8,978 289,613 31 jul-04 5395 10,099 325,775

31 ago-01 4,512 8,447 272,482 31 ago-04 5,076 9,502 306,505

30 sep-01 4,736 8,866 295,519 30 sep-04 5,327 9,973 332,418

31 oct-01 4,909 9,190 296,456 31 oct-04 5522 10,338 333,473

30 nov-01 4,250 7,957 265,226 30 nov-04 4,781 8,950 298,343

31 dic-01 4,023 7,531 242,925 31 dic-04 4,525 8,471 273,257

31 ene-02 3,696 6,919 223,180 31 ene-05 4,157 7,782 251,047

28 feb-02 3,643 6,819 243,547 28 feb-05 4,098 7,671 273,958

31 mar-02 4,191 7,845 253,075 31 mar-05 4,714 8,825 284,674

30 abr-02 4,092 7,660 255,346 30 abr-05 4,603 8,617 287,230

31 may-02 5,000 9,360 301,931 31 may-05 5624 10,529 339,631

30 jun-02 4,678 8,756 291,876 30 jun-05 5,262 9,850 328,320

31 jul-02 4,988 9,337 301,198 31 jul-05 5611 10,503 338,306

31 ago-02 4,693 8,785 283,381 31 ago-05 5,279 9,882 318,765

30 sep-02 4,925 9,220 307,339 30 sep-05 5540 10,371 345,715

31 oct-02 5,106 9,558 308,314 31 oct-05 5743 10,751 346,812

30 nov-02 4,421 8,275 275,835 30 nov-05 4,972 9,308 310,277

31 dic-02 4,184 7,832 252,641 31 dic-05 4,706 8,810 284,187

31 ene-03 3,844 7,195 232,107

28 feb-03 3,789 7,092 253,289

31 mar-03 4,359 8,159 263,198

30 abr-03 4,256 7,967 265,560

31 may-03 5,200 9,734 314,008

30 jun-03 4,865 9,107 303,551

31 jul-03 5,187 9,711 313,245

31 ago-03 4,881 9,136 294,716

30 sep-03 5,122 9,589 319,633

31 oct-03 5,310 9,940 320,647

30 nov-03 4,597 8,606 286,869

31 dic-03 4,351 8,145 262,747



4.1.2.3.-Obtener la productividad por tipo de locomotoras (ACy DC)

Para calcular la productividad, primero se obtiene la proporciéon de TKB’s que se movieron con
maquinas AC y DC de los ultimos doce meses. Después las TKB movidas por nimero el tipo de
maquinas se dividen entre el promedio diario de locomotoras que se usé y se obtiene una
productividad mes por mes. Finalmente se saca el promedio de esos meses y se proyecta para el
quinquenio (tabla 10); en este ejercicio se obtuvo una productividad AC de 879.63 miles de TKB’s
y para DC de 519.71 miles de TKB’s.

Tabla 10 - Estadistica histérica del afo anterior de productividad por tipo de locomotora
Promedio diario

TKB's X di
Dias  Mes (PS ‘?'a %TKB's AC %TKB's DC TKB's AC TKB's DC Loc AC Loc DC Jll Produc AC Produc DC
rom
3

enero 222,509,900 92% 8% 205,646,340 16,863,560 254 43 810,764 391,882
28 febrero 239,546,885 90% 10% 215,298,196 24,248,689 254 41 848,944 594,019
31 marzo 245,654,160 91% 9% 222,323,037 23,331,124 265 38 840,285 620,828
30 abril 248,245,104 92% 8% 229,587,004 18,658,101 265 35 866,428 535,639
31 mayo 243,576,993 91% 9% 221,529,091 22,047,902 241 35 917,447 638,771
30 junio 259,911,066 92% 8% 238,374,886 21,536,180 242 37 986,458 577,377
31 julio 237,331,475 93% 7% 220,208,616 17,122,859 223 36 986,139 469,327
31 agosto 234,529,033 90% 10% 212,221,278 22,307,755 240 47 883,187 474,959
30 septiembre 269,485,679 91% 9% 246,049,136 23,436,543 278 48 886,054 487,922
31 octubre 250,303,001 88% 12% 219,289,959 30,159,535 265 46 826,998 657,949
30 noviembre 255,102,952 91% 9% 232,177,817 22,838,147 255 48 909,993 471,213
31 diciembre 239,996,289 91% 9% 217,560,012 22,436,278 266 56 819,358 400,648

577 4,683,694,803 90% 10% 2,680,265,372 264,986,671 3,047 510 879,629 519,710

4.1.2.4.-Asignar locomotoras AC a la operacion con base en el % de disponibilidad del afio pasado
Se obtiene un promedio de los Ultimos doce meses de disponibilidad de locomotoras AC (tabla 11),
el cual es de 92.39% vy se utilizara para conocer la flota util promedio diario.

Tabla 11 - Disponibilidad histérica de locomotoras AC del ultimo afo

Aplicando el porcentaje de disponibilidad histdrico se obtiene que de la flota total AC que son 310
magquinas solo 286 locomotoras estaran disponibles en promedio dia a dia (tabla 12).

Tabla 12 - Flota efectiva de locomotoras AC

Flota Total AC | Disponibilidad Flota Efectiva
310 92.39% 286

4.1.2.5.-Balance de TKB’s a Mover VS TKB’s de la flota de camino (ACy DC)

La siguiente tabla (tabla 13) muestra los insumos para ejecutar el plan de requerimiento de
locomotoras. Se puede observar el promedio diario de TKB’s a mover mes por mes, la fuerza
disponible AC y DC que se tiene en TKB’s y niumero de maquinas, asi como las TKB faltantes
convertidas a numero de locomotoras que se van a requerir en promedio diariamente de cada
mes y por ultimo la flota sobrante por tipo.



Afio  Mes

Abr

Jul

Oct

Abr

Jul

Oct

Diario TKB's

Promedio

214,596
234,180
243,341
245,525
290,318
280,650
289,613
272,482
295,519
296,456
265,226
242,925
223,180
243,547
253,075
255,346
301,931
291,876
301,198
283,381
307,339
308,314
275,835
252,641
232,107
253,289
263,198
265,560
314,008
303,551
313,245
294,716
319,633
320,647
286,869
262,747
241,391
263,421
273,725
276,182
326,568
315,693
325,775
306,505
332,418
333,473
298,343
273,257
251,047
273,958
284,674
287,230
339,631
328,320

338,806
318,765
345,715
346,812
310,277
284,187

Tabla 13 - Calculo de locomotoras requeridas

#AC

TKB's a

#AC Adicionales

TKB's a

#DC

#AC

WwHsa Faltantes

#AC Sobrantes

#DC Sobrantes

214,596
234,180
243,341
245,525
251,938
251,938
251,938
251,938
251,938
251,938
251,938
242,925
223,180
243,547
251,938
251,938
251,938
251,938
251,938
251,938
251,938
251,938
251,938
251,938
232,107
251,938
251,938
251,938
251,938
251,938
251,938
251,938
251,938
251,938
251,938
251,938
241,391
251,938
251,938
251,938
251,938
251,938
251,938
251,938
251,938
251,938
251,938
251,938
251,047
251,938
251,938
251,938
251,938
251,938
251,938
251,938
251,938
251,938
251,938
251,938

277
286
286
286
286
286
286
286
286

274
286
286
286
286
286
286
286
286
286

mover

38,380
28,711
37,675
20,543
43,580
44,518
13,288

1,136
3,408
49,993
39,937
49,259
31,443
55,401
56,376
23,897
703

1,351
11,259
13,622
62,070
51,612
61,307
42,778
67,695
68,709
34,930
10,809
11,483
21,787
24,244
74,630
63,754
73,837
54,567
80,480
81,534
46,405
21,319
22,019
32,736
35,291
87,693
76,382
86,868
66,827
93,777
94,873
58,339
32,249

mover

38,380
28,711
37,675
20,543
43,580
44,518
13,288

1,136
3,408
49,993
39,937
49,259
31,443
55,401
56,376
23,897
703

1,351
11,259
13,622
62,070
51,612
61,307
42,778
67,695
68,709
34,930
10,809
11,483
21,787
24,244
74,630
63,754
73,837
54,567
80,480
81,534
46,405
21,319
22,019
32,736
35,291
87,693
76,382
86,868
66,827
93,777
94,873
58,339
32,249

23,907
23,907
23,907
20,543
23,907
23,907
13,288

1,136
3,408
23,907
23,907
23,907
23,907
23,907
23,907
23,897
703

1,351
11,259
13,622
23,907
23,907
23,907
23,907
23,907
23,907
23,907
10,809
11,483
21,787
23,907
23,907
23,907
23,907
23,907
23,907
23,907
23,907
21,319
22,019
23,907
23,907
23,907
23,907
23,907
23,907
23,907
23,907
23,907
23,907

mover

26,086
16,031
25,353

7,536
31,494
32,469

38,163
27,706
37,400
18,871
43,788
44,802
11,024

338
50,724
39,848
49,930
30,660
56,573
57,628
22,498

8,829
11,385
63,786
52,475
62,961
42,920
69,870
70,967
34,432

8,342

37,343
17,758
8,597
6,413

12

1

23,907
23,907
23,907
23,907

10,619
23,907

23,907
23,907 27
22,770 26
20,499 23
10 0

23,203
23,907
22,556
12,647
10,285

23,907 27
12,424 14
2,120 2

23,907
1,887



4.1.2.6.-Resultados
En la figura 18 se observa afio por afo el requerimiento maximo de numero de maquinas
adicionales que se requeriran mes a mes a lo largo de los 5 afios.
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Figura 18 - Grafica quinquenal del promedio diario mes a mes de demanda y fuerza tractiva

Tabla 14 - Locomotoras adicionales por afio

| Ao | 1 | 2 | 3 | a4 | 5 |
|_# Locomotoras Faltantes | 23 ] 37 | 51| 66 | 81

El modelo descrito en el trabajo contempla para los afios proyectados el nimero maximo de
locomotoras (tabla 14), lo cual quiere decir que, si se adquieren 81 maquinas a lo largo de los 5
afios como se observa en la tabla 15, sera suficiente para mover el volumen requerido a lo largo
del quinquenio.

Tabla 15 - Plan de adquisicion de locomotoras
m_----
# Locomotoras Adicionales| 23 [ 14 [ 14 [ 15 [ 15

En la figura 19 se muestra el resultado de la adquisicidn de locomotoras a lo largo de los 5 afios y
el uso de la fuerza tractiva en promedio diario de cada mes. Se parte de la fuerza actual de la
compaiiia y de ahi se muestra afio con afo las maquinas que fueron necesarias para cubrir con la
demanda.



En el primer afo fueron agregadas 23 maquinas, en el segundo afio sdlo se necesitaran 14
locomotoras mas para cubrir la demanda de ese afio y asi sucesivamente (de acuerdo con la tabla
15). El resultado, también con base en que la estacionalidad no es constante, el mes de mayor
demanda es donde se utilizardn los recursos al maximo.

En la grafica de la figura 19 también se observa la flota de maquinas AC y DC que sobran en
promedio en cada uno de los meses a lo largo del estudio. Esto permite analizar qué hacer con
esas locomotoras sobrantes en el patio en un futuro, ya sea usarlas para movimientos internos o
guardarlas en los almacenes y asi no gastar en cuotas de mantenimiento, desperdicio de
combustible o que tengan una alta probabilidad de ser vandalizadas al estar paradas en puntos no
seguros dentro de los patios.
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Figura 19- Grafica quinquenal del promedio diario mes a mes de demanda y fuerza tractiva con maquinas adicionales

Los resultados obtenidos anteriormente representan la parte mas importante del plan propuesto
en este documento, ya que con base en la Ultima grafica (figura 19) se tomara la decisién a nivel
estratégico dentro de la empresa ferroviaria para decidir si invierte o no durante los préximos
afios en la compra de las locomotoras que arroja el plan.

Como se muestra mas adelante, la compra de cada locomotora conlleva un andlisis costo-
beneficio que justifique su compra, ya que se sabe que representan una gran inversién y se tiene
como objetivo poder sustentar la adquisicion de este tipo de equipo tractivo.

Por otra parte, también permite evaluar a nivel directivo si derivado de las condiciones actuales
por las que atraviesa la empresa se decide hacer la compra de maquinas nuevas que dice el plan o
se opte por sacar maquinas de los patios y utilizarlas para cubrir la demanda que se avecina del



proximo afo y asi sucesivamente. Todo lo anterior con el fin de evitar el uso de fuerza externa y ya
no volver a endeudar a la empresa y ser autosuficientes.

Este plan ya se utilizd y aterrizé dentro de una empresa ferroviaria a menor escala y después de
adquirir las maquinas que arrojo el plan, los resultados fueron bastante alentadores:

e No hubo déficit de fuerza motriz para mover la demanda solicitada, principalmente en el
pico.

e Uso de maquinas ACy DC durante los meses de menor demanda se optimizé.

e Se estd obteniendo ahorro en la empresa por consumo de combustible y cuotas de
mantenimiento.

Con base en estos resultados, se puede sugerir la implementacion dentro de compaiiias
ferroviarias con mas volumen de maquinas y se pueda sustentar la implementacion de éste y
aterrizar los beneficios de planificacién que proporciona el plan.



4.1.3 Justificacién de la compra de locomotoras mediante un ACB (Analisis Costo-Beneficio)

En esta seccién se presenta la justificacion de la adquisicion de locomotoras nuevas AC para
sustituir maquinas DC. El nUmero de locomotoras por adquirir afio por afio esta basado en el uso
de la metodologia antes desarrollada y con este andlisis costo-beneficio se pretende demostrar la
viabilidad de ésta y los beneficios de ir renovando la flota obsoleta DC por maquinas AC.

Con base en un analisis operativo, la fuerza tractiva de una maquina AC es igual 1.82 mdquinas DC,
por lo cual los principales ahorros que se obtendrian al realizar la sustitucién propuesta serian:

e Reduccidn de pagos de cuotas de mantenimiento: estas cuotas son mas elevadas para las
maquinas AC que DC, sin embargo, como una locomotora AC representa casi los de dos
DC, la reduccidén total de flota obsoleta DC permitird tener un ahorro en este rubro.

e Menor consumo de combustible: es el mismo caso que el anterior, las maquinas AC gastan
mayo combustible, pero al tener que reducir la flota DC por AC asi a la mitad, se obtiene el
ahorro al usar menos litros.

4.1.3.1 Criterios de evaluacion

A continuacioén, se describen los criterios de evaluacidon que se necesitan para realizar el analisis
costo-beneficio de la sustitucién de locomotoras DC por AC. Estos criterios son definidos por
diferentes areas de la empresa y pueden variar de acuerdo con las politicas de cada empresa. En
este caso se tomara el ejemplo de Ferromex.

Las premisas que se utilizaran son las siguientes:

e Tasa de descuento (oportunidad): 10 % anual.

e Tasa impositiva (ISR + PTU): 30 %.

e Tasa de depreciacidn de la inversién (20 afios): 5 %.

e Periodo de evaluacién: 21 afios

e Precio del délar: $20.50

e Inflacion del costo por locomotora: 1.5% por afio maximo (por contrato)

e Factores de escalacidn por mantenimiento: 1.84%, 5.22% y 4.70% por afio
e Precio inicial del Diésel por litro: $16.24

e Inflacion del costo de Diésel por litro: 3.5% por afio



4.1.3.2 Evaluacion financiera

En las tablas 16 y 17 se refleja el andlisis afio por afio del costo-beneficio en cual se puede
observar la inversidon requerida a lo largo del tiempo de la depreciacidon de las locomotoras.
También nos muestra como el flujo de efectivo se va moviendo conforme los beneficios van
dejando ganancias en cuestion de dinero. Este anadlisis nos permite concluir si la inversion en la
compra de maquinas nuevas AC para sustituir maquinas DC es rentable.

A continuacidén, se presenta el monto de inversidn que se requiere en cada afno para la compra de
locomotoras AC con base en la metodologia, los beneficios que se transforman en ahorros
monetarios al adquirir mdquinas nuevas y por ultimo los resultados del andlisis, con los cuales se
concluye que si es rentable este proyecto. Dado que la inversion se va a recuperar en un lapso de
11 afios, casi a la mitad de la vida util de las locomotoras, se tiene un valor presente neto de 128.3
MDD con una tasa interna de retorno del 19.1%, que es mayor al 10% de la tasa minima que se
esperaba obtener.

Inversion:

e Adquisicion de 23 locomotoras en el afio 1: 52.6 Millones de ddlares (Mdd)
e Adquisicion de 14 locomotoras en el afo 2: 32.5 Mdd

e Adquisicion de 14 locomotoras en el afo 3: 33.0 Mdd

e Adquisicion de 15 locomotoras en el afo 4: 35.8 Mdd

e Adquisicion de 15 locomotoras en el afo 5: 36.4 Mdd

e Inversion total de 81 locomotoras en 5 afios: 190.5 Mdd

Beneficios:

e Ahorros en las cuotas de mantenimiento (De 147 DC’s a 81 AC’s ).
e Ahorros por consumo de combustible (De DC’s 4.14 Lt/TKB a AC’s 3.67 Lt/TKB).
o Mayor productividad (De 520 TKB’s/Dia por locomotora a 880 TKB’s/Dia).

Los resultados de los principales indicadores financieros son los siguientes:

e Valor Presente Neto: 128.3 Mdd
e Tasa Interna de Retorno: 19.1 %.
e Periodo de recuperacion descontado: 11 afos.



4.1.3.3 Flujo financiero

Tabla 16 - Flujo financiero del costo beneficio de la compra de locomotoras (1/2)

Tasa de descuento 10% Impuestos 30.0% Participacion 10%
Periodo de eval. 23 [afios] Depreciacion
Precio Délar 20.5 (Locomotoras) 5.0%
Inversion $ 190,449,537
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
2020 2021 2022 2023 2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030
Beneficios $ 1,468,694 S 17,944,989 S  25550,640 S  32,325159 $ 33,719,594 S 34946295 S 37,283,657 S 39,801,878 S 42,516,630 S 45445023 S 48,605,738
Ahorro x Mantenimiento  $ -8 2,823,688 $ 4,430,869 $ 6,493,579 $ 7,661,842 $ 8,953,727 $ 10,381,349 $ 11,957,990 $ 13,698,206 $ 15,617,954 $ 17,734,722
Ahorro x Combs y Product $ - S 14247079 $ 20,245,548 S 24,887,420 $  25113,592 $  25992,567 $  26902,307 S 27,843,888 S 28818424 S 29,827,069 $ 30,871,016
Valor de Rescate por Loc DC S 1,468,694 S 874,223 S 874,223 S 944,160 S 944,160 S - S - S - S - S - S -
Inversién $ 52,626,875 - 32,513,206 -5 32,999,854 -$ 35886217 - 36,423,385 $ -8 -8 -8 -8 -8 -
Adquisicién de 23 Locomotoras -$ 52,626,875
Adquisicién de 14 Locomotoras -S 32,513,206
Adquisicién de 14 Locomotoras -S 32,999,854
Adaquisicién de 15 Locomotoras -S 35,886,217
Adquisicién de 15 Locomotoras -S 36,423,385
Depreciacion S - S 2,631,344 S 4,257,004 S 5,906,997 S 7,701,308 S 9,522,477 S 9,522,477 S 9,522,477 § 9,522,477 § 9,522,477 $ 9,522,477
S 2,631,344 S 2,631,344 S 2,631,344 S 2,631,344 S 2,631,344 S 2,631,344 S 2,631,344 S 2,631,344 S 2,631,344 S 2,631,344
S 1,625,660 S 1,625,660 S 1,625,660 S 1,625,660 S 1,625660 S 1,625,660 S 1,625660 S 1,625,660 S 1,625,660
S 1,649,993 S 1,649,993 S 1,649,993 S 1,649,993 S 1,649,993 S 1,649,993 S 1,649,993 S 1,649,993
S 1,794,311 S 1,794,311 § 1,794,311 S 1,794,311 $ 1,794,311 $ 1,794,311 S 1,794,311
S  1,821,169.24 S 1,821,169 S 1,821,169 S 1,821,169 S 1,821,169 S 1,821,169
Beneficios Brutos S 1,468,694 S 15,313,645 $ 21,293,635 S 26,418,162 $ 26,018,287 S 25,423,818 S 27,761,180 $ 30,279,401 S 32,994,153 S 35,922,546 S 39,083,261
Impuestos  $ 440,608 S 4,594,094 S 6,388,091 $ 7,925,449 S 7,805,486 S 7,627,145 S 8,328,354 S 9,083,820 S 9,898,246 S 10,776,764 S 11,724,978
Beneficios Netos S 1,028,086 $ 10,719,552 $ 14,905,545 $ 18,492,713 S 18,212,801 $ 17,796,672 $ 19,432,826 S 21,195,581 S 23,095,907 $ 25,145,782 S 27,358,283
Flujo de Efectivo -S 51,598,789 -S 19,162,311 -S 13,837,305 -$ 11,486,506 -S 10,509,277 S 27,319,149 S 28,955,303 S 30,718,057 S 32618384 S 34,668,259 S 36,880,760
Flujo de Efectivo Acumulado -S 51,598,789 -5 19,162,311 -$ 32,999,616 -S 44,486,123 -S 54,995,399 -S 27,676,250 S 1,279,053 S 31,997,110 S 64,615,494 S 99,283,753 S 136,164,513
Flujo de Efectivo Descontado S~ 51,598,789 -$ 17,420,282 -S 11,435,790 -$ 8629,982 "3 717797778 16963042 7S 163445145 15763221 S 15216717 S 14,702,726 "S 14,219,129
Valor Presente Neto -$ 51,598,789 -$ 17,420,282 -$ 28,856,072 -S 37,486,054 -S 44,664,032 -S 27,700,989 -S 11,356,476 S 4406745 $ 19623462 S 34326188 S 48545317

Tasa Interna de Retorno -32.89% -14.04% -4.10% 2.15% 6.40% 9.45%



Tabla 17- Flujo financiero del costo beneficio de la compra de locomotoras (2/2)

VPN $ 128,294,516 [USD]
TIR 19.06%
P. Rec. 12.00 [afio]
Inversion Escenario Tedrico
11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
2031 2032 2033 2034 2035 2036 2037 2038 2039 2040
Beneficios S 52,019,178 S 55,707,627 S 59,695,428 S 64,009,174 S 68,677,926 S 73,733,438 S 79,210,414 S 85,146,788 S 91,584,024 S 98,567,452
Ahorro x Mantenimiento  $ 20,067,676 S 22,637,823 $ 25,468,180 $ 28,583,973 $ 32,012,843 S 35,785,076  $ 39,933,860 $ 44,495,555 S 49,509,998 S 55,020,835
Ahorro x Combs y Product S 31,951,502 $ 33,069,804 $ 34,227,248 S 35,425,201 $ 36,665,083 S 37,948,361 S 39,276,554 S 40,651,233 S 42,074,026 S 43,546,617
Valor de Rescate por LocDC  § - S - S - S - S - S - S - S - S - S -
Inversién $ -8 -8 -8 -8 -8 -8 -8 -8 -8 -
Adquisicion de 23 Locomotoras
Adquisicién de 14 Locomotoras
Adquisicion de 14 Locomotoras
Adquisicion de 15 Locomotoras
Adquisicion de 15 Locomotoras
Depreciacién S 9,522,477 S 9,522,477 S 9,522,477 S 9,522,477 S 9,522,477 S 9,522,477 S 9,522,477 S 9,522,477 S 9,522,477 S 9,522,477
S 2,631,344 S 2,631,344 S 2,631,344 S 2,631,344 S 2,631,344 S 2,631,344 S 2,631,344 S 2,631,344 S 2,631,344 S 2,631,344
S 1,625,660 S 1,625660 S 1,625,660 S 1,625,660 S 1,625,660 S 1,625,660 S 1,625,660 S 1,625,660 S 1,625,660 S 1,625,660
S 1,649,993 S 1,649,993 S 1,649,993 S 1,649,993 S 1,649,993 S 1,649,993 S 1,649,993 S 1,649,993 S 1,649,993 S 1,649,993
S 1,794,311 S 1,794,311 S 1,794,311 S 1,794,311 S 1,794,311 S 1,794,311 S 1,794,311 S 1,794,311 S 1,794,311 S 1,794,311
S 1,821,169 S 1,821,169 S 1,821,169 S 1,821,169 S 1,821,169 S 1,821,169 S 1,821,169 S 1,821,169 S 1,821,169 S 1,821,169
Beneficios Brutos S 42,496,701 $ 46,185,150 $ 50,172,951 $ 54,486,697 $ 59,155,449 $ 64,210,961 $ 69,687,937 S 75,624,311 $ 82,061,547 S 89,044,976
Impuestos S 12,749,010 $ 13,855,545 S 15,051,885 S 16,346,009 $ 17,746,635 S 19,263,288 $ 20,906,381 S 22,687,293 S 24,618,464 S 26,713,493
Beneficios Netos S 29,747,691 S 32,329,605 $ 35,121,066 $ 38,140,688 $ 41,408,814 S 44,947,672 S 48,781,556 S 52,937,018 $ 57,443,083 $ 62,331,483
Flujo de Efectivo S 39,270,168 S 41,852,082 S 44,643,542 S 47,663,165 S 50,931,291 § 54,470,149 S 58,304,033 S 62,459,495 S 66,965,560 S 71,853,960
Flujo de Efectivo Acumulado S 175,434,680 S 217,286,762 S 261,930,305 S 309,593,470 S 360,524,761 S 414,994,910 S  473,298943 S 535758438 S 602,723,998 S 674,577,958
Flujo de Efectivo Descontado " $ 13,763,954 'S 13,335363 'S 12,931,644 'S 12,551,201 'S 12,192,546 'S  11,854292 'S  11,535142 S 11,233,889 'S 10949404 "S 10,680,633
Valor Presente Neto S 62,309,271 S 75,644,634 S 88,576,278 S 101,127,479 S 113,320,025 S 125,174,317 S 136,709,459 S 147,943,348 S 158,892,752 S 169,573,386

Tasa Interna de Retorno 11.71% 13.42% 14.75% 15.81% 16.65% 17.33% 17.89% 18.35% 18.73% 19.06%



4.1.4 Conclusiones de la metodologia

La metodologia que se propone para calcular la flota minima de locomotoras que se necesitan
diariamente consiste en calcular diariamente las TKB a mover vs las TKB disponibles de fuerza de
arrastre con las que se cuentan y sacar un balance. Con la aportacién de esta metodologia se
generd una forma de obtener el nimero minimo de locomotoras diarias por mes con base en una
estacionalidad.

Se cumplié con el primer objetivo de este caso practico que fue desarrollar un plan para calcular la
flota minima de locomotoras necesarias para mover el volumen diario requerido y con ello
eliminar el uso de locomotoras extranjeras y asi evitar un endeudamiento con los ferrocarriles
americanos.

La importancia de este plan radica en que ya se podra realizar un analisis a futuro de compra de
mdaquinas AC y asi eliminar por completo el uso de fuerza motriz que no sea de la empresa y de
esta manera también justificar ante el consejo de administracion la compra de cada una de las
locomotoras adicionales que la metodologia arroja. De manera adicional también este plan servira
para ir renovando la flota obsoleta y dejar de usar paulatinamente las locomotoras DC.

Esta metodologia es util para una planeacidon y dimensionamiento de flota. Sin embargo, la parte
de asignacion de mdquinas a trenes no se resuelve con este plan, por lo que una vez utilizada esta
metodologia se recomienda usar la que se describe en la siguiente seccién para dar una visién
global de la planeacién del calculo de la flota de locomotoras requeridas y su asignacién a los
trenes.



4.2 Planeacidn para la asignacion del numero de maquinas por tramo operativo que

necesitan los trenes mas importantes por segmento de mercado

Como se menciona anteriormente, la siguiente metodologia propuesta a continuacion
complementa la optimizacion de la planeacion del uso de la fuerza motriz en una compaiiia
ferroviaria.

Esta seccion presenta las principales caracteristicas del conjunto de datos y pasos para desarrollar
el plan de calculo a considerar y la justificacién para la asignacidon de locomotoras por tramos
operativos.

El siguiente diagrama de flujo (figura 20) presenta la metodologia con los pasos a seguir, después
se explica detalladamente cada paso y el proceso que se tiene que realizar para poder continuar al
siguiente. Mediante un caso de aplicacidon se muestra cdmo funciona la metodologia y los ahorros
obtenidos de su aplicaciéon. La ultima seccién presenta las conclusiones del uso de esta
metodologia.



4.2.1 Diagrama de flujo la asignaciéon de ndmero de maquinas por tramo operativo para los trenes

mas importantes por tipo

Nuevo Prondstico Anual mes
X mes
(En toneladas comerciales
netas)

1

Clasificar los trenes por
rumbo y asignar sus tramos

6

Obtener el numero de HP’s
por tren en cada tramo
operativo

7

Convertir toneladas netas a
toneladas brutas y calcular el
promedio diario a mover por

tipo de tren

p

Asignar el factor de caballaje
compensado por cada tramo
operativo

5

Transformar HP’s en nimero
de mdquinas que se necesita
x tramo cada tren

8

Obtener los trenes mds
importantes portipo con
base en el histérico 2018

3

Definir las rutas operativas
por donde correran los
trenes

q

Figura 20 - Proceso general para la asignaciéon de maquinas a los trenes por tramo operativo



1.-Nuevo prondstico anual de demanda de carga a mover mes x mes (toneladas comerciales netas)
Se recibe el prondstico anual de toneladas comerciales netas a mover del siguiente afio por parte
del area Comercial.

Obtener un prondstico de toneladas netas a mover del préoximo afio, como ejemplo el 2020, y
proporcionar una estacionalidad en la cual se indique mes a mes la proporcién en la que se
movera el total de toneladas. Las toneladas netas es el producto que se transporta en carros de
ferrocarril sin incluir el peso del carro.

2.-Aplicar factor Ton Br/Ton Net al pronéstico

Las toneladas brutas son las toneladas transportadas incluyendo el peso de carros. Debido a que
este también se suma al peso que las locomotoras tienen que arrastrar es necesario incluirlo en el
calculo.

Con base en la estadistica histérica del ultimo afio de las toneladas netas y brutas que se han
movido se obtendra un factor de relacién, el cual nos permitira transformar el pronéstico.

3.-Promedio de toneladas brutas diarias a mover por mes

Para obtener el promedio diario de toneladas brutas a mover por tipo de tren primero sera
necesario obtener una proporcion del total de toneladas. Como en los casos anteriores, estara
basada en la estadistica histérica del Ultimo afio y servirad para proyectar el siguiente.

Para conseguir el promedio diario de toneladas brutas que se tienen como demanda vy calcular el
numero de locomotoras que se necesitan para moverse se dividirdn éstas entre el nUmero de dias
del mes y asi obtener la demanda diaria por tipo de tren.

4.-Obtener los trenes mds importantes por tipo con base en el histdrico del dltimo afio

Derivado del conocimiento y experiencia del drea de transportes, que es la que esta a cargo de la
operacion y la programacion de los trenes para el dia a dia, para obtener los trenes mas
importantes se tomard del ultimo afio los trenes que en conjunto movieron mas del 80% de las
toneladas brutas. El 20% restante se descarta de la planeacién de este caso, ya que como se
consideran trenes emergentes, extras o que se necesitan en el momento es preferible no
contemplarlos.

5.-Definir las rutas operativas por donde correrdn los trenes

El definir las principales rutas operativas de la red ferroviaria de los principales trenes nos ayudara
a conocer los tramos y patios con mas demanda y también servird para poder asignar
correctamente la ruta del tren en caso de que el patio ferroviario cuenta con diferentes rumbos.

6.-Asignar el factor de caballaje compensado por cada tramo operativo

El factor de caballaje compensado nos permitird conocer las toneladas de arrastre que podra
mover una maquina en la pendiente gobernadora a una velocidad minima de entre 23 y 25 km/h,
o también saber cudntos caballos de fuerza necesitamos para pasar x toneladas a cierta velocidad
por dicha pendiente y asi podremos conseguir una menor ocupacion de tiempo la via o los tramos
limitadores.



Con base en lo anterior, se asignara el factor mas critico de la pendiente gobernadora del tramo
operativo para conocer los caballos de fuerza requeridos para mover el tren por dicho tramo, ya
que la pendiente mas fuerte serd la que nos limite.

7.-Clasificar los trenes por rumbo y asignar sus tramos

La clasificacion de los trenes por rumbo es de gran relevancia debido a que se podra ubicar el
punto de inicio, fin y tramos operativos intermedios por los que pasa y a su vez asignar el factor de
caballaje compensado correcto, ya que se debe de tener en cuenta que la pendiente gobernadora
no sera la misma hacia el norte que hacia el sur.

Una vez definidos los rumbos de cada uno de los trenes de camino, se procedera a asignar los
tramos operativos por los que pasardn dentro de cada una de las rutas operativas de la red de
Ferromex.

8.-Obtener el numero de HP’s por tren en cada tramo operativo

Para conocer el nimero de HP’s minimos que se necesitan para remolcar cada tren por los tramos
que cruzard la pendiente gobernadora, se obtiene multiplicando las toneladas brutas promedio de
cada tren por el factor que aparece en las tablas de caballaje compensado segun el rumbo que
corresponda.

9.-Transformar HP’s en numero de mdquinas que se necesitan x tramo en cada tren
Con el objetivo de desperdiciar lo menos que se pueda de fuera, una vez que se tengan los HP
minimos para mover cada tren por sus tramos operativos, se procedera a sacar el numero de
locomotoras necesarias por tren y por tramo, sélo usando dos tipos de maquinas:

e AC-4,400 HP’s
e DC-3,000 HP's

Se le dard prioridad a la flota AC para mover los trenes y se realizardn las mejores combinaciones
posibles con el objetivo de optimizar la fuerza y desperdiciar lo menos posible HP’s.

4.2.2 Caso practico de aplicacidon en una compafiia ferroviaria

Lo que se realiza en esta seccidn es un caso practico de aplicaciéon en una compafia ferroviaria
donde se puede observar la ventaja de utilizar el plan para la asignacion de nimero de maquinas
por tramo operativo para los trenes mas importantes por tipo y mediante los resultados sustentar
la validez del plan.

Dentro de una compafiia ferroviaria, la gerencia de Planeacion ha sido encargada de analizar la
situacién actual del indicador HPton, con el objetivo de optimizarlo y, en un futuro, tener ahorros
potenciales por reduccién de uso fuerza y a su vez entregar afo con afio una programacion
estimada de los trenes que correrdn diariamente con el nimero de maquinas y tonelaje promedio
gue moveran.



4.2.2.1.-Nuevo prondstico anual de mes x mes (toneladas comerciales netas)
El area Comercial proporciona el pronédstico de ventas por segmento de mercado (tabla 18) del
proximo afo y su estacionalidad mes por mes.

Tabla 18- Pronéstico anual 2019 de toneladas comerciales netas

Toneladas AY JuL Total del Af
otal el no
(Miles)

Segmento A 1,254.1 1,629.5 2,328.3 2,026.4 2,240.9 1,895.4 1,935.8 1,547.0 21,455.8
Segmento B 723.6 790 3 816 3 787.7 792.8 846.1 857.2 845.7 807.9 815 0 826 9 743.0 9,652.7
Segmento C 682.7 728.8 696.9 576.7 707.4 722.2 726.9 690.9 701.6 690.2 706.6 705.5 8,336.3
Segmento D 199.3 203.5 241.1 2253 216.9 237.3 200.0 219.6 241.4 210.2 220.0 219.2 2,633.7
Segmento E 500.5 396.1 398.7 436.1 418.4 413.0 403.2 423.2 546.1 593.2 592.7 564.9 5,686.1
Segmento F 463.1 520.9 520.9 520.9 578.8 578.8 636.7 694.6 636.7 636.7 636.7 520.9 6,945.9
Segmento G 341.6 336.4 351.8 319.9 369.6 374.1 372.6 370.3 360.1 356.2 356.2 356.5 4,265.1
Segmento H 479.0 492.1 512.7 496.3 539.9 521.8 492.5 497.7 497.9 498.0 497.9 459.9 5,985.8
Segmento | 395.0 382.8 388.5 387.0 413.8 414.3 428.4 465.9 497.2 430.5 419.5 377.6 5,000.6

4.2.2.2.-Aplicar factor Ton Br/Ton Net al prondstico

Con el andlisis de movimientos histéricos de toneladas netas y brutas del Ultimo aifo se obtiene un
factor de 1.85, que sirve para obtener las toneladas brutas del siguiente afio, ya que el prondstico
proporcionado viene en toneladas netas (ver figura 21).

Ton Operativas Netas 237,430.1
Ton Operativas Brutas 438,256.5

Factor 1.846

Figura 21 - Factor de conversion toneladas brutas entre netas operativas

Se aplica el factor para obtener las toneladas brutas mes por mes (tabla 19).

Tabla 19- Proyeccién de toneladas brutas para el siguiente afio

Toneladas
(Miles) Total del Afio

m m -a}zm

4.2.2.3.-Promedio de toneladas brutas diarias a mover por mes
Para proyectar las toneladas a mover brutas por tipo de tren del siguiente afio se basa en la
proporcién que se movid durante el Gltimo afio (tabla 20).



Tabla 20 - Proporcion de toneladas por tipo de tren del ultimo afio y proyeccion

Toneladas % ultimo .,
~ Proyeccion
Brutas afho

Tren Tipo A 6.98% 9,283.6
Tren Tipo B 17.38%  23,109.1
Tren Tipo C 7.98% 10,613.5
Tren Tipo D 2.87% 3,816.6
Tren Tipo E 26.02%  34,594.1
Tren Tipo F 20.68%  27,482.9
Tren Tipo G 12.37%  16,445.6
Tren Tipo H 5.70% 7,582.6

100.00%| 132,927.9

Se aplica la proporcién del tonelaje total que se tiene que mover por tipo de tren durante cada
mes del afio a proyectar (tabla 21).

Tabla 21 - Toneladas brutas a mover por tipo de tren mes x mes

Toneladas
Tren Tipo A 668.6 670.8 739.0 713.8 844.7 814.0 843.7 809.9 826.0 852.6 771.4 729.1 9,283.6
Tren Tipo B 1,664.4 1,669.8 1,839.5 1,776.8 2,102.7 2,026.2 2,100.2 2,015.9 2,056.1 2,122.4 1,920.1 1,814.9 23,109.1
Tren Tipo C 764.4 766.9 844.9 816.1 965.7 930.6 964.6 925.9 944.3 974.8 881.9 833.5 10,613.5
Tren Tipo D 274.9 275.8 303.8 293.5 347.3 334.6 346.9 3329 339.6 350.5 317.1 299.7 3,816.6
Tren Tipo E 2,491.6 2,499.6 2,753.8 2,659.9 3,147.7 3,033.1 3,143.9 3,017.9 3,078.0 3,177.2 2,874.4 2,716.8 34,594.1
Tren Tipo F 1,979.4 1,985.8 2,187.7 2,113.1 2,500.7 2,409.7 2,497.7 2,397.5 2,445.3 2,524.1 2,283.5 2,158.4 27,482.9
Tren Tipo G 1,184.5 1,188.3 1,309.1 1,264.5 1,496.4 1,441.9 1,494.6 1,434.6 1,463.3 1,510.4 1,366.5 1,291.6 16,445.6
Tren Tipo H 546.1 547.9 603.6 583.0 689.9 664.8 689.1 661.5 674.7 696.4 630.0 595.5 7,582.6

|_Total general | 957400 _9,604.9] _10.581.3] 102208] 12.0952] 11,6549 120806] 11596.1] 118273] 122084 11,044.9] 10.4395] _132,927.9]

Se dividen las toneladas brutas de cada tipo de tren y en cada mes entre el nimero de dias cada
uno de los meses y asi se conoce el promedio diario de que se requiere arrastrar por tipo (tabla
22).

Tabla 22 - Promedio diario por de toneladas brutas por tipo de tren

Toneladas
MAR ABR MAY oct NOV DIC Total
Brutas

Tren Tipo A 21,569.1 23,957.2 23,838.5 23,793.8 27,249.1 27,132.4 27,216.4 26,124.8 27,533.9 27,504.1 25,712.4 23,519.1 305,150.7
Tren Tipo B 53,690.6 59,635.0 59,339.6 59,228.2 67,829.4 67,538.8 67,747.8 65,030.6 68,538.2 68,464.1 64,004.0 58,544.4 759,590.7
Tren Tipo C 24,658.8 27,389.0 27,253.3 27,202.1 31,152.5 31,019.0 31,115.0 29,867.0 31,478.0 31,444.0 29,395.5 26,888.1 348,862.2
Tren Tipo D 8,867.3 9,849.0 9,800.2 9,781.8 11,202.4 11,154.4 11,188.9 10,740.1 11,319.4 11,307.2 10,570.6 9,668.9 125,450.4
Tren Tipo E 80,374.2 89,272.9 88,830.7 88,663.9 101,539.9 101,1049 101,417.7 97,350.1  102,600.9  102,490.0 95,813.3 87,640.3  1,137,098.9
Tren Tipo F 63,852.5 70,922.0 70,570.6 70,438.2 80,667.4 80,321.7 80,570.3 77,338.8 81,510.3 81,422.2 76,117.9 69,625.0 903,356.9
Tren Tipo G 38,208.8 42,439.1 42,2289 42,149.6 48,270.7 48,063.9 48,212.6 46,278.9 48,775.1 48,722.4 45,548.4 41,663.0 540,561.4
Tren Tipo H 17,617.0 19,567.5 19,470.6 19,434.0 22,256.3 22,160.9 22,229.5 21,337.9 22,488.8 22,464.5 21,001.1 19,209.6 249,237.6

4.2.2.4.-Obtener los trenes mds importantes por tipo con base en el histérico 2018

Para cada tipo de tren serd necesario conocer cudles fueron los trenes mas importantes por ruta
para proyectarlos. Los principales trenes deben de considerar al menos el 80% del total del flete;
el restante se deduce que pueden ser trenes emergentes o especiales que no correran
diariamente.

En la tabla 23 se muestra un ejemplo del tipo de tren Ay las rutas que conformarian el 81.69% que
se refiere a la sumatoria de dichas rutas. El 18.31% restante se descarta por ser trenes
emergentes.



Tabla 23 - Trenes tipo A mas importantes

Tipo Tren Origen Tons Brutas Proyeccién
p g ultimo afio (Ton Brt Diario)

AJZIR Ciudad Judrez Irapuato 4,368,966 16.89% 15,742

A ATOJZ  Torreén Ciudad Juarez 3,651,735 14.11% 13,158
A AROTO San Francisco de los Romo Torreén 3,258,790 12.60% 11,742
A AFRPN Ciudad Frontera Piedras Negras 2,264,501 8.75% 8,159
A AJZRO  Ciudad Juarez San Francisco de los Romo 1,869,849 7.23% 6,737
A APNIR  Piedras Negras Irapuato 1,026,901 3.97% 3,700
A APNFR  Piedras Negras Ciudad Frontera 1,020,293 3.94% 3,676
A AJZFR Ciudad Juarez Ciudad Frontera 855,517 3.31% 3,083
A AMARO Mazatlan San Francisco de los Romo 832,003 3.22% 2,998
A APNRO Piedras Negras San Francisco de los Romo 811,328 3.14% 2,923
A AROPN  San Francisco de los Romo Piedras Negras 609,874 2.36% 2,197
A AEMNG Empalme Nogales 566,442 2.19% 2,041
A Otros 4,736,604 18.31% 17,066
Total Trenes 25,872,803 100.00% 93,222

Después del estudiar todos los tipos de trenes se obtuvieron un total de 112 (tabla 24) que se
pretende corran diariamente y sobre los cuales la metodologia se enfocara en optimizarlos.

Tabla 24 - # de trenes por tipo a proyectar

Tipo | Tren
B 33
C 26
E 22
A 12
F 8
G 7
H 2
D 2
Total 112

4.2.2.5.-Definir las rutas operativas por donde correrdn los trenes

Como se mencioné en la metodologia, definir las principales rutas operativas nos ayudara a
conocer los tramos y patios con mas demanda y asignar correctamente la ruta del tren en caso de
que el patio ferroviario cuenta con diferentes rumbos, tal es el caso del patio de Guadalajara,
Irapuato, Torredn, Pareddn, Sufragio y Empalme (ver tabla 25).

Tabla 25- Rutas operativas de la red de Ferromex

Ciudad Judrez - Valles de México

Piedras Negras - Torredn
Torredn - Altamira
Nogales - Esqueda
Mexicali - Empalme
Nogales - Guadalajara
Guadalajara - Irapuato
Guadalajara - Manzanillo

A continuacidn, se presenta graficamente todos los patios o puntos de intercambio operativo de
maquinas de la red ferroviaria donde se podran agregar o quitar locomotoras para optimizar el uso
de esta en los trenes (figura 22).



Punto Punto
Fronterizo Fronterizo

._.

Punto Punto
Fronterizo Fronterizo

Ciudad Piedras
Judrez Negras

-— S B e 2 SanRafael B 8 Tabalaopa Ciudad
Frontera

A

Puerto

L]
o

®
|

Fepe

Pescador

I Puerto
San Fco
Romo

|
!
©

Cambio de

Puerto .
Ferrocarril

Figura 22 - Patios operativos o de intercambio de maquinas en la red de Ferromex



4.2.2.6.-Asignar el factor de caballaje compensado por cada tramo operativo

Con base en el analisis del horario oficial de la compafiia y garantizando una velocidad minima
promedio de entre 23 y 25 km/h en la pendiente gobernadora, se asigna el factor de caballaje
compensado (HPTon), correspondiente por rumbo norte o sur en cada tramo (ver tabla 26).

Tabla 26 - Factores de caballaje compensado en la ruta Ciudad Juarez — Valle de México

Ciudad Juarez - Valle de México

Tipo _
P Ciudad ) ; pe |San Fco de Valle de
) Chihuahua| Torreén Irapuato L.
Juarez Pescador | los Romo Meéxico

DC 1.07 1.01 1.24 2.22 1.81 1.50

3 AC 0.75 0.69 1.08 1.63 1.18 1.18

N DC 1.00 1.00 0.63 1.92 1.85 2.60
AC 0.80 0.80 0.59 1.63 1.34 1.63

4.2.2.7.-Clasificar los trenes por rumbo y asignar sus tramos
Para poder asignar el factor de caballaje (HPTon) correcto de cada tren en cada uno de sus tramos,
es necesario identificar el rumbo hacia el que se dirige (tabla 27).

Tabla 27 - Clasificacion de trenes tipo A por rumbo Ny S

mm
A

AJZIR Ciudad Juarez Irapuato S
A ATOJZ  Torreén Ciudad Juarez N
A AROTO San Francisco de los Romo Torreén N
A AFRPN  Ciudad Frontera Piedras Negras N
A AJZRO  Ciudad Judrez San Francisco de los Romo S
A APNIR  Piedras Negras Irapuato S
A APNFR Piedras Negras Ciudad Frontera S
A AJZFR Ciudad Juarez Ciudad Frontera S
A AMARO Mazatlan San Francisco de los Romo S
A APNRO Piedras Negras San Francisco de los Romo S
A AROPN San Francisco de los Romo Piedras Negras N
A AEMNG Empalme Nogales N
A Otros

Total Trenes

En la tabla 28 se observan los tramos en los que correran cada uno de los trenes y su rumbo, por
ejemplo, en la primera linea tenemos el tren tipo A que va de Ciudad Judrez a Irapuato, este tren
va con rumbo sur y pasara por los patios de intercambio de mdaquinas en Chihuahua, Torredn,
Felipe Pescador, San Francisco de los Romo y terminando en Irapuato.



Tabla 28 — Asignacién de tramos operativos para los trenes automotrices

Ciudad Juarez - Valle de México Piedras Negras - Torreén Corredor Nogales - Guadalajara
I A e T A P C C o e S o o e
Judrez Pescador los Romo Meéxico Negras Frontera
AJZIR _—_ NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA
ATOJZ vy IS NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA
AROTO NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA
AFRPN NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA

AJZRO NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA
APNIR NA NA NA NA _ NA NA NA NA NA NA NA NA NA

APNFR NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA
AJZFR NA NA NA NA NA NA NA -__ NA NA NA NA NA NA NA NA
AMARO NA NA NA NA vy D e NA NA NA NA NA
APNRO NA NA NA NA NA _— NA NA NA NA NA NA NA NA NA
AROPN NA NA v EEEEE NA “““ NA NA NA NA NA NA NA NA
AEMNG NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA

4.2.2.8.-Obtener el numero de HP’s por tren en cada tramo operativo
Con el factor de caballaje identificado para cada tren y en cada uno de sus tramos con el rumbo correcto y las toneladas promedio diario que se
pretende arrastrar, es posible conocer los HP que se necesitan para operar a la velocidad minima garantizada en cada seccién del recorrido.

Factor de caballaje compensado en el tramo Cuidad Juarez — Chihuahua para maquinas AC: 0.75
Tonelaje bruto de un tren: 15,742 toneladas

0.75 * 15,742 = 11,805.50 HP’s para el tramo operativo



En la tabla 29 se pueden observar los HP requeridos por tramo para cada uno de los trenes tipo A.

Tabla 29 — HP’s necesarios por tren para cada tramo operativo 1/2

Rumbo  Tipo Ciudad Judrez - Valle de México Piedras Negras - Torre6n
s DC 1.07 1.01 1.24 2.22 1.81 1.50 1.24 1.30 1.30
AC 0.75 0.69 1.08 1.63 1.18 1.18 1.18 1.19 4.7
N DC 1.00 1.00 0.63 1.92 1.85 2.60 1.24 1.30 0.45
AC 0.80 0.80 0.59 1.63 1.34 1.63 114 1.10 0.47
AJZIR 3,487.10 3,208.13 5,021.42 7,578.62 5,486.36 ° ° > = =
ATOJZ - 3,108.95 3,108.95 - -
AROTO B - 8 2,046.13  5,652.86 B
AFRPN = = = = = 2,747.27
AJZRO 1,492.42 1,373.03 2,149.09 3,243.53 ° ° = o
APNIR = = 1,180.26 1,781.31 1,289.54 = = 1,289.54 1,300.47 1,300.47
APNFR - - - - - 1,281.24 - - -
AJZFR 682.83 628.21 = = 1,001.49 427.91
AMARO - - - - 1,186.46 ° ° o o
APNRO = = 932.49 1,407.37 = = = 1,018.83 1,027.47 1,027.47 =
AROPN - - - 382.93 1,057.92 - - - 739.89 713.93 305.04
AEMNG = = = = = = =

4.2.2.9.-Transformar HP’s en numero de mdquinas que se necesitan x tramo en cada tren
Factor de caballaje compensado en el tramo Cuidad Juarez — Chihuahua para maquinas AC: 0.75

Tonelaje bruto del tren: 15,742 toneladas

0.75 * 15,742 = 11,805.50 HP’s para el tramo operativo
11,805.50/4,400 = 2.68 Maquinas AC

0.68*4,400 = 3,000 HP’s

3,000/ 3,000 = 1 Maquina DC

Total de maquinas para un tren de xx toneladas en el tramo Ciudad Judrez — Chihuahua = 2
maquinas ACy 1 Maquina DC (8,800 HP’s AC y 3,000 HP’s DC)

4.2.2.10.-Resultados de la metodologia
En este apartado se muestran las ventajas de utilizar esta metodologia para la planeacién de

trenes y los ahorros que se pueden obtener al optimizar la fuerza motriz de la compaiia y asi
mover el mismo volumen con menos maquinas

La siguiente figura (figura 23) muestra el nimero de locomotoras requeridas para un tren en cada

tramo actualmente:

SalidaTren LlegadaTren
Rumbo Sur Rumbo Sur
Ciudad < » < » < » Felipe < » San Fco < »
@ o -
Maquinas del tren M4aquinas del tren Maquinasdel tren Maquinas del tren Méquinas del tren
e ACs: e ACs: e ACs: e ACs: e ACs:
e DCs:0 e DCs:0 e DCs:0 e DCsi0 e DCsi0
. Total: 2 . Total: 2 . Total: 2 . Total: 2 . Total: 2

Figura 23 - Locomotoras requeridas por tramo de un tren (actualmente)



A continuacion en la figura 24, se anexa una propuesta de requerimiento de maquinas por tramo
para el mismo tren, usando la metodologia desarrollada en este documento.

SalidaTren LlegadaTren
Rumbo Sur Rumbo Sur
Ciudad . . . . . . Felipe . . San Fco ' .
@ o @
Méquinas del tren Maquinas del tren Maquinasdel tren Maquinasdel tren Maquinas del tren
. AC’s: . AC's: 1 . AC’s: 1 . AC's: 2 . AC’s: 1
e DCs:0 e DCs:0 e DCs:1 e DCs:0 e DCs:1
e Total:1 e Total:l e Total:2 e Total:2 e Total:2

Figura 24 - Locomotoras requeridas por tramo de un tren (propuesta)

Como se puede apreciar en la figura 25, la propuesta muestra un ahorro de una maquina en los
primeros dos tramos, ya que en la actualidad, como se menciond anteriormente, los trenes suelen
llegar a destino con el mismo nimero de mdquinas que salieron y la propuesta pretende dar una
solucidn a esta practica y a su vez optimizar la fuerza motriz de camino.

2
Torredn - Felipe Pescador
2
1
Tabalaopa - Torredn
L

Cd. Judrez - Tabalaopa

=}
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-
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r~o

25

W Propuesta mActual

Figura 25 - Comparativo de # de maquinas por tramo de un tren

Este es un ejemplo de los 112 tipos de trenes que se analizardn para optimizar y proponer una
planeacion de cada mes, conforme al volumen promedio de demanda requerido.

Los resultados de las siguientes gréficas (figuras 26, 27 y 28) representan el nimero de
locomotoras diarias que se necesitarian para cada uno de los 112 tipos de trenes en el mes de
mayor demanda del prondstico por cada tramo.
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Figura 26 - Maquinas x tren x tramo operativo 1/3
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Figura 27 - Maquinas x tren x tramo operativo 2/3




30

28

W Ciudad Judrez ® Chihuahua ® Felipe Pescador m San Fco de los Romo ™ Valle de México m Piedras Negras ® Ciudad Frontera m Monterrey m Altamira ® Esqueda = Mexicali

m sufragio ® Mazatldn m Tepic = Manzanillo = Torreén ™ Irapuato ™ Paredodn Nogales Empalme Guadalajara

Figura 28 - Maquinas x tren x tramo operativo 3/3




Con el andlisis de estos trenes, el usuario sera capaz de dimensionar la flota de fuerza motriz diaria
gue requerira en promedio por cada patio para los principales trenes de camino, como se muestra
en la figura 29.

& g

& s

1
H =
g >
‘}e}

W Miquinas AC B Maquinas DC

Figura 29 - Maquinas AC y DC promedio diario que se necesitan por patio

4.2.3 Ahorros por el uso de la metodologia desarrollada

El uso de la metodologia para optimizar el HPton impactard en el uso de la flota total de
locomotoras de camino, lo cual permitird mover el mismo tonelaje con menos maquinas y a su vez
generara un ahorro importante en el consumo de combustible.

Como se observa en la tabla 30, implementando la metodologia propuesta, se puede llegar a
utilizar hasta un 25% menos de fuerza para mover las mismas toneladas que se movieron en un
mes pico; esto también nos llevaria a obtener un ahorro importante en consumo de combustible
por cada locomotora que se quite de cada tren segun el analisis. Del analisis del mes pico se
observa que se usaron 4,543 locomotoras para mover el total de las toneladas por distrito. Con la
flota resultante que propone la metodologia arroja que se requerirdn solamente 3,387 maquinas.



Tabla 30 - Reduccién de uso de fuerza motriz mediante el uso de la metodologia propuesta
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o rorredn s N cop o0y |22 172075| [a780] 247] 7] [ss00[ om0 31] [ 65
s 27 Te6.06%| 334922 | [4691] 094| 71| [6377] 069| 53| [ 19
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P s | "7 [e0.98%| e68160| |3313| 1.33| 202| [407a| 108| 14| [ 38
T cufrario N s1sspy |204%] 124666 | [2143] 205 s8] [mooo[ oss| 6] [ 43
; g s 1% [60.86%| 193,847 | 5043| 087| 38| |7719] 057| 25| [ 13
o aouato cundataiara N 1oss 76 _sw057a| [2a75| 1| wso| [azif oss| 72| [ 7
P ) S 53 oo ean|  a30479| [ 2987 147| 148| [4151| 06| 104| [ 40
. | Sanfrandisco [N 020 105 |423%]_atosar| [23a5] wss| 17| [3284] 13a| ws| [ s0
g delosRomo | S 2> oo 7% 517,655 | | 2927 | 150| 177| [3729| 18| 139| |- 38
_ N 71.25%| 249255 | [2,784| 158| 90| | 2876 153| 87| | 3
07 Altamira Monterrey S 39831 I 75| 100576 | | 1e62] 265| 61| |303a| 1a5| 33| |- 27
_ ) N 37.50%| 82,194 [ 193] 228] 43| [1699] 259| 48 6
08 Tepic Mazatldn S 219,067 1 s 136,873| | 3420 129| 40| |1.699| 259] 81 41
N 30.38%| 159,693| | 1683| 261| 95| | 5500 080 29| |- e6

09 | chihuah Ciudad Jud 525,651 . : .
fhuahua | tludad uarez =g 69.62%| 365958 | | 5439| 081| 67| [s5867| 05| 62| [ s
0 Norales ecveds N oo agq (0006 52109 [wsul 2ot aa] [00] aoo] 47 3
8 : S 1% [38.00%| 33,306 8a7| 519| 39| [s189| 370| 28| [ u
M Norales I N rorarg [0 185077 [2112] 208] e8| [2000] 220] o3 5
& P S % Tsogow| 276347| [3042| 145| 91| [2000| 220 138 47
5 | vomtere rorredn N | | oeogey |0658%| ot6658| [3377] 130] 83| [3ass| 138 103 1
v s | "% [aa | a73.229| [2730| 161 173| [698a| 063| 68| [ 106
3 | cusdataiora | Mamzanitie N ey 140 12026 _soos3| [2aas 207] a7s| [as[ | a0 [ 4
) s " oa08%| 196628| [1338] 329 147| [1973| 223| 10| [ 47
14 \azatan cufrario N ros gy |26 oasst| [2147] 205 a4| [Teas6] 70| 15| [ 20
g s 0% Tea06%| 161236 | 3417| 129| 47| [e286| 070| 26| [ 22
N 36.94%| 90308| | 2147| 205| 42| [305| 144| 30| [ 13

1 ' i 2

5 | Guadalajara Tepic S AAAT3 Mo oew|  154165| | 3,417| 1.20] 45| [2830| 155] 54 9
— N 3150%| 324772| [1,711] 257 19| [2699] 163| 10| [ 70
16 |Valle de México|  Irapuato s | V030368 oo usw| 705,506 | | 3206| 137| 220| |3729] 118| 19| |- 31
San Francisco N 3150%| 330692 | | 1,711| 257| 193| | 269 163| 13| [ 7

17 Felipe Pescad 1,049,150 : . .
delosRomo | - e FeseadonTg 6848%| 718458 | | 3,206| 137| 224| [ 2699 163| 266 P2
N 36.83%| 687,519| | 1,689| 261| 407| |380] 1.14]| 178] [ 229

18 Paredé Piedras N 1,866,735 S s 2
aredon ILEBNRAED | e 63.17%| 1,179,216 | | 3601| 1.22| 327| [3.697| 119| 39| [ o

Cases|

Ahorro Total Mensual

- 39 |Ahorro x Dia
% de Reduccion

La siguiente grafica (Figura 30) nos muestra un comparativo por tramo del consumo de
combustible de la situacién actual y la propuesta. Como se observa en la mayoria de los distritos,
se obtiene un importante ahorro, que va desde un 4% hasta un 58% de reduccién de litros que se
necesitarian para mover la demanda de toneladas en cada tramo. Se observa que con la situacion
actual se gastarian aproximadamente 5.5 millones de litros de diésel y la propuesta arroja un
consumo de 4.1 millones de litros; se obtiene una reduccién de 1.4 millones en un mes, lo que
representaria un 26% menos de consumo en toda la red. Durante el afio que se analizo el trafico,
este seria el ahorro maximo que se obtendria con la metodologia desarrollada en este documento.

Derivado de que se conoce la situacion actual de la empresa ferroviaria que se estd analizando y
que el principal problema es el desperdicio de fuerza, se puede observar y deducir que los tramos
donde se obtendra el mayor ahorro en gasto de combustible serdn donde se encuentren las



pendientes mas fuertes, ya que son los tramos donde se pretende optimizar la fuerza tractiva y
llevar menos maquinas para la misma carga o poner mas carga en el tren para que se utilice toda
la fuerza de cada locomotora y no existan desperdicios de fuerza.
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Figura 30 — Comparativo de consumo de combustible por tramo

Este comparativo sera una de las partes mas importantes en la metodologia para la toma de
decisiones, pues permitira determinar cuando la solucidn propuesta seguira siendo éptima, dados
algunos cambios del entorno del problema en general o de un tramo en especifico.

Este analisis consiste en determinar la sensibilidad de la respuesta dptima de la metodologia
propuesta y, sobre todo, dimensionar la disponibilidad de recursos y proyectar una buena logistica
de estos.

Hoy en dia esta metodologia ya estd siendo trabajada dentro de la empresa por las areas de
Planeacion, Operacién y Tecnologias de la Informacién, con el objetivo de desarrollar un
dashboard donde se pueda ir dando seguimiento dia a dia de los trenes que se estan moviendo a
lo largo de toda la red y asi ir monitoreando los que estdn fuera de rango y analizar c6mo mejorar
su HPTon y evitar desperdicios de fuerza tractiva.

Los resultados estan siendo bastante buenos y los directores de las tres dreas han decidido que se
desarrolle por completo la aplicacién y asi el area de Finanzas pueda ir cuantificando los ahorros
de consumo de combustible en el estado de resultados de la empresa.



4.2.4 Conclusiones de la metodologia

La metodologia que se propone para la asignacién del nimero de maquinas por tramo operativo
gue necesitan los trenes mas importantes por segmento, consiste en calcular el nimero minimo
de maquinas que necesita cada tren para pasar por la pendiente gobernadora de cada tramo a un
minimo de entre 23 y 25 km/h. Con la aportacidén de esta metodologia se generd una forma de
planear cdmo optimizar el uso de la fuerza motriz mediante mover mas toneladas por cada caballo
de fuerza.

Finalmente, se cumplié con el primer objetivo de este trabajo que fue desarrollar la metodologia
para calcular el nUmero de maquinas y asi optimizar el indicador de HP’s/Ton, que a su vez nos
permitira obtener un ahorro en combustible al usar menos locomotoras.

La importancia de esta metodologia de planeacién radica en que ya se podra tener una base sobre
la cual comparar el indicador HPTon de la operacién dia a dia vs las metas, y asi conocer si se estan
obteniendo ahorros o no.

Antes de concluir, se menciona que al igual que la metodologia anterior, ésta sélo se enfoca en la
planeacién del uso de la fuerza motriz. La parte de operativa del dia a dia no se resuelve con este
plan, por lo que se recomienda complementar con alguna de las soluciones descritas en el marco
tedrico (capitulo 3) para complementar una resolucién completa de asignacién de maquinas a los
trenes dentro de una compaiiia ferroviaria.



Capitulo 5. Recomendaciones para investigaciones a futuro

La importancia de este trabajo es mejorar la planeacidon del uso de la fuerza motriz en una
compafiia ferroviaria, pues como se sabe, dentro de la empresa donde se aplicaron las
metodologias no se contaba con un método para calcular el nimero de locomotoras que se
necesitan en un futuro y asi solicitarlas a los proveedores. A su vez, no se estaba aprovechando
totalmente la fuerza de arrastre, debido a que se carecia de una planeacidn para asignar
correctamente la fuerza a los trenes. La mejora que se propone con las metodologias
desarrolladas aqui, es muy significativa puesto que se resuelve la complejidad de los problemas
antes mencionados y se justifican econdmicamente, que es de los factores mas importantes para
poder implementar un nuevo desarrollo.

Adicionalmente a los resultados obtenidos, con el objetivo de mejorar las ganancias y seguir
optimizando la fuerza de arrastre de las compaiiias ferroviarias, se recomienda unir las dos
metodologias desarrolladas con los programas de operacién de asignacion de maquinas a trenes
qgue se mencionan en el marco tedrico. Asi se tendrd una vision completa que incluya la
planeacién a un futuro y la operacién dia a dia que varia de forma constante. Con las dos visiones
se pueden complementar y obtener mejores resultados de aprovechamiento de fuerza.

Por dltimo, actualmente en la compaiia ferroviaria sobre la que se trabajé, se estd
implementando una nueva tecnologia con las locomotoras nuevas AC (que son las que ya la
incluyen), la cual consiste en poder conectar y desconectar cada uno de los seis ejes operativos
con los que cuentan con base en el requerimiento de fuerza que se necesite durante su trayecto.
En un trabajo futuro serd necesario adaptar las metodologias de este documento para planear la
proyeccion de fuerza requerida usando ejes operativos y mostrar sus beneficios. Este es un nuevo
reto y se podria llevar simplemente ajustando el cdlculo de fuerza de arrastre por cada eje
operativo y no por locomotora.

Dentro del ambiente ferroviario y sobre todo en el problema de asignacion de locomotoras a nivel
estratégico y tactico este plan y metodologia propuestos en este documento ayudan a eliminar el
problema de no contar con suficiente fuerza motriz y, a su vez, a optimizar cada una de las
maquinas con las cuales cuente cualquier compafiia ferroviaria.
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