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Resumen

El siguiente trabajo esta compuesto principalmente por tres capitulos, en el primero
de ellos se expone los resultados del estudio de la situacién nacional e internacional
de los ferrocarriles de forma general, se analizan las posibles variantes para el
trazado del ramal a proyectar y se hace referencia a trabajos y proyectos que fueron
truncados con el comienzo del periodo especial. En el capitulo dos se realiza la
fundamentacion de la variante propuesta a traveés de los célculos realizados, entre
los que se encuentran los volumenes para el movimiento de tierra y las revisiones de
los elementos de la superestructura de la via (railes, traviesas y balasto) asi como la
capacidad de carga de la locomotora en las maxima pendiente. El capitulo tres
constituye la validacion del proyecto a través del célculo del presupuesto y la

propuesta de nuevos métodos para elaboracibn de futuros trabajos.
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INTRODUCCION:
Cienfuegos se convertira en los préximos afios en el mayor polo petroquimico de

Cuba. Un monto de inversiones estimado en mil millones de dolares avala tal
vaticinio, segun lo expresado durante la Primera Sesion Ordinaria de la Asamblea
Provincial del Poder Popular.

Son siete los proyectos concebidos, todos estrechamente vinculados al desarrollo
econémico y social del pais y al apoyo de la politica econ6mica en marcha,
encaminada a la sustitucion de importaciones.

Uno de los mas importantes es el que aprovechara parte de la infraestructura de la
antigua Fabrica de Fertilizantes Nitrogenados, construida en la década de los 70 con
tecnologia inglesa. En ese lugar, como parte del programa de colaboracion previsto
por la Alternativa B, se pondra a punto una planta disefiada para producir 600 000
toneladas de amoniaco y 725 000 de urea al afio, cuya conclusion esta prevista para
el afio 2012. Los trabajos d reacondicionamiento del enclave incluyen la reparacion
de almacenes, viales interiores y lineas férreas , asi como creacion de facilidades
portuarias tanto para la recepcion de materias primas como para la exportacion final
de sus productos.

La transportacion de estos productos por lineas férreas, requiere del estudio para
poder enlazar con un ramal ferroviario esta zona industrial con la cabecera provincial
y el resto del pais, cuestion esta que constituye la situacion problémica de nuestro
trabajo de diploma.

La propuesta de unién entre la cabecera provincial de Cienfuegos y de hecho de sus
zonas industriales, con la region occidental de la provincia y del pais, ha estado
concebida desde la etapa inicial, de nuestros proyectos territoriales, que datan de
mediados de los afios 70, por lo que este acceso ferroviario siempre ha tenido
respaldo en el marco del Ordenamiento Territorial y Urbano.

Dicha idea cobro fuerzas a raiz de la construccion de la Central Electro Nuclear
(CEN), ubicada en la zona de Juragua, a finales de la década de los 90, cuando se
pone en explotacion, un ramal de acceso ferroviario que enlazaba hasta Antén Recio
y vinculaba la CEN, tanto con la provincia como con otras regiones del pais. No se

ejecutd el vinculo con las zonas industriales de la ciudad de Cienfuegos, donde se



retornd esta alternativa para proponer por la Division Centro de Ferrocarriles, su
andlisis, dentro de este marco.

Estaba considerada dentro del horizonte de estos estudios y en fase de
documentacion técnica ,un variante que potenciaba a la ciudad de Cienfuegos, de un
segundo acceso ferroviario con el occidente del pais, para lo cual se realizé un
estudio técnico — econdmico, para fundamenta la misma, elaborado en ese entonces
por el Comité Estatal de Colaboracié Econdomica (CECE), en la representacion de la
empresa de Proyectos de Industrias Varias (EPROIV), elaborado y finalizado entre
los afios 1986 — 1987.

Estas alternativas quedaron truncadas con la introduccion en Cuba del periodo
especial lo que afectd sensiblemente el ritmo de mantenimiento necesario para la
operatividad del ramal, propiciando un marcado deterioro, hoy desactivado, a partir
del asentamiento de Real Campifia hacia el Sur.

El ramal Carrefio — Anton Recio — antigua CEN, cuyas caracteristicas de disefio y las
condiciones existentes permitieron que se catalogaran con un estado técnico bueno.
Asi tenemos que sus carriles hasta donde esta activado son soviéticos P50, el
balasto mantiene el requerido en volumetria y espesor, asi como las condiciones de
las traviesas que son de hormigon en cantidad y espaciamiento, segun la categoria
de esa via.

En el tramo desactivado hoy existe la posibilidad de efectuar el rescate de la
infraestructura, pero seria mas costoso y menos rentable debido al costo de
explotacion y de reparacion de ésta y del resto de las vias que hay que reparar para
poder utilizar esta ruta. La parte activada presenta un prisma de balasto irregular y
un alto indice de contaminacion a partir de Yaguaramas hasta Carrefio. Por lo que se
hace muy dificil la recuperacién y reactivaciéon de este vial, con cualquier tipo de
reparacion. Esta razon hace que se planteen otros elementos y asi se confirma la
fundamentacion técnico — econdmica preliminar presentada por el Centro de
Infraestructura del Centro del Ministerio del Transporte, que es mas racional, la
ejecucion de una nueva variante.

Los factores locacionales que justifican su emplazamiento, estd expresado en una

fundamentacion economica realizada por el Instituto de Planificacion Fisica (IPF)



nacional recientemente, ademas de las buenas condiciones naturales existentes,
para el desarrollo y explotacién maritimo portuario, en la ubicacion de instalaciones
con prioridad en este factor locacional.

Como problema cientifico del trabajo de diploma y sobre la base de lo anteriormente
argumentado se ha identificado.

Problema

No existe un proyecto técnico, que posibilite la construccién del ramal ferroviario
desde la planta de Fertilizante del polo petroquimico de Cienfuegos, hasta Antdn
Recio.

Los productos generados por esas plantas deben ser transportados por una via
férrea hacia el resto del pais, por lo que es necesario el estudio detallado de todos
los elementos técnicos para la construccién del ramal, es por ello que nuestro trabajo
se enmarca en la construccién de ramal de vias férreas , el cual constituye nuestro
objeto de estudio , que es la parte de la realidad objetiva sobre la cual actuamos.

El campo de accion, que es la parte de objeto de investigacion, en la que recae la
actividad del investigador, lo constituye: El proyecto técnico para la construccion
del ramal ferroviari de la planta de fertilizante del polo petroquimico de
Cienfuegos.

Teniendo en cuenta lo expresado, nuestro tema de trabajo de diploma se define
como:

Proyecto técnico del ramal ferroviario desde la pla  nta de Fertilizante del polo
petroquimico de Cienfuegos, hasta el entronque con el RI. Refineria de
Cienfuegos.

El objetivo como aspiracién o propdsito para el que se desarrolla la accién y que
ademas, presupone el objeto transformado o la situacion propia del problema
superado esta encaminado a:

Elaborar proyecto técnico para la construccion del ramal ferroviario desde la
planta de Fertilizante del polo petroquimico de Cie  nfuegos, hasta RI. Refineria.

La hipotesis a elaborar, a validar, propuesta adelantada de solucion al problema, que

caracteriza la relacion del objeto con el problema y, ademas, posee la esencia de
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esta parte de la realidad que es el campo de accion, se enuncia de la siguiente

forma:

La elaboracion del proyecto técnico para la constru ccion del ramal ferroviario,

concebido a partir del estudio de todos los element 0s técnicos y variantes

posibles, permite determinar las condiciones mas fa vorables para su
construccion.

A partir de la hipotesis formulada se definieron las siguientes variables:

Variable independiente: Construccion del ramal ferr  oviario

Variable dependiente: Definicion de los elementos t  écnicos mas favorables

para la construccién del ramal ferroviario.

Los objetivos especificos o particulares que posibilitaran el cumplimiento del objetivo

general para la solucion del problema cientifico son los siguientes:

1. Estudiar el estado actual de la construccion de vias férreas en el ambito nacional
e internacional

2. Determinar la variante méas favorable para la construccion del ramal ferroviario.

3. Proyectar la variante mas favorable para la construccion del ramal.

4. Validar la propuesta proyectada

Los limites de esta investigacion se enmarcan el la elaboracion de un proyecto para

la construccion de ramal ferroviario desde el kildmetro 3, del ramal, al norte de la

refineria, hasta el kildmetro 8. (anexo 1)

Métodos, técnicas y procedimientos tedricos de inve stigacion empleados:

1. El analisis historico légico: Permitio la identificacion de las diferentes etapas o
periodos que caracterizan el desarrollo l6gico que ha tenido el estudio de la
construccion de ramal ferroviario.

2. Andlisis documental: Facilitd el andlisis del estado actual del problema en el
ambito internacional y nacional, asi como, la literatura sobre la tematica.

3. Los procedimientos logicos: Andlisis, sintesis, induccion y deduccién, nos
permitieron determinar las relaciones que deben existir entre las vias férreas
existentes y el nuevo ramal a proyectar, asi como, todos los elementos técnicos a

tener en cuenta para su construccion.
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4. Los estudios comparativos nos facilitaron a partir de trabajos y proyectos
realizados con anterioridad, determinar los elementos basicos a tener en cuenta
para la propuesta del ramal a proyectar.

5. El método matematico: Permiti6 la estructuracion y analisis de los datos
disponibles para el célculo de los diferentes parametros técnicos en la
construccion de ramal.

6. El método socioldgico. Facilitd mediante la consulta con diferentes especialistas,
la definicion de los diferentes elementos técnicos, asi como los posibles analisis a
realizar para la determinacion de la variante mas favorable para proyectar el
ramal.

7. El método analitico: Propicio la realizacion de diferentes analisis sobre la base de
los datos disponibles para la obtencion de los resultados esperados.

8. El método hipotético deductivo: Estuvo presente en toda la investigacion y nos
posibilitd mediante diferentes analisis llegar a deducciones logicas para validar la
hipotesis planteada.

La estructura de la tesis esta abordada en tres capitulos y en ellos se abordan los

siguientes aspectos:

En el capitulo 1 se profundiza en las tendencias del desarrollo en la construccion de

ramales ferroviarios en el ambito internacional y nacional. Se analizan trabajos

realizados con anterioridad al periodo especial, cuando la construccién de la Central

Electronuclear (CEN), trabajos y proyectos que fueron truncados con el periodo

especial; esto nos permitié realizar una valoracion primaria de la posible variante a

proyectar.

En el capitulo 2 se fundamenta la variante propuesta a proyectar y se realiza los

diferentes calculos y elementos técnicos a tener en cuenta en la construccién de

ramal ferroviario desde la planta de fertilizantes del polo petroquimico hasta el RI.

Refineria.

En el capitulo 3 se procede al calculo econémico del proyecto a ejecutar, asi como

la validacién del mismo mediante la fundamentacion de los principales métodos de la

investigacion cientifica empleados.
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CAPITULO\

GENERALIDADES SOBRE LOS
FERROCARRILES
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Capitulo I. Generalidades sobre los ferrocarriles

1.1 El ferrocarril en el mundo.

El ferrocarril tuvo sus primeros antecedentes en la antigua Grecia, donde circulaban
ya sobre carriles los pesados carros y las carretas de dos ruedas. En las ruinas de la
carretera de Pompeya y en los alrededores del templo de Ceres, se han encontrado
rastros de carriles. En Europa del norte se utilizaban ya en las minas durante la edad
media. Los mineros alemanes encontraron también sus trazas. Sobre las pulidas
superficies de estos carriles se movian facilmente los “perros”, tal como llamaban
entonces a las vagonetas de transporte que conducian los minerales y el carbén a la
superficie 0 hasta la proxima estacion de embarque. La rentabilidad diaria de los
caballos que arrastraban las vagonetas aumento, gracias a los carriles, en diez veces
por cada doscientos quintales.

Durante medio siglo permanecieron las vias bajo el suelo. Como las locomotoras no
habian sido inventadas todavia, las vagonetas eran arrastradas por caballos. Esta
labor, cuya rudeza es apenas imaginable, la realizaban también hombres en las
galerias de mayor profundidad. Sea hombre o animal de carga, no podia contarse,
con el tiempo, con fuerza muscular alguna capaz de arrastrar las vagonetas por las
vias de las minas, cada vez de mayor longitud. El carbén de Inglaterra empezo6 en el
siglo XVIII a sustituir al carbén vegetal en la alimentacion de las primeras maquinas
industriales. Este hubo de transportarse no soélo a los puertos para el
aprovisionamiento de los buques, si no también al interior de los paises donde se
levantaba una fabrica tras otra.

No fue hasta 1804 cuando el ingeniero e inventor britanico Richard Trevithick aplico
por primera vez el vapor en el remolque de cargas en una via férrea cuando su
locomotora a vapor transporté 10 toneladas de hierro unos 15 Km. desde Merthyr
Tydfil hasta Abercynon, pais de Gales. Su éxito condujo a la construccion de otras
locomotoras de vapor sobre rieles o railes. Muchos le consideran el inventor de la
locomotora a vapor.

El desarrollo del ferrocarril en sus primeros afios se reservo en gran medida para
paises europeos, con la excepcion de Estados Unidos, Canadé y Cuba. Esto ocurrié

gracias a la revolucion industrial en Inglaterra y los procesos de industrializacién en
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paises como Francia y Alemania entre otros. Al paso de los afos el ferrocarril se fue
extendiendo hacia otras regiones del mundo, hasta llegar a lo que es en la
actualidad, un medio de transporte imprescindible para cualquier economia.

En la actualidad el desarrollo ferroviario ha alcanzado proporciones gigantescas, un
ejemplo de esto lo constituyen los trenes de alta velocidad desarrollados por paises
como Francia, Japon y Espafa, estos son capaces de recorrer grandes distancia en
un corto periodo de tiempo, alcanzando los 300 Km./h y en ocasiones sobrepasando
esta cifra. ElI Shinkansen (tren bala) japonés y el tren de alta velocidad de Espafia
(AVE, Alta Velocidad Espafiola) que alcanza una velocidad maxima de 300 Km./h. y
recorre la linea Madrid-Sevilla con un recorrido de 471 km. son dos de los muchos
gue ya existen en el mundo.

La Republica Popular China con una economia fuerte y en pleno desarrollo
(recientemente facilit6 a Cuba doce locomotoras de Ultima generacion) no ha
guedado atras en esta roma como en muchas otras y ha dedicado parte de su
esfuerzo a la construccion de vias férreas para el desarrollo de sus regiones mas
pobres. Tal es el caso del proyecto de desarrollo de la linea ferroviaria Chongging-
Lichuan.

El desarrollo de esta linea ferroviaria es un proyecto prioritario incluido en el Xl Plan
Quinquenal del gobierno de la Republica Popular China. Se encuadra en la
estrategia del gobierno de proveer de infraestructuras a sus provincias menos
desarrolladas para asentar asi bases de crecimiento duradero y generar mayores
oportunidades de aumentar la calidad de vida a sus ciudadanos. De esta manera se
espera avanzar asi en el desarrollo econémico y social de la zona en particular y del
pais en general.

El proyecto supone la construccion de una linea férrea de 259 km entre Chongging
(Municipalidad de Chongqing) y Lichuan (Provincia de Hubei) para promover el
desarrollo sostenible en una zona relativamente pobre de China. El proyecto
permitird por una parte crear un sistema de transporte seguro, eficiente y sostenible
medioambientalmente y, por otra, ayudar4 a generar empleo, aumentando asi las

posibilidades de obtencion de ingresos por parte de los residentes mas pobres.
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Las provincias centrales de China se han beneficiado en menor medida que las del
este del boom de la economia china; de hecho las diferencias entre las provincias
mas ricas y las mas pobres estdn aumentando. Con la construccion de este
ferrocarril se disminuiran los costes de transporte y logisticos entre Shanghai y otras
ciudades del este e importantes plazas del centro y del oeste como Chengdu y
Chongqging. Ademas, esta linea permitird conectar distintos corredores ferroviarios,
incrementado asi las oportunidades de transporte y desplazamiento. Se espera
obtener asi un desarrollo mas cohesionado.

El proyecto abarca la construcciéon de 259 km de doble via electrificada entre
Chongqing y Lichuan, la construccion de 8 nuevas estaciones de tren, iniciativas en
el ambito de la seguridad como la provisibn de equipamiento y tecnologias que
garanticen la seguridad de la linea, la provision de sistemas de sefalizacion,
comunicacion y gestion de la informacion la formacion para el uso y mantenimiento
del moderno equipamiento que se va a instalar y servicios de consultoria para la
supervision, monitorizacion y evaluacion de la construccion asi como para el
desarrollo de negocio y marketing.

Fortalecimiento institucional

La ejecucion del proyecto supondra un importante reto técnico puesto que la zona
donde se construira presenta una orografia complicada.

Aspectos financieros

El coste del proyecto asciende a 3 071,11 millones de dolares. La financiacion del
proyecto se realizara por varias entidades: China Construccion Bank (45% del
montante total del proyecto), Ministerio de Ferrocarriles chino y Gobierno Municipal
de Chongging (50%) y el BAsD (5%).

Es decir, habra un crédito de 150 millones de por parte del BAsD (a 26 afios con 6
afos de periodo de carencia). Este crédito financiara una serie de paquetes como los
relacionados con los trabajos en las vias férreas, el establecimiento de las estaciones
de generacion de energia, el suministro del equipamiento de sefializacion o la
provision de servicios de consultoria internacional.

La ejecucion del proyecto
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El Ministerio de Ferrocarriles chino, como agencia ejecutora, sera el maximo
responsable del proyecto. Ademas, se ha creado una sociedad al amparo del
derecho mercantil chino y con sede en Chongging que sera la encargada de
implementar el proyecto. Esta sociedad asistird en la realizacion del proyecto,
externalizara servicios de consultoria y luego sera la que operara la linea ferroviaria
tras su construccion. No obstante se promovera la participacion del sector privado
para el suministro de determinados servicios una vez que la linea esté en
funcionamiento (servicios a bordo, catering, carga y descarga, limpieza etc). El
proyecto debera realizarse en 6 afos.

Todas las licitaciones fruto de la financiacion del BAsD seguiran las directrices del
propio banco.

Los contratos por valor de mas de 1 millobn de dolares se otorgardn mediante
licitaciones internacionales. Los contratos de menor valor se otorgaran mediante
licitaciones internacionales o0 nacionales, pero en cualquier caso siguiendo
determinadas garantias. Con caracter general se han establecido una serie de
principios para garantizar la transparencia del desarrollo del proyecto.

Teniendo en cuenta las caracteristicas del pais y que el gobierno chino ha apostado
muy seriamente por los ferrocarriles (se quiere incrementar en 100 000 km las vias
férreas de aqui al 2020), la realizacion de este proyecto puede generar unas

sinergias muy positivas a la hora de realizar otros proyectos ferroviarios en China.
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1.2 Situacion en Cuba.
Luego de la revolucién haitiana, Cuba pasé a ser el primer productor de azlcar del

mundo, esta condicion hizo que los hacendados relacionados a esta industria,
experimentaran un considerable aumento de su caudal financiero. En esos
momentos uno de los factores que mas acrecentaba el costo del azlcar era el
transporte de ésta, a lo largo de treinta afios se intentd dar solucion a este problema,
pero la construccion de caminos no alcanzaba la calidad necesaria por falta de
materiales adecuados, la accion inclemente del clima subtropical y las caracteristicas
e intensidad del trafico carretero durante el periodo de lluvia, el insuficiente caudal de
los rios impedia pensar en la solucion de embarques fluviales. Al ser desechadas
todas las posibilidades de transportes tradicionales sélo quedaba el entonces
novedoso ferrocarril.

En 1837 Cuba era admirada por el mundo al ser el séptimo pais en implantar el
ferrocarril, con la terminacién del tramo La Habana — Glines, el cual fue inaugurada
el 10 de noviembre de 1837 y cubria una longitud de unos 90 Km.

Durante el transcurso de mas de siglo y medio de existencia, el ferrocarril en Cuba
experimentd un visible desarrollo en cuanto a la extension de su red, la cual en la
actualidad cuenta con 4.382 Km. de via, ademas otros 7.742 Km. adicionales
estaban dedicados al transporte en las plantaciones de cafia de azucar, de los cuales
el 35% eran de via estrecha. Teniendo en cuenta estos datos Cuba cuenta con
excelente valor de relacion superficie nacional/ extension de red. Al comparar este
con el del resto de los paises del continente sobresale nuestro pais incluso por
encima de naciones como Estados Unidos con una superficie de 9 826 630 Km? y
141 961 Km. de via. Por tal motivo la misién principal de nuestro pais no es la
construccion de nuevas vias, sino el mejoramiento de las existentes para lograr un
optimo funcionamiento de nuestros ferrocarriles. Esto no quiere decir que la
construccion de nuevos tramos este fuera de las metas trazadas por el pais. Tal es el
caso del nuevo ramal Juragud, el cual se encontrara situado en la central provincia
de Cienfuegos y servira de enlace entre las nuevas industrias, la refineria Camilo
Cienfuegos y la red nacional; este ramal sera de vital importancia para el desarrollo

del nuevo polo petroquimico y con ello de nuestro pais.
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1.3 Desarrollo petroquimico en Cienfuegos
Ademas, de los elementos planteados en la introduccion, el proyecto de desarrollo

petroquimico de Cienfuegos incluye la instalacion de dos tanques con capacidad de
almacenamiento para 10 000 toneladas de amoniaco cada uno, todo ello asociado a
la instalacibn de un centro de servicios generales que garantizara la segura
transportacion, de manera que en 2013 pueda ser sustituida la importacion de este
producto en el pais.

Otra de las inversiones aprobadas es la instalacion de una fabrica de resinas
acrilicas, materia prima basica para la elaboracién de pinturas. Con una capacidad
anual de 12 000 toneladas de ese material, Cienfuegos estara en capacidad de
proveer la industria matriz, con sede en la oriental Santiago de Cuba.

Entretanto, para enfrentar el desabastecimiento de bolsas plasticas en el pais y
garantizar la demanda de un sector del mercado ya identificado, la ampliacién de la
actual infraestructura de la vieja fabrica cienfueguera es otra de las inversiones
planificadas, que permitirdA un aumento de la produccion en 250 millones de
unidades.

A ello se suma la produccién de estibas plasticas de polietileno de alta densidad y la
instalacion de una linea de sacos de polipropileno para envase de urea y nitrato de
amonio.

En el 2009 la construccion de una planta de polietileno de alta densidad en la Perla
del Sur, con capacidad para 200 000 toneladas anuales, permitird reducir
importaciones actuales de la nacién, con un valor estimado en 300 millones de
dolares.

Se suma a la ndmina de inversiones la construccion de una planta de polipropileno
con capacidad productiva para 20 000 toneladas, que a un costo estimado de 200
millones de ddlares, tendra como destino garantizar la demanda nacional y asegurar
los niveles de exportacion.

¢ Por que el ferrocarril?

Todo este desarrollo industrial genera un aumento enorme de productos que
requieren ser transportados para su posterior exportacion o su distribucion dentro del

territorio nacional. Lo expuesto, condujo a la utilizacién del transporte ferroviario y no
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el automotor. El transporte automotor tiene varias desventajas con respecto al
ferroviario, una de ellas es el consumo por tonelada de carga por kildmetro recorrido.
Al realizarse una comparacion entre ambos medios de transporte la balanza se
inclina hacia el ferrocarril para el traslado de grandes cargas a largas distancias, ya
que el transporte por carretera se hace mucho mas costoso. El viaje por ferrocarril
es mas provechoso, se puede transportar de una sola vez volimenes para los que se
necesitarian varios viajes con el transporte automotor. Por ejemplo una locomotora
C30 consume 300 litros en una distancia de 834 Km. entre Santiago de Cuba y la
Habana siendo capaz de transportar como promedio 1 500 toneladas para lo cual se
necesitarian varias rastras. En resumen una locomotora consume alrededor de 9.5
gramos de combustible por tonelada por kilometro recorrido mientras una rastra

consume 28.0 gramos de combustible por tonelada por kildmetro recorrido.

1.4 Antecedentes.
En los afios 80, con la ejecucion de la Central Electro Nuclear de Juragua (CEN); se

hace mas necesario el desarrollo del puerto de Cienfuegos. Se construye en aquella
etapa el puerto de grandes peses en la orilla izquierda de la bahia, para con ello
poder atracar barcos con capacidad para transportar los equipamientos necesarios
para esta inversion.

En esa misma etapa se construye un ramal como ampliacién de uno existente entre
Carrefio y Antdn Recio, para la transportacion de aridos y cemento en la primera
etapa constructiva de la CEN y con posterioridad para el suministro de insumos para
esta obra.

Con la caida del campo socialista, la CEN fue abandonada y con ella, el ramal que
solo se utilizaba hasta Yaguaramas donde se cargaba papa para el consumo
nacional y entre Carrefio y Yaguaramas para el tiro de cafa hacia el central Antonio
Sanchez.

La necesidad de los elementos de la superestructura de la via, que en su mayoria
(carriles y fijaciones) eran importados de la antigua URSS y otros de los paises
europeos, la direccion de ferrocarriles se vio en la necesidad de desmantelar 16 Km.

de via de ese ramal para ser utilizado en otras lineas de mayor importancia.
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1.5 Analisis econémico de las dos variantes propues tas
El analisis se realiz6 a partir de una propuesta de la DPPF de Cienfuegos y una

segunda propuesta que consiste en la reactivacion del ramal que daba acceso a la
CEN. La primera variante es la construcciéon de un nuevo ramal que partiendo del
Km. 10.5 aproximadamente del actual acceso a la refineria y tomando una direccion
noroeste bordee la bahia, entrando directamente a la planta de fertilizantes. Este
ramal tendria una longitud de 21 Km. incluyendo un brazo ubicado aproximadamente
en el Km. 11.0, que seria enlazado en un futuro con el ramal CEN; de ser necesario.
Este ramal, ademas, de servir para enlazar con la planta de fertilizantes tendria uso
como acceso al resto de las instalaciones que se prevén en la zona del polo
petroquimico.

La segunda variante es la reconstruccion del ramal CEN desde Yaguaramas hasta el
antiguo enlace con Calicito, con una extensiéon de 33 km. y un trazado de nueva
construccion de 8.0 Km. enlazando la planta de fertilizantes con la CEN .Luego de
consultar a los especialistas de la empresa de proyectos (EMPROY 9) de Villa Clara
y de la empresa SOLCAR el costo por Km. de construccion de la infraestructura es
de 160.0 MCUP Yy el costo de un puente sobre el ri6 Damuji de 150 m de longitud es
de 355.262 CUP, el km. de construccion y montaje de la superestructura es de 4 424
785.00 CUP, utilizando carril de procedencia rusa 1 600.00 délares (CIF)

El otro andlisis fue realizado por el Departamento de la Explotacion de la Sub
Direccién de operaciones del Territorio Centro y se basé en la comparacion de las
distancias entre los puntos de origen y destino por los dos trazados, el primero de 31
Km. y el segundo de 135 Km., que arrojo una diferencia de transportacion anual de
148 835.00 CUP. (Vea Tabla)

21



Tabla 1: Anélisis del costo.

) reconstruccion ) .
. nueva construccién diferencia
Indicador ramal CEN
mcup mcup
mcup
Construccion
infraestructura 4 000.00 1 280.00 (2 720.00)*
Construccion de puentes
355.27 355.27
Construccion
superestructura 10 619.58 17 670.98 7 051.40
Total
14965.85 18950.98 3975.13

» No se tiene en cuenta que a la infraestructura ferroviaria, después que se
desmantela la superestructura, se le da un uso que no es igual al del ferrocarril,
por lo que se deforma y en la mayoria de los casos debe ser reconstruido de tal
forma que su valor corresponda aproximadamente al de una via nueva. Lo mismo
ocurre con las obras de fabricas mayores (puentes, viaductos, etc., que deben
ser reparados).

Como puede observarse sin tener en cuenta la nota que se anexa, el valor de la

variante por reconstruccion del ramal CEN es mas costoso que la de nueva

construccion.

Teniendo en cuenta el analisis hecho por el Ing. Francisco Suarez Aragu del

Departamento de la Explotacion de la sub. Direccion de operaciones del Territorio

Centro, la diferencia anual de una variante contra otra es de 719 173,79 CUP en

cinco afos de explotacion de la planta. Por todo lo antes expuesto, nos inclinamos a

la ejecucién de un nuevo trazado que va a dar solucién no solo a la planta de

fertilizante, sino, ademas, al resto de las instalaciones proyectadas para el futuro
desarrollo del polo petroquimico de Cienfuegos.

1.6 Breve descripcion de la Obra Propuesta:
La obra propuesta es de nueva construccion, la cual tendra su origen

aproximadamente en el Km. 10,5 del ramal actual de acceso a la refineria.
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Tendra la extensiéon recomendada de 24 Km., con un ancho de 30 m para un area de
720 000 m? (72 ha), a la que se le debe incorporar la propuesta de preservar un area
para la ejecucién de un patio técnico en “Los Quinientos”, con las dimensiones en
inicio de 1000 m x 500 m (500 000 m?) es decir 50 ha, a lo que hay que descontarle
la via principal (3 ha) para un total de 119 ha como afectacion en principio, la que hay
gue ajustar una vez confeccionado el proyecto técnico.

El cartabon de la via, se plantea sea de 1 435 mm (via normal) al ser considerada
como la prolongacién del ramal refineria, y éste estar evaluado como de categoria Ill
se justifica con la informacién actual como un acceso de similares caracteristicas y
asi se concibe.

Debera mantenerse con esta categoria la ampliacion de este acceso hasta Calicito,
por razones de transportaciones, afectaciones a las condiciones geométricas en el
trazado del vial de la refineria para acondicionarlo y de subutilizacion de la capacidad
vial, asi lo aconsejan, independientemente de la influencia del peso y las condiciones
del equipamiento tractivo que se requiera, aspectos estos que podran introducirse
en las consideraciones para la adaptabilidad en el calculo sobre las obras de fabricas
a implementar y de ser probable las condiciones de la subrasante. El régimen de
circulacion se plantea para las cargas, pero tiene potencialmente capacidad para
viajeros (pasaje), la velocidad méaxima que alcanzaran estos trenes sera de 80 km/h.
con una intensidad de trafico neto anual (MMT — km/km) de 1 a 3 la cantidad de

pares de trenes/ dias llegara hasta 10.

1.7 Parametros técnicos fundamentales de la inversi  6n
La capacidad de prestacién del servicio sera de caracter nacional, todo el afio, las 24

horas del dia y con el objetivo de transportar tanto materias primas como productos
terminados, no sélo desde la planta de fertilizantes, sino del resto de las
instalaciones que sean ubicadas dentro del proyecto del polo petroquimico, en la
zona industrial # 4 (Calicito). Se hizo la solicitud de 750 000 m? (25 000 m x 30m) de
tierras de las cuales fueron entregadas 720 000 m? (24 000 m x 30m).

Se exceptla el area del futuro patio ferroviario que se plantea una reserva de 1000
m x 500 m = 500 000 m? (50 ha) adicionales, a lo que se restaria la via principal (3

ha) para un total de 119 ha, aspecto este que se debe adecuar finalmente.
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1.8 Vinculacién con el desarrollo socio — econémico del territorio, su relacién

con el resto de la infraestructura técnica.

Con la materializacion de esta inversion se abre una nueva expectativa, al posibilitar
en el orden real, la apertura de una cuarta zona industrial en las proximidades del
muelle de Calicito, lo que facilitaria una vinculacion mediante el transporte terrestre

hacia el resto de los polos industriales del pais.

Esto proporcionard una potencialidad para desarrollar posibles corredores
infraestructurales, en una franja entre la delimitacion de ambos modos de transporte.
Dentro del marco de la estrategia territorial del Ordenamiento Territorial, esta
concebida como una zona en sus primeros kilbmetros para el desarrollo de
ampliaciones industriales relacionadas con el factor locacional maritimo — portuario.
La ocupaciéon tanto actual como propuesta del uso y destino del suelo, concibe en
su desplazamiento por la porcién norte de la antigua base de apoyo de la refineria,
un empleo propiamente dentro del marco industrial, la cual se bifurcard en dos
variantes ferroviarias derivadas de la seleccionada conocida como variante A o
variante de la DPPF para la determinacion posterior de la alternativa definida.

Ademas, atraviesa por la Empresa Forestal Integral, la Granja Integral del MININT y

las henequeneras y de cultivos varios de Juragua:

» Vinculacién con el desarrollo econémico: Obra inducida que relaciona a la
refineria, las plantas derivadas del desarrollo petroquimico y los clientes de las
diferentes partes del pais.

» Vinculacion con el desarrollo social: Favoreceria a los asentamientos aledafios de
utilizar el ferrocarril para el movimiento de pasajeros también.

» Vinculacién con el Medio Ambiente: Resultarian afectaciones en la costa Oeste de

la bahia a compatibilizar con Floray Faunay el CITMA.

1.9 Las Obras Inducidas:
La conformacion de las redes técnicas esta dada por la infraestructura de apoyo que

actla, ademdas, como cruzamiento a los distintos niveles, como un soporte

tecnolégico para su emplazamiento y desarrollo, se materializan ademas como:

24



1. Con el trazado propuesto, puede ser a desnivel, situdndose inferior o superior al
ferrocarril.

2. Aéreo por encima del trazado ferroviario, aplicable a posterias eléctricas o
telefénicas en lo fundamental.

3. Soterrados o enterrados; para tuberias de agua, colectoras con ese mismo fin o
cables telefénicos segun sea el caso.

Esta infraestructura técnica se ampliar4 dentro del grupo de incidencias territoriales

gue se proponen, asi consideramos como la fundamental:

La relacion fundamental con las obras inducidas; esta determinada por la presencia

de los cruzamientos que producird esta obra, fundamentalmente con las redes

infraestructurales que tienen un peso mayor dentro del marco provincial, asi tenemos
que después de la etapa de ideas conceptuales se derivan en la fase del proyecto
técnico ejecutivo como son:

» Cruzamiento a desnivel (2; Con la avenida Simoén Bolivar y con el nuevo vial entre
Yaguarama y la refineria).

» Patios Ferroviarios: (Los Quinientos) y apartaderos en las instalaciones previstas,
ademas, se estudie su factibilidad, aproximadamente en el asentamiento de
Simpatia, lo que aumentaria de ser necesario la capacidad operacional de la via,
particularmente del tipo de sefalizacién a aplicar.

» Valorar la factibilidad de localizacion de canteras de préstamos para la
conformacion de la base de la rasante, con material de mejoramiento.

Con la vialidad automotor existente o propuesta;

1. Con la avenida Simén Bolivar (propuesta a desnivel).

2. Vial antiguo Carolina — Refineria.

3. Vial Simpatia — Guillermo Moncada (terraplén).

4. Vial en proyecto Autopista Nacional — Yaguarama — Refineria (propuesto a
desnivel).

5. Carretera a Calicito.
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Cruzamiento en principio propuesto a desnivel, los cuales requieren de una

fundamentacién técnica;

» Con la avenida Simon Bolivar.
» Al entroncar con el proyecto de la nueva carretera entre Yaguarama y la
Refineria.

Cruzamientos aéreos:

» Alumbrado publico en la avenida Simén Bolivar.

» Linea eléctrica y telefénica de acceso a Carolina y fibra Optica soterrada.

» Linea eléctrica de 13 kv de acceso al asentamiento de Simpatia.

» Corredor eléctrico de 110 Kv Cienfuegos — Subestacion del CEN.

» Dos corredores eléctricos propuestos de 220 kv entre Cienfuegos y la zona de
Calicito.

» Acceso telefonico y eléctrico a Calicito.

Conductores soterrados v o enterrados:

» De fibra Optica

» Vial viejo Carolina — Refineria.

Conductores de agua:

» Avenida Simén Bolivar.

» Conductora de agua al Norte de la base de apoyo.

» Conductora de agua paralela al vial viejo refineria — Carolina.
» Conductora de agua Vieja Carolina — base de apoyo.

» Conductora de agua de acceso a Simpatia.

» Conductora de agua de acceso a Calicito.

Ductos y/o poliductos:

» Corredores de ductos que interceptaran a la entrada de la planta de fertilizantes
en Calicito.

Cruce a nivel ferroviario:

Para la materializacion del triAngulo de inversion.
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Los organismos consultados podran referir alguna otra inversion, por la razén que se
entienda aunque no esté detallada en el presente documento.

Las incidencias territoriales y el trazado propuesto:

Se refiere a los aspectos enmarcados dentro de la infraestructura técnica, que actian

dentro del trazado objeto de estudio, aunque no siempre son afectaciones

netamente, de ser asi, tienen caracter temporal, las que quedan restituidas al

concluir la obra, tal es el caso de los corredores aéreos energetizados y de

telecomunicaciones, los que hay que mantener su galibo, segun lo normado, las

obras de fabrica inherentes en el trazado, los cruzamientos a nivel con las vias de

menor orden jerarquico, etc.,estas incidencias son ubicadas hacia la porcion norte

de las areas de posible desarrollo como en la ampliacion de la refineria, (Km. 1);

» Conductora de agua en construccion.

» Linea eléctrica.

» La avenida Simén Bolivar (via de cuatro carriles con separador central).

» Conductora de agua existente.

» Dos obras de fabricas.

La variante a desarrollar que comienza en el kildmetro 10.0 del ramal actual de la

refineria, tiene poca longitud incapaz de emplazar el ferrocarril por encima de la

actual avenida Simon Bolivar debido a las pendientes ferroviarias que por norma son

mas pequefas que las de la via automotor, por lo que la solucion es emplazar la

avenida por encima de la via ferroviaria, ya que existe una mayor distancia por la

parte automotor actual.

La obra tendrd como solucion més dificil la materializacion de un puente sobre el rio

Damuiji, el que producto de las condiciones naturales del lugar pueden valorarse dos

posibilidades:

» Llevar hasta el lugar del puente el movimiento de tierras necesario para acometer
la explanada.

» Disponer de una longitud minima de la obra de fabrica de 150 m prolongandose
tipo viaducto hasta las margenes del rio.

Ambas variantes para la motivacion de la obra de fabrica deber& estar sujeta a los

calculos necesarios, los que por indicaciones generales, preliminarmente arrojan:
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Entre los Kms 8 y 9 esta previsto el cruzamiento sobre el rio Damuji estimandose la

construccion de un puente de 150 m de longitud, al que tiene que llegarse,

asumiendo los siguientes elementos:

1. Llevar hasta los aproches del puente el movimiento de tierras.

2. Un viaducto hasta las méargenes del rio de 270 m

La diferencia de circulacién por viajes entre las variantes es de 400 m menos a favor

de la segunda (viaducto).

En funcién de los datos suministrados preliminarmente para la fundamentacion

econémica de fecha 4/11/2008 en el andlisis de las dos variantes, para un acceso

ferroviario a la nueva planta de fertilizantes de Cienfuegos tenemos que;

» El costo (Miles de CUP) de construccion de un puente de longitud de 150 m es de
355.27.

» El costo (Miles de CUP) de construccién de 1 Km. de infraestructura ferroviaria es
de 160.0.

» El costo (Miles de CUP) de construccion y montaje de superestructura ferroviaria
de 1 Km. de via es del 424.79.

Tabla 2: Andlisis de los costos de las variantes de ejecucion del puente.

Viaducto Mov de tierra Diferencia
Variante 2 995.17 513.2 482.0
Variante 1 829.27 472.23 357.04
Diferencia 165.90 30.97

Donde resultaria mas econdémica la ejecucion de la variante 1, sin entrar a considerar
la probable necesidad de ganar en la altura prudencial, dadas las condiciones
especiales que el embalse Damuji requiere bajo periodos anormales, es decir
motivado por las recomendaciones emitidas por la direccién provincial de Recursos
Hidraulicos u otros organismos afines, ante un desastre ingeniero o de otra magnitud
del embalse Damuiji.

Las afectaciones:

En el estudio mencionado elaborado por la EPROYIV del CECE sobre el posible
acceso por Antdn Recio y la necesidad de acometer el nudo ferroviario de

Cienfuegos, el distrito de Seguridad Maritima del Centro, radicado en Cienfuegos y
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en la representacion de su director Ramoén Rodriguez emitidé las siguientes
consideraciones.

El rio Damuji es navegable resultando la comunicacion fluvial al transportar
combustible en patanas para la papelera Damuiji y el central Guillermo Moncada, por
lo que la altura maxima que debera alcanzar la obra de fabrica debera ser de 16.20
m. Sugiriendo ademas que por ese motivo la inca del pilote debe efectuarse en

ambas margenes del rio.
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Conclusiones
1. Cienfuegos se convertira en los proximos afios en el mayor polo petroquimico de

Cuba, estan concebidos siete proyectos de inversiones con un monto estimado
en mil 300 millones de dolares; tal desarrollo industrial genera un aumento
enorme de productos que requieren ser transportados para Ssu posterior
exportacion o su distribucién dentro del territorio nacional. El ferrocarril constituye
la solucién idénea por su importancia para el transporte de grandes cargas, dado
principalmente por la notable diferencia de consumo de combustible por tonelada
por kilbmetro recorrido, respecto al transporte por carreteras.

2. La construccion del nuevo ramal interconectara las nuevas plantas que se prevén
en la zona del polo petroquimico, con la refineria y con la red ferroviaria nacional,
permitiendo un mayor volumen de transportacion de los productos derivados, con
un menor costo que el transporte automotor.

3. La variante propuesta es la construcciéon de un nuevo ramal que partiendo del Km.
10.5 aproximadamente del actual acceso a la refineria y tomando una direccion
noroeste bordee la bahia, entrando directamente a la planta de fertilizantes. Este
ramal tendria una longitud de 21 Km. incluyendo un brazo ubicado
aproximadamente en el Km. 11.0, que sera enlazado con el ramal CEN. Este
ramal, ademas, de servir para enlazar con la planta de fertilizantes tendria uso
como acceso al resto de las instalaciones que se prevén en la zona del polo

petroquimico.
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CAPITULO 2

CALCULO DE LOS PARAMETROS TECNICOS
PARA EL TRAZADO DEL RAMAL FERROVIARIO
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Capitulo 2: CALCULO DE LOS PARAMETRQOS TECNICOS PARA EL TRAZADO
DEL RAMAL FERROVIARIO

El siguiente capitulo tiene como objetivos la determinacion y el célculo de los
principales elementos para la construccion del ramal, desde el kilometro tres al siete,
partiendo de la conexién con el ramal refineria.

Para la elaboracion del siguiente proyecto se cont6 con un plano en planta y un perfil
longitudinal, ambos elaborados por la Empresa de Proyectos de Industrias Varias
Ciudad de La Habana en una escala de 1:10 000 y en el caso del perfil con una
escala vertical de 1:100. Al realizarse un andlisis de dichos planos, especificamente
en los cinco kilbmetros que abarca nuestra investigacion, se observo un terreno llano
con curvas de nivel que van desde los 15 hasta 30 m de altura.

La hidrografia, en el tramo de estudio, esta compuesta por dos arroyos intermitentes,
uno de ello denominado Legua y el otro sin nombre. De la red vial, es atravesado por

un terraplén mejorado.

2.1 Calculo de los volumenes tierra.
El calculo de los volimenes de tierra entre las estaciones del tramo, separadas entre

si por cien metros, se realizé por el método de volimenes mixtos™.
Los datos iniciales para el célculo de los volumenes, fueron obtenidos de los planos
del perfil y planta, y son los siguientes:

1. Areas de excavacion y relleno

2. Distancia entre estacionado
Para el célculo de excavacion y relleno, se digitalizaron en el programa Autocad las
diferentes secciones transversales y se salvaron en formato DXF. Los ficheros DXF,
se cargaron en el programa ArcView 3.2 (plataforma Sistema de Informacion
Geografica), donde se realiz6 el calculo de manera automatica de todas las areas, y
cuyos datos fueron asociados a una base alfanumérica, vinculada a los datos
espaciales.(anexo 5)
La base alfanumérica se representa en la tabla 2.1

Tabla 2. 1: Areas de las secciones transversales

! Ing. Benitez Olmedo.Trazado de vias. CENIC
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7,4149 126,2526
5,1518 151,0398
5,6888 102,5822
6,7332 76,2916
14,1227 53,4121
119,6904 33,9398
58,5041 23,0941
18,8541 14,0641
9,0815 4,3326
53,57 10,1409
189,6006 21,6324
197,0798 43,1921
151,2595 47,3709
170,1007 38,2079
169,3544 25,526
10,7691 18,3141
35,6731 34,8189
13,8965 39,5436
77,2352 38,1505
64,3468 46,9434
4,7855 42,8556
34,4653 16,947
45,3108 13,0347
46,296 12,1352
62,263 11,3901
88,5814
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El volumen del movimiento de tierras se calcula en dependencia de los metros

cubicos de excavacion o terraplén, o ambos, necesarios para lograr, en el terreno, la
rasante de proyecto, tomando como datos los resultados de las secciones
transversales.

Las operaciones mas importantes que incluye el movimiento de tierra son:

Desbroce : es la primera operacion en la construccion de un vial y consiste en la
eliminacion del area de la construccion de arboles, malezas, construcciones, lineas
de servicio, estructuras de drenaje abandonadas, escombros, etc.

Descortezado: consiste en la eliminacion de la capa vegetal y su almacenamiento
en lugares determinados, para ser usada con posterioridad en el revestimiento de

taludes separadores centrales, paseos, etc.
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Excavacion: comprende el aflojamiento, remocion, carga y transporte del material.
Este término se aplica tanto para el trabajo propio en la explanacion, como para la
excavacion y el drenaje, obras de fabrica y excavacion en las canteras de préstamo.
Terraplén: consiste en la colocacion del material por capas sucesivas, con el
objetivo de llegar a la cota de la subrasante, determinada en el proyecto.

Para el calculo de los volumenes de tierra se utilizé el método de Volimenes mixtos,
el cual es el de mayor utilizacion, ya que con el se resuelve cualquier tipo de
situacion, independientemente de la forma que adopte la seccion transversal.

El método brinda dos tipos de soluciones, una para cuando las dos secciones
(espaciadas a 100 m en nuestro proyecto) se encuentran en el mismo estado
(excavacion o terraplén) y otra cuando existe una combinacién de estos. En el primer
caso se realiza un promedio de las areas y se multiplica por la distancia entre ellas.
En el segundo caso se eleva al cuadrado el area que corresponde al estado que se
le quiere hallar el volumen, se divide entre la suma de las areas y se multiplica por la

mitad de la distancia entre estas.

v, =| et AEZJDL 2.1)

V, = 2]DL (2.2)

v, =[A) ]DL (2.3)
A A ) 2

v = ﬂ]mﬁ (2.4)
A+A ) 2

A continuacién mostramos como ejemplo, calculos realizados en nuestro trabajo en
diferentes situaciones.

Seccion # 4
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Area = 189,6006m?>
Seccion # 12




Area = 197,0798m>.

Sustituyendo:

V. =19334,02m

Seccién # 8

Sustituyendo:




[k

A+ A
Sustituyendo:
2
v - (18,8541) 100

9,0815n7 +18,8541n 2

V, =636,24n7.
El resto de los resultados del calculo de los volimenes de tierra se presentan en las
siguientes tablas.

Tabla 2: Resultado de los calculos de volumenes de tierra en excavacion.

AREA M

E/E

m

7,4149

628,335

5,1518

9,0815

3132,575

53,57

12158,53

189,6006

19334,02

197,0798

17416,965

151,2595

16068,01

170,1007

16972,755

169,3544

7961,46

13,8965

4556,585

194,79

77,2352

7079,1

64,3468

3456,615

4,7855

10,1409

1588,665

21,6324

3241,225

43,1921

4528,15

47,3709

4278,94

38,2079

3186,695

25,526

2192,005

18,3141

2656,65

34,8189

3718,125

39,5436

3884,705

38,1505

4254,695

46,9434

4489,95

42,8556

2990,13

16,947

1499,085

13,0347

1258,495

12,1352

1176,265

mm(m|m|m|m|Mm|Mm|m|m|{m|{m|{m|m|M|{M|[m|[m[m{m{mm|m|m/m,/m,[m,|m

11,3901

37




Tabla 2: Resultado de los célculos de volumenes de tierra en terraplén.

AREA m’ TIT
5,6888 621,1
6,7332 1042,795
14,1227 | 6690,655

119,6904 | 8909,725
58,5041 3867,91
18,8541
10,7691 2322,11

35,6731 1283 62 ‘

34,4653 3988,805 1513,16
45,3108 4580,34

46,296 5427,95

62,263 7542,22
88,5814 10741,7
126,2526 13864,62
151,0398 12681,1
102,5822 8943,69
76,2916 6485,185
53,4121 4367,595
33,9398 2851,695
23,0941 1857,91
14,0641 919 835
L 4,3326

Al concluir el calculo de los volumenes de tierra podemos concluw que el volumen de
excavacion es de 154557,981m* y el de relleno es de 111418,361m*

I I I T E N R e e e e B e B e e B B

—

2.2 Realizacion del diagrama de masa.
El diagrama de masas es una curva que representa la suma algebraica acumulada

del volumen de tierra desde la estacion inicial, hasta cualquier otra siguiente del
trazado. Al llevar a cabo la realizacion del diagrama tomamos como valor negativo el
volumen de excavacion y como valor positivo el volumen en terraplén, tomamos el
mismo valor para las escalas horizontales del plano y el diagrama (1:100) y la escala
vertical de este ultimo se tomo de(¢,?).

Propiedades del diagrama de masas:

1. La ordenada, en cada punto de la curva de volumenes, representa el volumen

acumulado desde el inicio hasta dicho punto.
2. En el desmonte la curva de volumenes, baja de izquierda a derecha y en el

terraplén asciende en el mismo sentido.
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3. En los puntos donde ocurre un cambio de desmonte a terraplén, existe un minimo
de la curva de voliumenes y donde ocurre un cambio de terraplén a desmonte se
aprecia un maximo de dicha curva.

4. Cualquier linea horizontal que corta un laso de la curva de volimenes, lo hace
entre dos puntos tales que el desmote es igual al terraplén. A esta linea se le
nombra linea de compensacion.

5. Los lazos convexos hacia “abajo” sefialan que el transporte de material del
desmonte al terraplén es una direccién determinada, o sea, hacia la derecha. Los
lazos concavos hacia arriba indican que el transporte del material de desmonte al

terraplén es hacia la izquierda de la curva de volimenes.

2.2.1 Empleo del diagrama de masas
La ventaja fundamental del diagrama de masas es que mediante él se puede

realizar la organizacion del equipo de construccion vial con el objetivo de que el
costo del movimiento de tierras sea minimo. De esto se desprende que la maxima
economia de una obra y dependera en gran medida de que los costos de excavacion
y transporte de tierras sean minimos también; es por esto que se recomienda,
siempre que las condiciones topogréficas lo permitan, que se suministren lazos de
compensacion tales, que su longitud esté acorde con las distancias de
transportacion optimas de los equipos de construccion vial.

Lo mas racional es utilizar el suelo extraido de las excavaciones en la formacion de
los terraplenes, siempre que las distancias de transportacion sean las optimas, segun
el equipo de construccién vial utilizado.

Esta solucion de compensar completamente con suelo del lugar no es de comun
ocurrencia en la generalidad de los casos, ya que lo mas probable es que sobre o
falte material.

En el caso de que sobre material es necesario transportarlo a lugares adecuados
situados fuera de la faja de emplazamiento de la via, que se denominan “Caballeros”.
Si falta material sera necesario extraerlo de canteras de préstamo situadas en zonas

préximas al lugar objeto de construccion del vial.
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En el caso particular de nuestro proyecto, al no contar con datos de la empresa que

pudiera ejecutar esta obra y por ende un parque de equipos, el diagrama de masas

se realizé solo con el objetivo de determinar los volimenes de tierra a compensar y

las distancias medias de compensacion (DMC), para un posterior andlisis de la

utilizacion idénea de los equipos para la construccion de esta obra en un futuro

trabajo.

Los resultados de la sumatoria de los volimenes de tierra aparecen reflejados en la

siguiente tabla.

Tabla 3: Acumulado de los volimenes de tierra con sus respectivas distancias.

Acumulados.

5.9669

Dist. Desde el

Pto. Cero, Acumulados.

782.1542

Dist. Desde el
Pto. Cero.

Acumulados.

87.8966

Dist. Desde el
Pto. Cero.

7.1299

782.4313

108.7206

5.6672

767.2997

133.9588

0.5438

727.4116

169.2810

10.9718

681.6082

206.1857

77.8784

627.3287

246.6053

166.9757

551.9065

289.2598

205.6548

444.4895

317.6660

212.0172

305.8433

331.9073

210.6148

179.0333

343.8630

180.8551

89.5964

355.0375

65.3493

24.7445

118.3236

18.9315

283.7848

47.4485

436.4309

66.0276

597.6721
673.3060
672.9841
649.7630
636.9268
638.7773
682.0649
749.3164

75.2260
75.8487
72.2132
56.8359
26.0443
16.9731
57.6230

40




Figura 2.6: Diagrama de masa.
El diagrama arrojo los siguientes resultados:

30 000
25 000
20 000
15 000

DMC = 464.78 m

y
10 000
5 000 !
000 A

5 000
10 000
15 000
20 000
25 000
30 000
35 000
40 000
45 000
50 000
55 000
60 000
65 000
70 000
75 000

k=

L_J
DMC=1486m ]

R P

DMC=26776 m

AT,
7 <

DMC= 1125,29 m

DMC= 1167,74 m

1. Puede ser utilizado el material excavado para el relleno de las partes en terraplén.

2. Luego de realizada la tarea de compensacion existira un sobrante del material

excavado el cual deberd ser situado a caballero a 2 Km. del vial.

3. Las distancias medias de compensacion y los respectivos volimenes tierra son

de:

DMC.(m) | Volimenes
465,78 21914,71
148,6 3637,92
267,76 10912,53
1167,74 43088,62
1125,29 31826,85

2.3 Chequeo de la capacidad de carga de la locomoto ra TE114 en la mayor

pendiente del tramo.

Locomotora TE114 de 120T de peso y fabricacion soviética servira como referencia

para el siguiente calculo, el cual consiste en chequear si dicha locomotora es capaz

de arrastrar su mayor capacidad de carga en la mayor pendiente del vial.

Velocidad maxima de circulacion.
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V.., =50km/h

Velocidad minima

V... =25km/h

Fuerza tractiva para 25km/h

F =17500g.

Fuerza tractiva para 25Km

F, =10000kg

Resistencia a la marcha de la locomotora.

W, =19+ 001*V +0.003* (V) (2.5)

Resistencia a la marcha de los vagones de cuatro ejes con cojinetes de rodillos.

, 8+01V +0.0025/°
Qo

Peso total que puede arrastrar la locomotora.

Fe — P(Wo"'ip)

W', +i

W’,= 07 (2.6)

Q= (2.7)

p

W, =19+ 001*V,_ +0.003* (V)
Sustituyendo:

W, = 19+ 001* 25+ 0.003* 252,
W, = 4.025g/T

Weo =19+ 001*V,  +0.003* (V)
Sustituyendo:

W, = 19+ 001* 50+ 0.003* 502

W, =99kg/T.

3+ 01*V,, + 00025 (v, )°

W', =07+
2 17.5
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3+ 0.1* 25+ 0.0025 25

W', =07+
2 175

W', =1.104g/T.
3+01*V, +00025 (v, _ )’

w', =07+
% 175
* S 2
Wiy, = 07+ 3+ 0.1* 50+ 0.0025* 50
175

W'y, =1514kg/T

_ F —Plw+i,) _17500-120(4.025+ 702)

= =199096T.
Qs WH 1104+ 702
F — PlWwWHi
Q= ( p) _10000-120(99+ 702) _ 93386
W'H 1514+ 702

Como la capacidad de carga de la locomotora es de 1400 T, esta puede moverla a
una velocidad mayor de la minima continuada (25km/h) en la mayor pendiente del
vial (7.02)

2.4 Chequeo de los elementos de la superestructura.

Coeficiente dinamico de Shramm
Calculo del carril a flexion (utilizando el coeficiente dinamico de Shramm).

45v/%) 120 45V°?
P =P, O=P_|1+—— [==="]1+
a= e“( 10° J 12( 10° ]

(2.8)

2
Pan = 120 1+ S
12 10°

J =13.350 =1335Kn/r.

d- distancia entre traviesas
d =63cm

Traviesas 1600 por km.
Carril P50

| =201&m* W =286cm’

E=21*10°
Radio de curva 800m
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K, =100 A=332
K, =091 U =81MPa.
K; =100 u=50cm

Resistencia del hormigon 17.5MPa.
Balasto de piedra picada 0.4MPa.
Resistencia del terreno 0.08MPa.

Coeficiente de rigidez.

L= 4,/% 2.9)
u

Momento flector

*
M, = PTL U (2.10)
4
Esfuerzo del carril
10M
o= 2
v 12)

Lo dz* 21*10° * 201863
005* 2050 '
L=1016=10Zm

(X X
H=E COS——Sen—
L L

0

" :5_1016(cos O _sn© jzl
1016 1016

_210
U, = & 1016 cosﬁ —senﬁ =0171
1016 1016
_420
M, = & 1918 cos 420 -sen 420 ) 0.004
1016 1016
*
M, = 133571016 (1+0.171+ 0.004).

M, =28246KN -cm
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10M, _10* 28246
W 286
o] = 200MPa - categorialll

200MPa = 98.76MPa.

oizo

Esfuerzo a compresion de la traviesa.

=98.76MPa.

_10
O, = A 2.12)

— I:)din
Q _ZZO @)1

X

n= S_L(COS% + sen%j (2.14)

_ 0
,71:8 1016 C 0 sen 0 jzl

0S +
1016 1016

. zgﬁgg 00 210 o 210
1 J
1016 ~ 1016

. _ 106 00s. 420, gony 420
1 J
1016 ~ 1016

= 005

j =-0.022

*
1§§'5—93’(1+0.05—0.022).
2%101.6

Q =4255KN

_10Q _ 10 * 42 55
¢ ab 13.2* 20

o, = 16IMPa

Q:

(2.12)

g,

176MPa = 161MPa

o]z 0,
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Presion de la traviesa en el balasto.

A = @ = @ (215)
2ub ub
5* 4255
g, =
50* 20
o, = 0.212MPa
04MPa = 0.212MPa

o2 o,
Resistencia a la compresion simple del suelo.

_ 1Q
9 T -s)+blhtanE

(2.16)

_ 15* 4255

97 [30(250-150) + 20[3010.720
g = 009Mpa.

008MPa < 009Mpa.

a/=<q
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CAPITULO 3
ANALISIS ECONOMICO DEL PROYECTO Y
METODOS DE INVESTIGACION EMPLEADOS
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CAPITULO 3: ANALISIS ECONOMICO DEL PROYECTO Y METODOS DE
INVESTIGACION EMPLEADQS

En este capitulo nos proponemos como objetivo determinar los costos del proyecto,
necesarios para la ejecucion del ramal ferroviario desde el kildbmetro 3, del ramal, al
norte de la refineria, hasta el kilbmetro 8, ademas abordaremos los principales
métodos y procedimientos realizados con las diferentes herramientas informaticas

gue nos posibilitaron obtener los resultados presentados.

3.1 Costo de la superestructura e infraestructurad el ramal proyectado

Tabla 4: Costo de la superestructura.

Renglon variante

Mat.

Mano de
obra

Uso de
equipos

Total

Ensamblaje de
campos

de veinte traviesas

1286440

4924

16176

13075.40

Colocacion de
campos.

10611.5

21778

32389.5

Riego de piedra.

450

91425

Levante, calzado,
alineacioén

y nivelacion en piedra
con EJAC.

8488

Redistribucién del
balasto con

regulador BEB-17

2570

Perfilado del prisma de
balasto

813.5

Acabado manual del
prisma

de balasto

80

15852.4

15932.4

Costo directo

275499
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Tabla 5: Célculo de la infraestructura

Descripcion Cantidad. . Costo/U.M. | Costo Act.
Movimiento de tierra 'y
trabajos auxiliares.
Trabajos preliminares.
Desbroce.

De vegetacion hasta 4 m de
altura (incluye recogida y
quema). 250000 13800
Movimiento de tierra'y
trabajos auxiliares.
Excavaciones.

En explanaciones.

En remocién de tierra
vegetal y material
indeseable con transporte
horizontal hasta 200m. 106425
En remocién de tierra
vegetal y material
indeseable con transporte
horizontal de 201m hasta
2000m. 82500 154275

En roca blanda con |

transporte horizontal de
201m hasta 2000m. 41539.38 98032.9
Movimiento de tierra'y
trabajos auxiliares.
Terraplenes y pedraplenes
(compensados y de
préstamo).
Terraplenes.
Con control de
compactacion a maxima
densidad extendido por la
unidad de transporte. 111380.6 118063,5
Movimiento de tierra 'y
trabajos auxiliares.
Trabajos auxiliares.
Perfilado.
De taludes en tierra
(mecanizada). 66763,6 0,13 8679,3
Y nivelacién de
018121 explanaciones. 30000 23,84 7152
Costo t. 506427.7

En el caso de los costos directos de la infraestructura se utilizo el PRECONS

mientras que en la superestructura nos auxiliamos de un andlisis realizado con
anterioridad por SOLCAR (Planta de Soldar carriles) el cual representaba los costos

directos de cada actividad para un kilbmetro de via.
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3.2 Herramientas informaticas utilizadas en el proy  ecto

En la confeccion del proyecto se utilizaron diferentes herramientas informaticas, entre

las cuales se destacan.

1. Programas de diseiio CAD. (AutoCad architectural 2006 y Autocad Mapa 2004)

2. Programas de plataforma SIG (Sistemas de Informacion Geografica; Mapinfo y
ArcView)

3. Programa de tratamiento de imagenes (Adobe Photshop CS3)

4. Herramientas del Microsoft Office (Word y Excel)

3.2.1 Escaneo y georreferenciacion de los planos de planta y perfil analégicos.

Entre los datos iniciales para la realizacion del proyecto, contamos con un plano de
planta y otro del perfil del ramal que debiamos proyectar; ambos se encontraban en
formato analdgico, por lo que fue necesario su escaneo y georreferenciacion, para su
posterior representacion sobre la base cartografica digital que disponiamos.
El primer elemento a definir era el célculo de la resolucion 6ptima para el barrido
optico de los planos, teniendo en cuenta el siguiente criterio.
El tamafio que el pixel representa en el terreno debe ser menor que el error
permisible para la escala 1: 10 000 (escala de los planos). Este error permisible
segun las normas de redaccion cartogréfica debe ser 0,22 mm en la escala de la
plancheta.
1cm = 100 metros en el terreno
0,22 mm = 2,2 metros (Error permisible)
La resolucion escogida para el barrido 6ptico fue de 300 dpi (pixeles por pulgadas)
Segun lo anterior planteamos lo siguiente:

220m _ 300pixeles

X 1pixel
x = 220
300
X = 0,73metros

Debido a que el tamafio del plano era aproximadamente de 2 metros, y soélo
contabamos con un escéner Laset Jet A4, tuvimos que realizar el barrido optico por
secciones del plano, como aparece en la siguiente figura
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Figura 3.1 Representacion de una de las partes escaneadas del plano de planta

Para empalmar las imagenes escaneadas, utilizamos las herramientas del Adobe
Photoshop CS3, de alinear capas automaticamente y fusionar imagenes.

Después de fusionada las imagenes procedimos al mejoramiento de la misma con el
empleo de filtros de pasa alta dentro del mismo programa, los cuales nos posibilitan
resaltar los elementos lineales.

La imagen resultante fue georreferenciada con la herramienta Rubet sheet, del
AutoCad Map 2004.

En AutoCad Map 2004, procedimos a la vectorizacion0 de los elementos
representados en los planos, y a su vez superpuesto sobre la base cartogréafica
digital planimétrica 1: 10 000 de la provincia de Cienfuegos representada en el Anexo
4.

Los SIG, a diferencia de los sistemas CAD, posibilitan asociar bases de datos de
atributos a los elementos espaciales representados, en forma alfanumérica, y fue de
gran importancia en nuestro trabajo, ya que nos permitio, gestionar y analizar todas
las bases de atributos y espaciales y obtener resultados que son imposibles

realizarlos con los programas de disefio de tipo CAD.

51



A continuaciéon mostramos algunos ejemplos:
1ro. Seleccion de manera automética, de las base alfanumérica y espacial los datos

concernientes a las vias férreas de nuestro pais. (Vias férreas anchas)

CaractLineaFérre: | AtributoFerrocarril | CategViaF

TipoElemento CategExistencia

Ferrocarril Terminaca De Una via Mo electrificaco Ancha

Ferrocarril Terminada De una via Mo electrificado Ancha

Ferrocarril Terminada e Una via Mo electrificado Ancha

Ferrocarril Terminada e Una via Mo electrificado Ancha

Ferrocarril Terminada De una via Mo electrificado Ancha

Ferrocarril Terminada De una via Mo electrificado Ancha

Ferrocarril Terminada De una via Mo electrificado Ancha

Ferrocarril Terminada De una via Mo electrificado Ancha

Ferrocarril Terminada De una via Mo electrificado Ancha

Ferrocarril Terminada De una via Mo electrificado Ancha

g Una via Mo electrificado Ancha
El una via Mo electrificado Estrecha

SQL Select

)
il

il

Tat Select Columns:  |* |Tab\es

Colurnng :I
fram Tables: IV\'asFérreasEienfuagﬂs Operatars :i
where Condition: | CateghiaFémea="tncha| Aggregates :l

Funetions :I

3

[+l

Group by Colurmrs: |

Order by Columns: I Save Template
into Table Mamed: ISeIectmn
Load Template

¥ Browse Resulis

(5]:8 I Cancel I Clear | Werify I Help I

Figura 3.2 Seleccion de vias férreas anchas.

2do Calculo de las areas de las secciones transversales del vial.

pdate Column z

Table to Update: | siempla -]

Column to Update: IENTITY LI

Giet “alue From Table: Ieiempln 'I Joir I
*alue: | Azsist I

I¥ Browse Results

ok Cancel | Help |

Expression

Type an expression:

Arealobi. ''sq ' I Colurnns |i|

I Operators : I
I Functions : I

[n]:8 I Carcel I 'erify I Help I

ENTITY LAYER ELEVATION THICKHESS CoLOR |Area |
— o [=] o 7 15.960,06
—a [=] o o 7 19.707,98
— o o [= 7 15125,95
4 [=] [=] o 7 17.010,07
— o o o 7 16.935,44

Figura 3.3 Calculo de las areas de las secciones transversales
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3ro. Calculo de las alturas, pendientes y su orientacion

= ArcView GIS 3.2
File  Edit 30 Scene Theme

" 3D Scenel !E’ EvE I

3D Scenel-Viewer1

¥l cere -

«] Carradastip

1 wialtshp
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Figura 3.4 Calculo de las alturas, pendientes y su orientacion con ayuda de los
Modelos Digitales del Terreno (MDT)
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4to Elaboracion de perfiles del terreno con ayuda de los MDT

Figura 3.5 Elaboracion de perfiles del
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5to Célculo de areas y volumenes con el empleo de los MDT
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Figura 3.6 Calculo de areas y volumenes del terreno con el empleo de los MDT.

El empleo de esta herramienta en nuestro trabajo estuvo limitado, a la gestidon de las
bases de datos de atributos y espaciales, para la confeccion de los diferentes mapas
tematicos que se presentaron en los anexos, ya que no contamos con la base de

datos altimétrica de la hoja de mapa del ramal proyectado.
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CONCLUSIONES GENERALES:

1.

El desarrollo petroquimico del polo de Cienfuegos, requiere de nuevas
variantes para la transportacion de todos los productos derivados de esta
industria, siendo el transporte ferroviario el mas conveniente, por las
capacidades de voliumenes de carga y el costo de transportacion.

El estudio de proyectos anteriores, nos posibilitd estudiar las diferentes
variantes para la construccion del ramal y definir cual es la que asumimos en
nuestro proyecto, teniendo en cuenta como criterio fundamental los costos
econdmicos.

El célculo de las secciones transversales del ramal se realiz6 a partir del
estudio de las caracteristicas fisico — geograficas del terreno y el trazado del
vial; utilizando herramientas informéticas, las cuales nos posibilitaron
determinar de manera automética las areas de las secciones transversales y
una base de datos asociada con estos resultados.

El calculo de los volimenes de tierra posibilito la construccion de un diagrama
de masa a través del cual se define los movimientos de tierra necesarios para
la construccion del ramal.

Se demostré6 a través del chequeo de los elementos que componen la
superestructura del ramal, que los esfuerzos a los que estan sometidos se
encuentran dentro de los valores admisibles.

Se determind las posibilidades de carga de la locomotora TE114 en la méxima
pendiente del vial, quedando demostrado el correcto trazado del ramal.

Los costos directos de la obra ascienden a los 291832,08 CUP en la
superestructura y a 506427.7 CUP en la infraestructura, para un total de
798259.78 CUP.
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RECOMENDACIONES:

1. Realizar el estudio de los medios técnicos y equipamiento necesarios para la
construccion del vial.

2. Buscar bases de datos altimétricos actualizados y de la mayor escala posible,
gue nos permitan un estudio mas veraz de las caracteristicas del terreno.

3. El empleo de los Modelos Digitales del Terreno, para el calculo de manera
automatica de las areas y volumenes de tierra, asi como, en la elaboracion de
modelos de pendientes, andlisis de distancia y deméas posibilidades que

brindan estos.
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ANEXQS

Anexo 1: Limites de la investigacion

LIMITES DEL TRABAJO DE DIPLOMA
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Anexo 2. Estado actual de la extension del ferrocar  ril en Cuba

Elaborado a partir de la base Cartogréfica Digital de Cuba 1:250 000 sobre plataforma GIS.
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Recio

Anexo 3. Ramal ferroviario desde la CEN hasta Antén

e

e LT

fica digital 1: 10 000 sobre plataforma GIS

a

Elaborado a partir de la base cartogr
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Anexo 4: Proyectos anteriores

PROYECTOS ANTERIORES
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Anexo 5: Calculo de las areas
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