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CONSIDERACIONES GENERALES?

C uando se implantaron los primeros rieles de
acero en las vias férreas a mediados del si-
glo XIX, se le reconocia al transporte ferroviario
la gran importancia que tenia como medio de co-
municacion. La combinacién de dos elementos:
los autoguiados vy la fuerza motriz, se debid al
ingeniero inglés Richard Trevithick cuando el 24
de febrero de 1804 hizo circular una locomotora
halando 5 vagones cargados con 10 toneladas de
acero y 70 hombres, en una distancia de 15 kilo-
mecros que separaba a las poblaciones de
Pennydaran y Abercynon en ¢l Pais de Gales.

El principio del ferrocarril se sustenta en
unos ejes que ruedan sobre carriles sujetos por
unos elementos rigidos llamados traviesas, que
transmiten las cargas al suelo a través de un col-
chén de agregados (roca triturada y tamizada) lla-
mado balasto. Este fundamento ha permanecido
inalcerable en el tiempo, pese a los grandes cam-
bios en las velocidades, en las cargas por eje, en

I Ingeniero civil, especialista en transporte ferroviario. Consultor en
s + )
infraestructura y transporte masivo urbano de pasajeros y corgo.

2 Ferrocarriles. Autor Hugo Togno. Universidad Autdnoma de Miéxico




los automatismos de la explotaciéon y en la cali-
dad del material rodante del conjunto.

Asi como tienen amplisimas ventajas, el fe-
rrocarril tiene sus limitaciones, como consecuen-
cia de sus dos caracteristicas fundamentales:

- E! rozamiento de metal sobre metal: rueda
sobre via.

- Mantenimiento de trayectorias definidas, limi-
tando la libertad.

E! bajo rozamiento del metal sobre metal
(3 kg/ton remolcada) permite movilizar miles de
toneladas con potencias reducidas y moderado
consumo de energia. Esta misma caracteristica
exige unas distancias de parada que aumentan
con la velocidad y obliga a extremar la senaliza-
cion y los sistemas de frenado, ademas de limitar
las pendientes en los tramos de mayor transito.

El mantener una trayectoria precisa permi-
te un buen aprovechamiento de la plataforma con
economia de espacio y gdlibos reducidos dando
origen, entre otras, a algunas ventajas:

- La capacidad para transportar personas y mer-
cancias

- Facilidad de automatizaciéon y aplicacion de la
informatica moderna

- Seguridad a velocidades muy altas

- Independencia de la plataforma que evira la
congestidn

COMPONENTES DE LA VIA FERREA

La plataforma:

Es la base del camino de rodadura del fe-
rrocarril, sobre el cual se asienta la superestruc-
tura. Las distintas administraciones ferroviarias
establecen unos minimos para la plataforma en
distintas circunstancias, en relacion con el cerre-
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no (terraplén o trinchera), numero de vias (sen-
cilla o doble) y el entorno (rural, suburbano o
urbano).

El ancho de la via:

Este gatibo también se conoce <omo tro-
cha y es la minima distancia, en alineaciones rec-
tas, entre las superficies de las caras laterales
interiores de las cabezas de los dos rieles, medi-
da a 14 milimetros por debajo del plano de
rodadura. Aunque el ancho de la via varia en mu-
chos paises, se conoce como estandar el de 1.435
mm seglin la conferencia de Berna de 1887. En
Colombia se adopté como ancho de via el de 915
milimetros, conocida como trocha “angosta” o
“yardica”.

El peralte:

Se denomina peralce a la diferencia de cota
entre los dos carriles, en un plano normal al ¢je
de la via.El peralte sirve para compensar total o
parcialmente la fuerza centrifuga que se origina
en la circulacion de una curva, para equilibrar la
distribucién de cargas entre ambos rieles, para
disminuir el desgaste en los rieles y el equipo
rodante, manteniendo el confort de los pasaje-
ros. En linea recra el peralte es = 0

Fuerza centrifuga se expresa como: fc = mV¥%g (1)

Donde m= masa, V= velocidad y g= aceleracidn
de gravedad.

El trazado en planta y perfil:

El proyecto de trazado de una nueva via
de ferrocarril combina las alineaciones en recta
y en perfil y debe tener en cuenta la disposicion
de 13 seccién transversat. Esto hace posible, en
optimas condiciones de seguridad y estabilidad,
el mantenimiento simultdneo de las circulacio-
nes a la velocidad especifica establecida. En un
proyecto de transporte de pasajeros, se deben

~
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tener en cuenta las reacciones que producen en
las personas las fuerzas debidas al cambio de
alineamiento para que no afecte su comodidad.
Este objetivo depende, ademas de la via y su
conservacion, de las caracteristicas del material
rodante.

La velocidad de un tren puede expresarse
en funcion de variables tales como el peralte, el
radio de la curva y el de un cocficiente K que de-
pende del ancho de la via y del tipo de riel. Entre
mas ancha es la trocha el factor K aumenta y, por
lo tanto, aumenta la velocidad. La ecuacion pue-
de expresarse asi’:

2 HxR
\ =
K

De la expresion anterior se deduce que el
factor K tiene una importancia relevante en la ve-
locidad de un tren; por otra parte, en una linea
pueden circular trenes rapidos y lentos, lo cual
nos permite calcular un peralte teorico, ya que
los trenes lentos pueden corresponder a los mas
pesados y el esfuerzo del peralte puede aumentar
los esfuerzos en el carril interior y originar des-
gastes anormales.

H. peralte expresado en mm,
V' velocidad en kilémelros/hora (2)
K' caeficiente

Desarrollando la ecuacion anterior y sabien-
do gue para cada radio de curva se define una
velocidad maxima la relacién entre estas varia-
bles, teniendo en cuenta el peralte, se puede es-
tablecer ast:

v=k\|] R )

Resumiendo: Mientras mas ancha sea la tro-
cha, la velocidad es mayor.

3 La voic ferrée. jean Alias. 1996.
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En el caso de las vias que cruzan la Sabana
de Bogotd, para un hipotético servicio de tren de
cercanias, cual decision convendria adoptar: man-
tener el ancho actual o ampliarlo al valor estandar?
Llegar a este tipo de determinacién exige un cui-
dadoso examen multicriterio, quiza complejo para
una diferencia de tan solo 52 centimetros entre
las dos trochas* (ver figura 1).

Figura 1

4 Informe Veedurie Tronsimlenio. Ingemero Fernando Rey Valderrama.
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ASPECTOS HISTORICOS>

El ingeniero B. de Fontgalland, a la sazdn
secretario general de la Uniéon Internacional de
Ferrocarriles (U.1.C.), escribid hace veinte afios el
articulo titulado £ Porvenir de la Trocha Angosta ¢n
el que defiende Ja existencia de la via “métrica” y
por ello se transcriben algunos apartes:

{Se debe considerar a la trocha angosta
como un signo de subdesarrollo? El tema preocu-
p6 al Grupo de Redes Tropicales de trocha angos-
ta de la U.LC®. que debatié el tema en el ambito
de presidentes de directorio. Es necesario infor-
mar a los gobiernos y a las organizaciones inter-
nacionales sobre las imphcaciones que tienen a
largo plazo, ciertas decisiones irveversibles como
la eleccion de la trocha.

1. “La trocha angosta engloba esencialmente a
las ferrovias de un metro y de 3 pies 6 pulga-
das. Representa actualmente poco mas de 20%
del total de vias férreas del mundo y predomi-
na en algunas de las grandes zonas countinen-
tales. Practicamente ausente de Europa, de la
U.R.S.S., de China y de América del Norre, re-
sulta en cambio mayoritario en el Sudoeste de
Asia, América Latina y sobretodo en Africa: la
toralidad de las redes tendidas al sur del Sahara
cuentan con vias de trocha angosta.”

2. “Hace 100 anos, cuando se buscaba la apertu-
ra al comercio internacional de paises de por-
venir econémico incierto, los inversores
iniciales -que por lo general eran los gobier-
nos- se fijaron como legitimo objetivo la re-
duccidén de los costos de construccidn. Resulta
geométricamente evidente que la superficie
ocupada por una via de trocha angosta es me-
nor que la ocepada por una de media o ancha.
Ademas, en una época en que la velocidad era
un parametro de explotacion secundario, dado

5 Reviste Asociacion Latmgeamericanag de Ferrocarriles. 1979.
6 Union Internacional de Ferrocarriles. Sede e Belgica.
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que no existia la competencia aérea o de ca-
rretera, 1a trocha angosta podia “adherirse” al
terreno y adaptarsc a los trazados de caracte-
risticas mas accidentadas (pendientes y curvas).
Finalmente, por la escasa densidad inicial del
trafico ferroviario, las lineas de doble via re-
sultaban casi innecesarias. De modo que la tro-
cha angosta se asocid, en su ongen, ala imagen
de un ferrocarril de interés local y desempe-
nos limitados. Contribuyé a desacreditar la tro-
cha angosta la coexistencia en Europa de una
red general de trocha media, en constante me-
Joramiento y de redes «secundarias”, casi siem-
pre de trocha angosta, en general mal provistas
y tendidas paralelamente a las carreteras.”

. {Qué se constata hoy en dia?

“Donde el mercado lo exigid, la trocha angos-
ta demostro ser capaz de rendimientos anadlo-
g0os a los de la trocha media por ejemplo:

¢ Trenes mineros de mas de 10.000 tonela-
das brutas circulan por lineas de trocha an-
gosta, sobre todo en Brasil, Australia y Africa
del Sur.

¢ Los contenedores ISO se cargan en vago-
nes de trocha angosta.

¢ Algunos servicios suburbanos de transpor-
te de pasajeros y otros subterrdneos, como
en Tokio (Shin - Juku) tienen un alto flujo
de pasajeros.

¢ La automatizacion en todas sus formas se
desarrolla al mismo ritino tanto en trocha
angosta como en estandar.

En Europa misma, algunas lineas secundarias
de trocha angosta gue adn sobreviven, son
objeto de constantes rehabilitaciones y mo-
dernizaciones, sin que, aparentemente, e}
reemplazo por otro tipo ofrezca mayores ven-
tajas econémcas.”

N
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“Hay un sdlo campo, cconémicamente margi-
nal, en que la trocha angosta no nos permite
acceder al nivel de los logros mas recientes de
los trenes de trocha media: el del transporte
de pasajeros a altas velocidades. Sin embargo.
trenes diesel de larga distancia alcanzaron los
150 km / hora desde 1973."

“Lsta sitvacidn es totalmente légica. La in-
fraestructura basica del terrocarril {via, se-
nalizacion), el marerial motor y ¢l rodante
son independientes de la trocha. El verda-
dero parametro es el gdlibo que condiciona
las dimensiones de las unidades. Un andlisis
de los galibos de las principales redes de tro-
cha angosta muestra que, por lo general, se
adoptaron modelos andlogos a los que cir-
culan por vias de trocha media e inclusive
mas anchos, si se los compara con los ferro-
carriles britdnicos. No existen obstaculos
para la construccion de vehiculos de las mis-
mas caracteristicas que los que circulan por
vias de trocha media. Y esto explica la posi-
bilidad de hacer circular por la trocha angos-
ta cargueros de gran capacidad, utilizando
rieles pesados, de mayor capacidad, diseian-
do unidades mads anchas. Solo unidades lar-
gas y anchas apoyadas sobre «bogies» tienen
dificultades para lograr su estabilidad trans-
versal. cuando circulan a altas velocidades
por trocha angosta.”

. ¢{Cudl es de menor costo?

“La respuesta depende de los objetivos de la
linea: si se opta por un gélibo andlogo a los de
las unidades de trocha media, las dimensio-
nes de la plataforma resultaran parecidas y la
unjca economia cierta, pero no determinante,
residird en la reduccion de peso de los dur-
mientes y de Ia cantidad de balasto. Pero cuan-
do la velocidad no es objecivo prioritario, la
trocha angosta posibiliva economias substan-
ciales en el trazado de Ia linea. Lo confirman
estudios comparativos realizados en numero-

S05 £as0s”,
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5. El criterio de la eleccion

“El criterio de eleccion debe basarse en otros
aspectos y en primer lugar, segiin la opinion
del Grupo de Redes Tropicales d¢ wrocha an-
gosta de la U.I.C., en la nocién de “compatibi-
lidad de redes ferroviarias". El problema
planteado por la difercucia de trochas se re-
solvid satisfactoriamente mediante el recurso
de cambio de “bogies”, con lo que perdieron
interés los ambiciosos proyectos de unificacion
de las trochas de 1 metro 3 pies 6 pulgadas.
Pero evidentemente, es preferible ahorrarse ese
problema eligiendo el ancho de trocha e cada
linea nueva en funcién de la infraestructura
presente y de la proyectada.”

“El andlisis de la politica seguida en el caso de
ciertas grandes redes ferroviarias de doble tro-
cha resulta significativo; Japon, por ejemplo,
que adopto la trocha media, lo hizo para una
parte de su red fervoviaria, especializada en el
transporte de pasajeros a altas velocidades.
India y Brasil prosiguen el desarrollo de am-
bos sistemas con el doble objetivo de
optimizacién econémica y de compatibilidad
operacional, teniendo en cuenta la situacion
existente.”

“El ancho de la trocha no limita sus posibilida-
des y se pueden adceiantar programas de mo-
dernizacion sin tener que acudir a reemplazos
que, con identicos resultados, gravitarian inu-
tilmente durante largos anos sobre sus presu-
puestos de inversiéon, complicarian la
explotacion y comprometerian las imtercone-
xtones futuras”.

Estudio técnico comparativo entre trocha
estandar y trocha de yarda’.

Durante el desarrollo de los estudios téc-
nicos y de factibilidad para la nueva linea del

7 Ferrocarriles nacionales. Estudio del trazado “Linea del Carare”.
o non
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Ferrocarril del Carare (1980), los consultores in-
ternacionales dedicaron un capitulo de evalua-
cion entre la trocha actual de la red férrea
(yarda) y la escandar.

Ll analisis, sobre pardmetros técnicos y
operativos, se sustentd en la hipétesis de de-
manda de carga prevista para este ano 2000 y
calculada entre 3 y 5 millones de toneladas por
ano y un aumento hipotético de trafico general
de carga.

Datos bdsicos independientes del disefio plano -
altimetrico de la linea.

Pardmetros basicos:
¢ Tipo de riel y peso admitido por eje
¢ Tipo y caracteristicas de Jos carros

¢ Tipo, caracteristicas y capacidad de traccién
de locomotoras

¢ Tipo deriel y peso admitido por eje:

En la actualidad y para el caso de las lineas
gue cruzan la Sabana de Bogotd, estdn equipadas
con rieles de 75 Ibsfyarda y con un peso maximo
admitido por eje de 16 toneladas. Los trenes de
cercanias en Europa, con referencia a las normas
de la Unién Internacional de Ferrocarnles (U.L.C.)
adoptayon rieles de perfil 100 y 120 Ibs/yarda para
pesos maximos admitidos por eje de 20 y 25 to-
neladas para las estructuras.

¢ Tipo y caracteristicas de un tren de cercanias
(inclufdo carro de traccion):

Aunque son variables para cada tipo de
proyecto y demanda de servicio, en general Jas
caracteristicas principales se pueden resumir
asi: Longitud de una rama compuesta por dos
carros motores y dos remolques = 104 metros,
peso de una rama = 205 toneladas, potencia

70
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de una rama = 2.800 Kw, velocidad maxima =
140 knv/h, capacidad de pasajeros, partiendo de
un indice de comodidad de 4 personas/m2, 843
pasajeros.

Datos bdsicos que dependen del diserio plano -
altimétrico de la iinea.

La velocidad de los trenes, su composicion
y la longitud, la relacién entre la taray el peso de
los pasajeros transportados, asi como de la capa-
cidad de |a linea, varian en funcion de las caracte-
risticas plano - altimétricas de la via y del tipo de
trocha adoptada.

La pendiente de las vias que cruzan la
Sabana es, en promedio, mdximo de 2%; los va-
lores de los radios de ias curvas superan, en
promedio, los 500 metros, lo cual garantiza
amplias velocidades.

La velocidad maxima de disefio de una
linea que garantice una calidad de marcha
aceptable, depende directamente del valor del
radio, del peralte y de la aceleracion laceral
no compensada admitida para los tipos de ra-
mas que vayan a circular. Como se vio ante-
riormente, la formula universalmente adoptada
es la siguiente:

Vmaxima=K \/ R

Para Ja trocha estindar, el valor del coefi-
ciente KK universalmente adoptado es de 4.6 con
un peralte de 15 a 16 cm y aceleracién lateral no
compensada de 0.6 m /seg2. seguin la norma de
la U.I.C. Para la trocha de yarda, a faita de nor-
mas definidas al respecto, el valor del coeficien-
te K es de 3.36, partiendo de la hipotesis de que
la variacion porcentual de carga entre rueda y
riel fuese la misma para ambas trochas en todas
las condiciones de carga. La formula que se uti-
lizé para el célculo de la variacion de carga rue-
da - riel, es la siguiente:

(4)

~
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V2
r.a h1 Pz[ gR _ﬁ
S — (5)
23 2S P2h1i
17 2
2n.

Donde i= Flexibilidad de los resortes de ios bogies
de los coches.

Los demds parametros se indican en la siguiente
figura:

Resistencia al avance en recta y en curva:

Para el calculo de la resistencia al avance,
en plano y en recta, promedio por unidad de peso,
expresada en kg / ton, se uriliza la formula de
Davies para una rama completa, es decir, vehicuo-
los remolques y vehiculos tractores, haciendo la
consideracion para ambos tipos de trocha. Las
ecuaciones, para cada caso, se expresan de la si-
guiente forma:

Para trocha de yarda:

r= 2.77+ 0.03 V + 0.00035V* (6)

Para trocha estandar:

r=2.77 + 0.014 V + 0.0003 V? (7)

De acuerdo con el tipo de trenes que se desplacen sobre trocha estandar o de yarda y para
diferentes radios, el resuitado de aplicar 1a ecuacién anterior se resume asi:

Tabla 1.
DESCRIPCION TROCHA DE YARDA TROCHA ESTANDAR
K R (m) V (kmvh) K : R (m) V (knvh)

VELOCIDAD MAX. 150 40 150 50
CURVA 200 45 200 65
112 3.36 250 53 4.60 250 73
V=K.R 300 58 300 79
| 500 75 500 103

Fuente: estudio ferrocarril del Carare, 1980
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Los valores de la resistencia al avance en recta, en funcién de la velocidad, se resumen en el

siguiente cuadro: el arr
jado,
Tabla 2. Togn
| TROCHA DE YARDA TROCHA ESTANDAR
R (m) V (km/h) r(kg/ton) R () V (km/h) rikg/ton) gime
150 40 4.53 150 50 4.22 la m:
200 45 483 200 60 4.69 el Iin
250 50 5.15 250 70 5.22 riabl
300 55 | 548 300 75 5.50 sada,
500 ; 75 i 6.99 500 100 7.17
Fueme: Estudio ferrocarril del Carare 1980
trene
las h
jeros
Para el cilculo de la resistencia al avance en curva, promedio por unidad de peso (kg/ton) se rotde
utiliza la ecuacién de Gerhard Schramm: entst
rridc
detel
exist
U 2 2 pex
d
K=500———\ a + 4e +2e (8 &
R
Donde: K= coeficiente de rozamiento entre la rueda y el riel
R= radio de la curva
a= distancia entre los ejes de los truques (metros) cidac
e= 1/2 ancho entre los puntos de apoyo de rodadura de la rueda (mts) ?ignf
. ) . . . tren,
Los valores de la resistencia al avance en curva, en funcién del radio, se resumen en el siguiente cuadro: para
coef]
hora
Tubla 3. jar d
— ) S— P
TROCHA DE YARDA - TROCHA ESTANDAR ble |
. R(mts) K (kg/ton) R (m(s) T K (kg/ton) cidh
150 268 150 4.6 de r
200 2.07 200 3.12
250 1.61 250 2.49 |
500 - 0.80 500 1.25 o
Fuente: estudio ferrocarnl del Carare 1980 la ve
\
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El valor de K entre 0.25 y 0.30 es usual para
el arranque y depende de si el riel esta seco, mo-
jado, grasoso o si se utiliza arena. (Ferrocarriles.
Togno. Pag. 216).

La capacidad de arrastre y velocidad de ré-
gimen en pendiente (subida) se calcula a partir de
la maxima potencia de los carros tractores hasta
el limite de la adherencia. Hacen parte otras va-
riables como la velocidad y la pendiente compen-
sada, expresada en porcentaje.

La evaluacién de la intensidad de trafico o
trenes /dia sobre una linea, se adelanta a partir de
las hipotesis de demanda de transporte de pasa-
Jjeros (puede ser por afio) y una previsién al futu-
ro de trafico a 15 afos. Es sabido que la distancia
entre las estaciones de cruce y el tiempo de reco-
rrido relativo, son los pardmetros basicos que
determinan la capacidad de la linea en trenes/dia,
existiendo varias expresiones como “escuelas” que
permiten calcularla. Por ejemplo una de rtales
ecuaciones se expresa de la siguiente manera:

12 horas x 60 min.

C=K
TrfTa+Tm‘

Donde C es-la capacidad,. significa la capa-
cidad de una linea, Tr el tiempo medio de recorri-
do del tramo mas critico de la linea, Ta es el
tiempo para arranque y deceleracién de la rama o
tren, fijado en minutos. Tm es el tiempo muerto
para operaciones (en el caso de via tinica) y K el
coeficiente de regularidad. 12 es un numero de
horas (por ejemplo) que el diseitador estimé de-
jar diariamente para el mantenimiento de la via y
otras necesidades de la operacién; es una varia-
ble propia de cada proyecto. Aplicando la ecua-
cién anterior, podemos calcular el tiempo medio
de recorrido en el sector mds critico.

Establecidas las caracteristicas altimétricas
de la linea y tomando los radios criticos que mds
convengan a la morfologia del trazado, se calcula
la velocidad media para los dos sentidos y todos
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los trenes que circulen sobre esa via. Se supone
que en el caso del Tren de Cercanias de Bogotd, la
via (Gnica) se debe compartir entre trenes de car-
ga y pasajeros, razon suficiente para realizar los
cdlculos con sumo cuidado.

Con los valores de capacidad y el tiempo de
recorrido en minutos, se puede establecer el tiem-
po promedio para recorrer 1 km de via, la distan-
cia relativa entre las estaciones de cruce y el nimero
de estaciones intermedias correspondientes.

La eleccién del tipo de trocha que se adop-
tara para una via férrea que satisfaga la demanda
del transito, es fundamental en lo que concierne
a las caracteristicas geométricas y, en particular, a
la eleccién de las distancias entre las estaciones
de cruce y su longitud.

Este criterio cobra mas importancia si el tren
de pasajeros se inscribe en la malla urbana de
Bogotd, donde deberd circular por un camino pro-
pio integral.

Como complemento a las consideraciones
precedentes, es necesario hacer referencia al es-
tudio elaborado por INECO sobre el trazado y
construccion de una variante que reemplazaria el
tramo actual de via férrea, proveniente del norte
y nordeste, a partir de la vieja estacién de La Caro.

ESTUDIO DE ALTERNATIVAS DE VARIANTE A
LA RED FERROVIARIA DE BOGOTA?

En el mes de mayo de 1994, se hizo entre-
ga del estudio de alternativas de trazado para una
nueva conexién ferroviaria entre la linea del nor-
te y la del occidente, evitando el actual paso por
el interior de la zona urbana de Bogorta.

Se analizaron dos alternativas de trazado uno
interior y otro exterior, partiendo de la situacion
con respecto al Rio Bogorca. Igualmente se plante6
un tramo de enlace entre los dos grupos de alter-
nativas. Esquema de las alternativas estudiadas:

8  Estudio variante “La Caro- Ef Corso”. Ingenieric y Economia de
Espara, (INECO). 1996; Estudio contratado por Ferrovias
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Fermcarmil oel Norle

Aeropuerto Guaimaral

Autopista Norle

)
I ]
FF.CC. Dccidenta \ H
i

Aeropuerio Eldgrado

Fuente: Estudio variante “La Caro- Ef Corso”. Ingemeria y Economia de Espafia, (INECO). 1996

.

Los siguientes criterios sirvieron de referen-
cia para enmarcar la alternativa més ventajosa,
atendiendo a conceptos técnicos, econémicos y
administrativos:

* Utilizar lo mas posible la mediana de la Aveni-
da Regional Longitudinal {Hoy A.L.O))

¢ Interferir lo menos posible con el tejido urbano.

* Que pase lo menos posible por fuera de los
limites del Distrito.

Parametros bdsicos de disefio:

* Que no afecte las ampliaciones del aeropuerto
El Dorado.

Desarrollo de la alternotiva seleccionada:

Dicha alternativa estaba compuesta por dos
subalternativas similares, siendo la tGnica diferencia
entre ellas el tramo final de la conexién con la linea
norte, segdn se desarrolle por el norte (interior) o
por el sur (exterior) del aeropuerto de Guaimaral. Se
trata de una alternativa basica con un tramo comun
y dos tramos alternativos: exterior e interior.

Tabla 4.
TRAMO
Pardmetros Coman Interior Exterior
Rampa maxima 4.2% 1.6% 9.2%
Pendiente maxima 3.5% 4.9% 4.6%
Radio minimo 650 mts 350 mts | 650 mts

Fuente: Estudio variante “La Caro- El Corso™. fngenieria y Economia de Esparia, (INECO). 1996
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Las longitudes de las subalternativas selec-
cionadas fueron de 23.1 kilémetros para el inte-
riory 25.2 kilometros para el exterior. Para el cruce
a desnivel de las autopistas a Medellin y del Nor-
te, la laguna de la Florida y ¢l Rio Bogotd se re-
querian una serie importante de estructuras, las
cuales, para la época fueron valoradas asi (costos

COMPARACIONES TECNICAS ENTRE LOS ANCHOS DE TROCHA FERROVIARIA YARDA. Y ESTANDAR

- Subalternativa interior: $16.38 millones de

dolares.

- Subalternativa extenor: $18.84 millones de

dolares

De acuerdo con el perfil longitudinal de
cada subalternativa, el trazado en terraplén y des-
monte en cada una de eltas seria:

de 1994):
SUBALTERNATIVAS
Interior Exterior
En terraplén 14.2km 15.2 km
. En desmonte 8.9 km 10.0 km
TOTAL 23.1km 25.2km
ESQUEMA DE LA ALTERNATIVA SELECCIONADA
FF. CCOELNORTE ———p
" # 4 AUTOPISTA NORTE
— = /
’/-"'
FF.CC. OCCIDENTE A )
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Fuente: Estudio variante “La Caro- Fl Corso ™ Ingenieriay Economia de £spana, (INECO). 1996
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La red férrea de Bogotd se compone de tres
lineas que llegan a Ja zona urbana de la ciudad.
La linea de occidente sale de la Estacion de La
Sabana, comunicandola con Fontibon, Funza,
Mosquera, Madrid y Facatativd. A partir de esta
tltimo conglomerado, 1a via férrea se extiende a
Santa Marta y su furura operacién y explotacion
depende del éxito del consorcio Ferrocarril Norte
Colombia «Fenoco», entidad con la cual se debe
tratar el tema del Tren de Cercanias.

Otra linea proviene de la explotacion de las
carboneras de Lenguazaque y Belencito situadas
al norte de Bogota. Estas dos vias se unen a la

ING. FERNANDO ReY VALDERRAMA

altura de la estacion La Caro y entra al tejido ur-
bano por el norte, se desvia al occidente y se en-
cuentra con la de occidente en inmediaciones del
antiguo terminal de carga de los Ferrocarriles
Nacionales, llamado “Kilémetro 5".

La tercera linea une el suroccidente de la Sa-
bana, a partir de Soacha, con la linea que viene de
occidente en el punto denominado Km 2 a la salida
de la antigua Estacion de La Sabana. Este tramo esté
sin uso hace mas de 15 afios y fue entregado a! Dis-
trito por parte de Ferrovias; la empresa Transmilenio
SA. tiene prevista la implementacién de una futura
troncal de buses articulados.

ESQUEMA DE LA RED FERREA EN LA SABANA?®

—
TN

( _
| DESL Sabana

\  Estacién La Caro |

\ %

\ '(il()metro 2
\'\ ~
AN | ~
S~ [ \
-~ | \
~ \
~—— ( N
N , AN
N . N
~~-—"1 Kilébmetro 5 ~~
|
| \\
| T~
| \\
| o
! ———a
f N
| -@
Soacha .I

| Fontibén

LA OPERACION FERROVIARIA:

De las tres lineas férreas que llegan al inte-
rior de la ciudad, la proveniente de Soacha quedé
suprimida y sometida, por parte de! IDU, a un le-
vantamiento topografico en detallc como paso
previo a la implantacion de una troncal de Trans-
Milenio. Cabe recordar que, de acuerdo con estu-
dios recientes de trdnsito y demanda, este sector
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tiene el mayor volumen de pasajeros en horas pico
de la mafana y tarde, en relacién con los sectores
que cubren las oftras vias férreas.

El ferrocarril del norte apenas soporta tran-
sito en el sentido norte al kilémectro 5, salida ha-

9 Informe Veeduria transporte tnasivo, Personerta de Bogold. 2000.

Ing. Fernando Rey Valderrama.
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cia al occidente. La carga movilizada corresponde
fundamentalmente a carbon, cemento, y acero, la
cual no supera las 120.000 toneladas / ano.

El ferrocarnl de occidente entie el Km Sy la
Estacién de La Sabana estd fuera de servicio y la
operacién entre este punto y hacia Santa Marta
es relativamente baja, como quiera que el sector
Facatativd - Puerto Salgar no ha sido rehabilitado
en su totalidad. Si {a concesion FENOCO, encarga-
da del sistema ferroviario, inicia sus labores a
partir de Santa Marta, este proceso tardaria en
atender este tramo y, por consiguiente, s¢ man-
tendria la reduccién del movimiento de carga.

De lo anterior se desprende que la via fé-
rrea que viene del norte atraviesa la zona urbana
de Bogota con un anico itinerario posible y tan
sélo, en funcidn de la demanda de carga: la alter-
nativa de dispombilidad total del corredor para
un servicio de pasajeros es la construccion de una
de las dos alternativas seleccionadas que conecte
La Caro con la via férrea al occidente y a Ja altura
de los talleres El Corzo.

Problema de la red férrea en Bogota:

Como se ha visto anteriormente, el ingreso
de los corredores [erroviarios del norte y occiden-
te a la Estacion de La Sabana se hace pasando por
¢l tejido urbano de Bogota. Esta situacion propi-
cio uno de los problemas mds graves en su opera-
cion, debido al cruzamiento a nivel con calles,
carreras y avenidas, interfiriendo el transito que
rueda por la ciudad. Este conflicto empezd con el
crecimiento de Bogotd, el cual no tuvo como hito
las vias del antiguo ferrocarril; por el contrario,
los rieles generaron incomodidades y la imposi-
cién de pasos a nivel segun las dreas urbanas que
pretendian intercomunicarse por automovil o bus.

Los Ferrocarriles Nacionales fueron incapaces
de contener la apertura desmesurada de pasos a ni-
vel, ademads, porque el poco movimiento de trenes
iba presagiando su desaparicion. Esta situacién, que
hoy es imperceptible por el poco transito ferrovia-
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rio, puede llegar a complicarse si la concesién adju-
dicada logra revivir la movilizacién de la carga entre
norte, nordeste y el tramo a Santa Marta.

Siendo un tanto escépricos a un incremen-
to sustancial de la carga, pero también sin desco-
nocer que pueda presentarse un volumen (a
mediano y largo plazo) de 1.000.000 de tonela-
das / afio, equivalente a 1.670 trenes / afio / senti-
do, implicaria una media de 34 trenes semanales
/ sentido. Este hecho hace muy dificil compartir
los corredores con un sistema masivo de pasaje-
ros hacia y desde la Estacion de La Sabana que
requeriria, para una operacion atractiva de deman-
da, disponer por los menos de 17 horas conti-
nuas de servicio.

Asi las cosas, se plantean tres alternativas
para resolver el interrogante de la operacion de
dos servicios simultdneos carga y pasajeros man-
teniendo una via unica:

O Construir una variante por el sector occidental
aprovechando, por ejemplo, el corredor de la
A.L.O. para liberar el uso de los actuales corre-
doves y dedicarlos exclusivamente al Tren de
Cercanias.

O Cercenar de la red férrea nacional el tramo co-
nocido antiguamente como “Ferrocarril de
Cundinamarca” entre Facatativa y Puerro Salgar
y operar por carretera desde y hacia alli, la car-
ga que viene o se origina en Bogota.

U Compartir el mismo corredor; sin embargo,
surge el problema de las diferencias de tecno-
logia entre el material rodante que dispone
Ferrovias para mover carga y el que exige un
servicio moderno para pasajeros.

Evaluando sucintamente cada una de las al-
ternativas se puede llegar a la solucion mas acep-
table del problema, siempre y cuando se parta
del concepto que el ancho del actual corredor fé-
rreo es insuficiente y los mareriales de la superes-
cruccura obsoletos y que, por las razones expuestas

FACULTAD DE INGENIERIA = UNVERSIDAD MiLitar “Nueva GRANADA”
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en el andlisis sobre el ancho de trocha, es indis-
pensable inserrar la via ¢standar de 1.435 mm.

Evaluacién de la alternativa No. 1

En el primer protocolo de entrega de la via
férrea del sur por parte de FERROVIAS al Distrito,
se incluyd una clausula mediante la cual la admi-
nistracion distrital se comprometia a dejar una
franja de 10 metros de ancho (suficiente para tro-
cha de 915 mm acorde con el material rodante
actual de ferrovias) a lo largo de la A.L.O., a ma-
nera de compensacién y disponible para construir
la nueva carrilera, liberando asi los tramos que
entran a Bogotd y previendo hacia el futuro un
tren de cercanias.

Inforcunadamente, el estado del proyecto
de la Avenida Longitudinal Occidential esta cau-
sando un grave retraso a Bogotd al no disponer
de una autopista que desembotelle el transito
pesado proveniente del norte de] pais y con des-
tino al sur occidente, el cual no tiene otra opcién
de paso que las vias urbanas de la Capital.

Esta alternativa es la mas ventajosa segun
la descripcion antertor por cuanto, al tener dispo-
nibles las franjas del viejo ferrocarril, se podia
implementar una via moderna, con trocha estan-
dar y nuevos materiales: balasto, traviesas en con-
creto, planchuelas, rieles soldados y fijaciones
doblemente elasticas, indispensables para un tren
rapido de pasajeros.

Evaluacion de la alternativa No. 2

En la historia de las inversiones de mante-
nimiento de la via férrea por cuenta de los Ferro-
carriles Nacionales, la mas oncrosa correspondio
siempre al tramo comprendido entre las abscisas
K 48 y K 200, estaciones Tribuna y Puerto Salgar
respectivamente.

Las razones de este gasto se justificaban por
un trazado de montafa que en trechos alcanza
una pediente de 3.8%, por la alta inestabilidad
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geoldgica de la cordillera (suelos limo - arcillo-
$0s, con alto grado de lutitas del tipo villeta), por
la proximidad de la via al cauce del Rio Negro
Ocaidental que corre paralelo y encajonado, con
aguas turbulentas que golpean la base del talud
de la placaforma férrea, por el mantenimiento de
23 puentes y ocho tlneles y, como consecuencia
de estos factores, una lenta y dificil operacion de
los trenes de carga propensos a numerosos
descarrilamientos.

Para ganar la altiplanicie de la Sabana des-
de la estacién México, la carga por ejemplo, de
30 vagones provenientes de Santa Marta se tenia
que dividir en tres trenes de 10 carros, cada uno
traccionado por un trio de locomotoras U10B o
un par de la serie U20, incrementando los costos
de la explotacion del transporte. Esta gama de
inconvenientes trajo como consecuencia demo-
ras excesivas en la entrega de la carga y una justi-
ficada competencia del transporte por carretera.

En criterio del Banco Mundial y de varios
consultores internacionales, la mejor propuesta
para el Ferrocarril es prescindir de ese tramo, crear
un puerto seco en el municipio de La Dorada y
recibir la carga del ferrocarril para luego traerla a
la Capital por tractocamiones. El estudio del tra-
zado y construccion del nuevo ferrocarril del Carare
fue otra opcidon que se valord para unir los puer-
tos del Caribe con el centro del pais, aprovechan-
do sectores del ferrocarril a Barbosa (Santander).
Esta investigacion alcanzo a definir el corredor, el
volumen de carga, la capacidad de la linea, las
caracteristicas de la construccion y la futura ope-
racién, pero se perdié en la transicién de Ferroca-
rriles Nacionales a Ferrovias.

Evaluacién de la alternativa No. 3
El compartir los corredores actuales de oc-
cidente y norce entra en un “conflicco™ técnico por

las siguientes razones:

a. La trocha angosta garantiza el paso de los
trenes de carga, cuyo material rodante en su

I4

Revista Clencia ¢ Ingeniesia Neocranapina No. 12 - Juuo 2002

tot
Es
tra
el
Tur
es

. El

qu
po

Fuent:

Cor

I T—

Facu



- arcilio-
ileta), por
iio Negro
1ado, con
del tajud
niento de
secuencia
racion de
Merosos

»ana des-
mplo, de
I se tenia
cada uno
s UTOB o
0s Costos
vama de
la demo-
1na justi-
arretera.

le varios
ropuesta
Mo, crear
Jorada y
traerla a
) del tra-
el Carare
los puer-
ovechan-
itander).
Tedor, el
inea, las’
ura ope-
Ferroca-

s de oc-
hico por

i de los
fe en su

uiie 2002

totalidad esta disetniado para este tipo de via.
Es impensable modificar ese gdlibo en los
tramos de la Sabana por cuanto implicaria variar
el resto de la red nacional incluidos puentes,
tineles, viaductos y demds obras de infra-
estructura.

b. El Tren de Cercanias para pasajeros, segun las

consideraciones expuestas en este analisis, re-
quiere un ancho de trocha estandar no sélo
por las condiciones de explotacion sino por los
costos del material rodante. Es mas économi-
co para un operador adquirir coches y locomo-
toras de produccidn universal para este tipo
de via, que el equipo para la “ydrdica”.

COMPARACIONES TECNICAS ENTRE LOS ANCHOS DT TRCCHA FERROVIARIA YARDA Y ESTANDAR

¢. La operacién de un tren de pasajeros por via uni-
ca exige cruces perfectamente cronometrados en
las estaciones, lo cual obliga a modificar los as-
pectos geomeétricos de las mismas. Esto se com-
plica cuando se suma el factor "tren de carga”.

Por los altisimos costos que implica cons-
truir una nueva via, considerando las alternativas
1y 2 descritas antes, sumados a los de ampiiar la
trocha de los ejes norte y occidente, puede plan-
teavse la insercion de un tercer riel, de tal modo
que el mismo corredor permita el cruce de trenes
para las dos diferentes trochas. El siguiente diagra-
ma intenta explicar el corte transversal de una via
equipada con tres rieles:

Durmiente

( tercer riel

CORTE TRANSVERSAL DE LA VIA CON TERCER RIEL

(Sin escala)

Fuente: Infurine Veeduria transporte maosivo, Personeria de Bogotd. 2000. Ing. fernando Rey Volderramo

Consideraciones sobre el tercer riel:

a. Se debe evaluar la disponibilidad de ampliar la
zona de seguridad de los corredores actuales para
via inica, con ancho de trocha de [.435 mm

b. Se deben evaluar las obras de arte (alcantari-
llas o sumideros) existentes en relacién con el

muevo ancho estdandar, para definir si requie-
ren una prolongacién.

c. Las traviesas existentes deben cambiarse en su
totalidad por otras de mayor volumen, prefe-
riblemente en concreto y equipadas para ase-
gurar el riel mediante fijaciones doblemente
elasticas.
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d. Las cajas de soporte de los rieles deben estar
diseiadas para perfiles de 100 libras / yarda y
su respectiva planchuela antideslizante.

e. Es necesario calcular una mayor cantidad de
balasto y material de base, que puede superar
la proporcion de un metro cubico por un me-
tro lineal de via.

f. Los tres rieles deberan conformar largas ba-
rras soldadas para evitar un mantenimiento sis-
temdtico de juncas.

CONCLUSION GENERAL

En cuanto se refiere a la circulacidn de los
trenes dentro del tejido urbano, si el proyecto
fuera rentable para un concesionario, se debe rte-
ner en cuenta el visto bueno del taller de! espacio
publico sobre la mitigacién del impacto negativo
que generarian los cruces a desnivel (puentes o
box coulverts), el cierre de pasos a nivel y los pun-
tos de parada.

La inversion que se le exija al Distrito Capi-
tal deberd estar garantizada por un alto indice de

80

movilidad de pasajeros y este sistema debe inte-
grarse al programa Transmilenio. Sin embargo,
no es descartable un fracaso por la baja demanda
de usuarios.

BIBLIOGRAFIA

1. LaViaFerrea. jean Alias. 1994. Editorial CYRROLL.
2. Ferrocarriles. Hugo Togno. 1970. México.

3. U.LC.Unidn Internacional de Ferrocarriles. Rue de Charles
Rot, Bruxelles. 1973.

4. Reflexiones sgbre la trocha mémica.

5. Ingenieria y Economia de Espafia INECO. estudios de va-
riante del ferrocarril de La

6. Sabana.

7. Ministerio de Transporte. Estudio de ofertay demanda para
el Tren de Cercanias. 1998.

8. Ing.Fernando Rey Valderrama. Veeduria al Sistema Integral
de Transporte Masivo. Personeria Distrital. 2000.

9. Ferrocarriles Nacionales de Colombia. Archivos sobre cen-
so de vias férreas en Colombia.

10. Rehabilitacion de los corredores férreos de la Sabana de
Bogotd, para adaptarios a un sistema masivo de transporte.
Ministerio de Obras Puiblicas. 1992,

?

Revisia Ciencin £ INCENIFRIA NEOCRANADINA NO. 12 - Jurio 2002




