~CAPITULO 1

Estudio econémico.—En el trazado de un fe-
rrocaml hay una serie de factores técnicos y econd-
micos que el ingeniero debe tener en cuenta para
acertar y encontrar la mejor linea desde todo punto
de vista. Por eso el ingeniero jefe de un trazado de
ferrocarriles debe ser el que pueda reunir a la téc-
nica un criterio econdémico que le permita apreciar
el problema en todas sus fases. Por tanto, no es in-
- geniero de trazado, como generalmente se cree, el

que sabe ejecutar sélamente las operaciones técni-
cas 0 mecénicas- del trazado, sino el que, fuera de -
-estos detalles, es también capaz de abarcar todos
‘los problemas econémicos que un ferrocarril exi-
ge. : 5

En Colombia, por la topografia escabrosa que
tenemos y por el poco. trafico, estos problemas son
‘de solucidén mas- dificil porque por un lado el costo.
de construccion es muy grande y por otro el trafico
no Justlflca grandes erogaciones sino en pocas par-
tes.

Los ferrocarrlles no deben ser planeados, co-
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mo se ha acostumbrado entre nosotros, por los Con-
gresos y Asambleas, con criterio meramente politi-
co, regional o electoral, sino por cuerpos técnicos
de la mas alta automdad capaces de estudiar con
imparcialidad todos los problemas. Sélamente aho-
ra con la creacién del Gran Consejo Nacional de
Vias de Comunicacién, parece que se ha empezado
a hacer lo que hemos debido poner por obra. desde
hace muchos afios.

En el estudio que antecede al trazado de una
via férrea hay que tener presente las estadisticas,
todos los factores econdémicos, las necesidades ac-
tuales y futuras de la regién y en general todos los
datos que permitan hacer un estudio minucioso del
trafico y. de los productos que tendrd la obra una
vez construida. Conocido el trafico actual y futu-
ro, de acuerdo con el desarrollo que tendra la re-
gién; estudiados los beneficios directos o:indirec-
tos que justifiquen la obra y conocido también su
costo, de acuerdo con los presupuestos que puedan -
hacerse, entonces si se estd en capacidad de saber
si se justifica el costo y se puede también ver si es
un ferrocarril, una carretera o s6lo un camino de
herradura lo que debe construirse.

En  Antioquia, un cuerpo téenico de 1a mas alta
autoridad hizo el estudio de Urab4, y de aqui el a-
c1ert0 en el resultado final. El informe que esta. co-
misién presenté puede servir de modelo.para el es-
" tudio econémico de que venimos hablando.

Los cinco factores que es necesario tener en
cuenta en el estudio que venimos haciendo, son:
Trafico, Distancia, Pendientes, Curvatura y Costo de
construccién. Del analisis que de ellos haga el inge-
niero depende el buen eriterio para hacer una loca-
lizacién cientifica y para que el que la ejecute pue-
da decir que ha trazado una linea en tal lugar y de



tal modo que cualquiera otra. tendra que gastar mas
dinero para obtener el trafico de la regién y tam-
bhién que quedé en condiciones de tener el maximo

~ de tréfico posible y el minimo de gastos de explota-
cién. Estos principios son la sintesis de lo que un tée-
nico puede desear al trazar una via férrea. '

‘Trafico.—Para conocer el trafico de la regién
hay que obtener los datos estadisticos de todos los:
- centros de produceidn, la riqueza de la regidén para

el trafico futuro y especialmente la estadistica de’
trafico de los puntos extremos que unird la ~linea.
También es necesario obtener la distancia media a
los rieles, de los distintos centros de produceién si-
tuados en la linea de influencia; todo esto para po-
der estudiar el trafico basados en los principios de
Wellington, ‘que dicen: a) “Toda agrupacién de
hombres tiene con respecto a los demas relaciones
comerciales en accién o en potencia, y el efecto de-
las vias de comunicacién es servirlas y estimularlas,
‘y b) “Toda agrupacién contribuye a aecrecentar el
trafico en nroporcién directa del cuadrado de su
nimero de habitantes y de su riqueza, e inversa del
cuadrado de su distancia a los rieles”. Para este
“principio hay que tener en cuenta que el motor de
explosién ha cambiado un poco el problema.
Con los datos estadisticos de que hemos habla-
do y aplicando los principios anteriores con buen
criterio, especialmente - teniendo en . cuenta la in-
fluencia de las carreteras, se obtiene el estudio de
trafico, base de la justificacién de la obra que se

proyecta. ( .
- Distancia.—El ‘aumento de distancia trae co-
mo consecuencia: 1°, un aumento en el costo de la
linea; 2°, un aumento en los gastos de conservacion
y explotacién, y en tercer lugar un mayor valor en
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el transporte para los puntos extremos de la linea,.
0 lo que es lo mismo, un tributo que estos puntos ex-
tremos pagan a los puntos mtermedlos que se trata*
de unir alargando la linea. V
Por consiguiente, en una linea troncal que, na-
- turalmente, es de mucho trifico o en una linea de-
" montafia.cuyo costo de construccién es muy alto, el
alargamiento es injustificado salvo que él traiga co-
. ‘mo consecuencia una disminuci6én apreciable en las.
pendientes y una eliminacién de curvatura que al
- bajar los gastos de explotacion y aumentar la capa-
cidad de la linea, se traduzca en una-disminucién
_en las tarifas que eliminan el mayor valor que el au-
mento de distancia trae para los demds capitulos. .
La linea troncal, sobre todo, debe tener la menor
distancia posnble y por consiguiente seguir la mejor
direccién, uniéndose a los centros poblados de la
zona de influencia por ramales de ferrocarril, si el
~ trafico lo justifica, o por carreteras y caminos de
herradura, cuando el trafico sea menor. o
Ejemplo: en la Via troncal de Occidente, entre
Popayan y Cartagena, de enorme trafico entre ‘los
puntos extremos, segun los pr1nc1p1os de la téenica,
la troncal debe seguir 1a linea més corta que es la ho-
ya del Cauca hasta Caceres, y de alli la linea més di-
recta a Cartagena, uniéndose con Manizales y Me- -
dellin por ramales férreos justificables por el tra-
fico, y con centros de menor importancia, como va-
rias de las poblaciones de Bolivar, por carreteras
los de mayor trifico y por caminos de herradura los -
de menor. El mismo criterio se deberd tener para la
‘tronecal de Oriente. ,
Al referirse a este asunto de la distancia en los
ferrocarriles troncales, la comisién que estudi6 el
troncal de Occidente compuesta de autoridades-en
ferrocarriles, dice en la péagina 15 de su informe:
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“Las lineas troncales de Colombia que han de servir
los departamentos del interior, deben proyectarse pa-
ra el maximum de capacidad. Deben localizarse de
manera de obtener los mejores alineamientos con el
menor costo de explotacién y en contrario de prin-
cipios generalmente aceptados no deben sacrificar-
se la capacidad y el bajo costo de explotacién para
pasar por poblaciones y ciudades de los departa-
mentos, pues al hacerlo quedarian neutralizadas
sus verdaderas - funciones.. Ellos deben ser la es-
pina dorsal de los ferrocarriles locales actuales y
deben constituir las arterias principales de una red
general de transportes y dejar la distribucién local
a los ferrocarriles departamentales”. :

El problema de distancia es tan importante pa-
ra el ingeniero de trazado de ferrocarriles, que hoy
la tendencia general es disminuir distancia aun a
costa de aumento en la pendiente y de grandes o-
bras. Para disminuir distancia se construyen en
Antioquia y el Quindio tGneles de cuatro kilome-
tros de longitud y se proyecta en el ferrocarril del
Pacifico la variante Espinal-Buga.

Refiriéndose a las hneas de montafia, dlce el
informe de Urab4 en la pagina 5: “Por consiguien-
te en una linea de montafia con la cantidad de tra-
fico que podemos esperar en Colombia en un futu-
ro préximo, es mis gravoso el aumento de distan-
cia que el uso de fuertes pendlentes hasta un limi-
te practico”. ‘

Esto porque el costo de capltal que trae consi-
go el'aumento de distancia es més gravoso en lineas
de poco trifico que el costo de explotacién que pro-
duce el aumento en las pendientes.

Pendiente: Para este factor, uno de los mas
importantes de tenerse en cuenta porque afecta di-

i


http:manera.de

—10—

rectamente la capacidad tractora de un ferroca-
rril, debemos considerar dos casos: '1°, cuando la -
linea es troncal, y 2°, cuando es secundaria. Vea-
mos primero cémo varia la capacidad tractora se-
gln la pendiente, haciendo la comparacion entre el

nivel y el 8% que es la pendiente maxima admiti- .

da hoy en nuestros-ferroecarriles.

Una locomotora que a nivel arrastra 1225 to-
neladas, s6lo arrastraria en-el 15 % 555 toneladas,
‘52581 1% 345 toneladas, en el 2% 185 y en el 3%

Las maquinas usadas en nuestros ferrocarri-

les, de 65 a 80 toneladas de peso, que arrastran en
" un nivel 800 toneladas, en el 14% sblo arrastran
gffﬁ té)neiadas, en el 1% 230, en el 2% 125 y en el
00 0 ¢

El costo del tren kilometro entre una linea del
Yo% y una del 3%, segln las estadisticas de los fe-
rrocarriles nuestros varia de 0.90 para el 15 a 1.40
‘para el 3% (esto en numeros relativos), y el costo
de la tonelada kilémetro en los mismos (con trenes
de 21 carrog) varia de 14 centavo, en los de 4%

de pendlente, a 114 (txenes de 6 carros) en la de

8%.

- Los datos anteriores nos demuestran que en li- -
neas troncales la pendiente debe ser la menor posi-
ble para aumentar la capacidad tractora y aumen-
tar la zona de influencia con bajas tarifas. .

El ascenso y descenso también debe evitarse

en las lineas troncales, especialmente si él pone en
la linea una limitante de trafico. El valor de ascen-
so y descenso se computa en 0.17 centavos por tren
- kilémetro por 4,560 metros de ascenso y deseenso.
Para la dlsmmucmn de ascenso y descenso en los
- pasos de cordillera también deben proyectarse los
tineles. Estas contrapendientes son admisibles cuan-
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do no limitan el trafico y se hace de ellas un buen uso
para disminuir el costo de movimiento de tlerra y
obras de arte.

En los ferrocarriles que no tienen el caracter ‘
de troncales se pueden aumentar las pendientes pa-
ra disminuir los gastos de construceién, especial-
mentc en nuestras montanas., Esto se explica asi:
una linea de montafia vale hoy més o menos a cien
mil pesos oro el kilémetro. Con un trafico de 100.000
‘toneladas anuales (hoy en Colombia pocas lineas tie-
nen mas), el servicio de capital al 10% seria 0,10 la
tonelada kilémetro y el gasto de explotacién seria
mas ¢ menos 0,03 en una linea de 3% compensado.
Luego es mejor disminuir el costo de construccién
y aumentar el de explotacién en este caso. Como
principio general debe tenerse el siguiente: siendo
los gastos de un ferrocarril la suma de intereses so-
bre el costo de construccién, mas los gastos de ex-
plotacién y conservacién en una linea de poco tra-
fico, como casi todos los de Colombia, se puede au-
mentar mucho el costo de explotacién para bajar los
otros gastos, y-en una linea de mucho trafico, como
las lineas troncales, se pueden aumentar mucho los
otros gastos para bajar los de explotacion.

En cuanto a pendientes para las troncales, el
ideal es del 15% al 1%; y para las lineas de mon-
tana el 3% compensado maximo.

Curvatura: El factor curvatura es uno de los
mas 1mportantes de tener en cuenta en el -estudio
de una via férrea.

La curvatura afecta la explotacmn de un ferro- -

carril: :
1° Por desgaste del material tijo y rodante y 0-
tros gastos en Ia explotacmn y conservacmn que ve-
 remos adelante, : ,
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20 Por los acc1dentes que la curvatura puede 0"
~ casionar;

3¢ Por limitacion en la velocidad, lo que se tra-
“duce en una reduccién en el niimero de trenes; ,

4* Por alargamiento en las lineas de montafia,
ya que la curvatura implica una pendiente que hay
necesidad de dlsmmulr para la compensacion en las
curvas.

En curvatura hay que considerar: el angulo
- que forman las dos tangentes, la curva yla tangen-' ,
te entre curvas. ‘

Kl 4ngulo que forman las dos tangentes es
‘el que constituye la verdadera curvatura en si. Se
cons1dera su valor entre $ 40 y $ 80 por grado, se-
gin que en la linea haya 3 a 8 trenes diarios; es
decir, que es preferible gastar en la construccion.
esa suma a poner un grado de curvatura. En cuan-
to al grado de la curva, varia entre 14° (82 metros),
.para las lineas de caricter secundario y para velo--
cidad de 25 kilémetros, y 8° (144 metros) para ve-
locidad de 45 kildmetros.

En cuanto a las tangentes entre curvas, la mi- .
nima es de 28 metros para curvas en distinto senti-
~do, y 80 para curvas en el mismo sentldo Tanto las .
curvas minimas como las tangentes minimas, es cla-
ro que sélo se deben usar en casos extremos cuando
la topografia lo exija para la economia cientifica
en la construceién, ,

- Los gastos afectados en curvatura, y el aumen-
to para 250° de curvatura, por kilémetro, son:

Cuentas ~ Aumento

Combustible.. .. .. ... .. 20%
Agua.. .. .. .. .. .. .... 10%
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Lubricante.. .. .. e 10%/

Conservacmn de locomotoras 50%
Conservacion de carros.. .. 50%
Renovar rieles. ... .. .. .. 70%
Renovar durmientes. .. .. 40%

Alce y arreglo de terraplenes 25%

Asignando a cada una de las cuentas anterio-
res su valor én linea recta, y aplicando el porcien-
taje de aumento ocasionado por la curvatura, resul-
ta que en un aumento de 250° de c¢urvatura por kilé-
metro se aumentan los gastos anteriores en un
15,50% de su valor eh reecta.:

Los accidentes que ocasiona la curvatura tle-
nen un valor que varia con el trafico de la linea, con
Ia velocidad en ella y con su grado de conservacién
(peralte, rieles, durmientes, etc.). Es d1f1c11 por lo
tanto, decir cudnto puede ser. ‘

El aumento de distancia por razén de la curva-
tura en una linea de montafia es muy apreciable,
porque uha curva equivale a una pendiente de cin-
co centimetros por grado de curva, de tal manera
que en cada curva para compensarla hay que reba-
jar la pendiente en cinco centimetros por grado, y
esto equivale a una disminucién general de la pen-
diente. Ejemplo: para localizar una linea con una
pendiente del 3% compensado, sélo se puede ha-
cer el trazo con una pendiente general del 2,5% pa-
ra que el 15 % de diferencia dé margen a la compen-
saci6n. Si hay necesidad de bajar mil metros entre
dos puntos, y se pudiera proyectar para bajarlos u-
na recta con el 3%, se bajaria con 33,3 kilometros;-
y en una linea de mucha curvatura, para bajar esos
mismos mil metros, se empleaman 40 kilémetros,
pues, como ya hemos dicho, sélo se puede poner el
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2,60% general; como se ve, habria una diferencia
de 7 kilémetros entre los dos trazados. :
Estos 7 kilometros representan, en este caso,
la mtroduccmn de mucha curvatura. Dlsmlnuyen-
do lo méas posible la curvatura, la pendiente gene-
ral podria ser el 2,7%, y en ese caso el alargamien-
to total s6lo seria de 4 kilometros. —

Costo de construccién: Este varia con la topo-
grafia de la regién y también con las especificacio-
nes de la pendiente y curvalura que se hayan pues-
to a la linea. '

 Dado el costo actual de materiales -y jornales,
“varia entre $ 40.000, para lineas e topografia bue-
na, a § 200.000 por km para las de costo mayor. De
éstos, § 25.000 se computan para la super-estructura,
'y el resto para la infra-estructura. ; .

El criterio del trazado debe ser: en lineas de
mucho trafico, recargar los gastos de construccion
. para hacer la linea de explotaciéon barata, y en li-
neas de poco trafico, disminuir estos gastos y aco-
modarse con la pendiente y curvatura a la topogra-
fia del terreno para economia en la construccién.

- Los cap1tulos en que se dividen los gastos de
construccmn de un ferrocarril, son:

1° Trazado.

2° Zonas,

3* Movimiento de tierra.

4° Obras de arte.

5° Rieles y accesorios.

6° Patios y apartaderos.

7° Lineas telegraficas y telefomca
8¢ Cercos.

9° Pasos a nivel.
10° Edificios.
11° Tanques de abaste(:lmlento.
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12 Senales.

13* Gastos generales.

14* Intereses durante la construccidn.

15 Administracién y téenica. ‘

16° Descuento inicial cuando el dinero provie-
ne de emplestltos con tal descuento.

17° Equipo.

Linea de influencia:- La linea de influencia de
un ferrocarril nuede ser mayor o menor, segln que
las especificaciones.de la linea permitan tarifas mas
o menos bajas y seglin sean los medios de transporte
que existan para comunicar el eje de la linea con
los centros poblados y de produccién. Hoy dia el ca-
mién y el automovil han modificado y ampliado esta
forma de ipfluencia, porque pueden traer con baio
costo carga y pasajeros hasta distancias de 80 kilo-
metros. De manera que para las lineas troncales que
permitan bajas tarifas, la zona de-influencia a la-
do y lado del eje puede ser hasta de 100 kilémetros. -
Esto siempre que no haya dentro de esta zona una
linea férrea, acudtica o una carretera que-le reste
trafico por tener mas bajas tarifas.

En ferrocarriles de mayor costo de explotacion
- la zona de influencia se reduce.

Comparacién de una linea férrea con las ca-
rreteras: Para largas distancias, y especialmente
si el ferrocarril tiene un costo de tonelada kiléme-
tro que no pase de § 0,03, el transporte por ferroca-
rril es mucho mas barato que por la carretera, pues el
costo en ésta por tonelada kilémetro en ningtin caso .
es inferior 2§ 0,10. Por tanto en Colombia, desde el
- punto de vista de las bajas tarifas, son mas importan-
tes sus ferrocarriles que sus ecarreteras troncales.

Para distancia corta entre limites no mayores
de 40 kliometros, son mds econdmicas las carrete-
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ras, porque su mayor costo de tonelada kilometro
se compensa con la facilidad que ellas dan de sacar
la carga de los depdsitos del punto de partida para
~entregarla en los depos1tos del punto de llegada,
con enorme economia en el costo de transbordo que
recarga enormemente el transporte.

Ejemplo: Una tonelada de carga por ferroca-
‘rril, en 40 kilémetros a $ 0,08 1a tonelada kilémetro,
(tarlfa media hoy en nuestros ferrocarriles) vale
- $ 3.20; gastos de transporte por tonelada de la esta-
cién a 'Tos (depésitos y viceversa, agregando la comi-
* sibn, averias, demoras, ete.; $ 2 80, (valor aceptado
~hoy en el comermo) Total $ 6.00, por ferrocarril. Por
carretera, esa 'misma carga, con tonelada kilémetro
a $ 0.15 (que es la tarifa usada hoy en nuestras ca-
rreteras), vale también § 6.00. De manéra que en -
distancias menores de 40 kilometros es més barato
el transporte por carreteras, y en dlstan(nas mayores
es mejor por ferrocarril.

De lo anterior se deduce que lo ideal en mate-
ria de transportes es dar a las lineas de gran trafico
la mejor direccién y las mejores especificaciones
técnicas, y comunicar estos ejes centrales con rama-
les férreos o con carreteras para hacer méas extensa
la zona de influencia y favorecer el mayor namero
posible de centros, sin dafiar las lineas troncales.
Este es el criterio cientifico para trazar los ferroca-
rrlles '



