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RESUMEN

El corredor férreo comprendido entre la ciudad de Bogota D.C. y el municipio de
Zipaquira es una obra ingenieril que ha ido perdiendo peso en el transcurso del tiempo,
sin embargo constituye un medio de transporte que merece ser rescatado, en este
trabajo se analizo el estado del disefio geométrico actual de la via, para este objetivo
se empezo por formar un esquema digital de dicho corredor mediante la elaboracion
de un disefio asistido por computador, el cual consiste en la composicion de elementos
de la topografia oficial donde se presenta el trayecto de la zona de estudio, la
topografia se estimé con un nivel de escala detallado y fue adquirida por medio del
Instituto Geografico Agustin Codazzi (IGAC), acorde a los planos obtenidos se
procedio a digitalizar y georreferenciar los elementos en el orden establecido por el
mapa base del IGAC, obteniendo una topografia digital que representa la base del
analisis del trazado de la red férrea actual y el plano referencial para la proyeccion de
una propuesta de adecuacién de este corredor; como medio de transporte publico bajo

parametros de disefio actuales.

La topografia digital realizada se confronto con una muestra de puntos tomados con
gue fuese posible manejar las caracteristicas geométricas del corredor existente, dado
estas condiciones se realizd una propuesta de disefio presentando el acondicionando
del corredor férreo actual a estdndares de disefio mas recientes que puede representar

una solucion al problema actual de movilidad.
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INTRODUCCION

En el desarrollo de este trabajo se analizo las caracteristicas del alineamiento del
corredor férreo existente en el tramo Bogota D.C. — Zipaquira, haciendo uso de
topografia oficial adquirida en el Instituto Geografico Agustin Codazzi (IGAC), con el
fin de crear un modelo digital del alineamiento actual existente y continuar con la
elaboracion de una propuesta de disefio geomeétrico, que pueda utilizar el corredor
existente teniendo como objetivo la adecuacion del mismo a un paso de riel mas ancho

y ofrecer una velocidad de circulaciébn mayor a la actual.

Esta propuesta cuenta con un gran impacto dado que se ofrece como una
alternativa de transporte para la ciudad de Bogota, como para sus zonas de influencia
inmediata y permitira que se use la via férrea existente con mejoras en su geometria,

ofreciendo asi una mayor competitividad a la region de la sabana de Bogota.

El transporte férreo en Colombia tiene una historia extensa pero poco estudiada,
cuyo nacimiento se remonta a mas de 100 afios en el pasado, comprendido como un
proyecto de impacto para el pais y respaldado por la ley 18 de 1881, que reconocia la
trascendencia de algunas de las redes férreas del pais y buscaba unificarlas dandole
un nuevo horizonte a este sistema de transporte. Asi, comenzé lo que fue conocido
como la empresa de los ferrocarriles nacionales, este proyecto también llevo a las
aspiraciones de Bogota D.C. a formar parte con su tren de cercanias; lo que se originé
en 1866 por medio del contrato 1027 (N-27) y bajo la tutela del procurador interno

Rufino Cuervo, que daria origen a la compafiia del Ferrocarril de la sabana.

Las vias férreas son un sistema de transporte que actualmente usan paises
desarrollados como por ejemplo Estados Unidos de América (EE.UU) donde el
ferrocarril es considerado el medio de transporte insignia, ya que desde el punto de
vista logistico ofrece un sin niumero de ventajas frente a la movilizacion de carga y
pasajeros en comparacion con los habituales medios de transporte. En paises de la

region europea y Asia el impacto del ferrocarril genero un cambio en el estilo de las
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personas llevando a la consecucion del tren como un sistema que encaja en la nueva

generacion de transportes de alta velocidad.

Aunque en Colombia el ferrocarril no tuvo el mismo destino, aun esta presente como
medio de transporte, por lo cual es posible que se pueda retomar este sistema
existente y darle un pequefio cambio, también debemos tener presente que la
infraestructura actual no es con la que contaba inicialmente los ferrocarriles nacionales
por lo tanto podemos considerar que la labor se simplifica a retomar tramos funcionales
gue puedan influir como una solucién a un problema presente como lo es actualmente
la movilidad, la importancia de concentrarnos en el tramo de la ciudad de Bogoté D.C.
esta representada como un ejemplo del uso que también hacen algunos paises
Latinoamericanos donde se adopt6 esta tecnologia y se aplicé de manera sistémica

dentro de todos los sectores de su sociedad.
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ANTECEDENTES

La historia del ferrocarril de la sabana nace en la pretensién de unificar las lineas
férreas que se encontraban en el pais, la constitucidon que regia en ese momento era
la constitucion de 1863 y en esta se reglamentaba la facultad que tenian los estados
de la republica para realizar contrataciones de caracter publico con algun tipo de
importancia nacional, de manera especial el estado colombiano apoyaba la
construccion de obras publicas que permitiran conectar el centro del pais con las
costas del territorio nacional. Muchos contratos que se pretendieron realizar en aquella
época nunca llegaron a culminarse o a celebrarse, pero algunos de ellos sirven como
antecedentes del hoy conocido tren de la sabana. De acuerdo a (Ortega, 1917) la
asamblea constituyente de Cundinamarca ofrecié una serie de privilegios al particular
o compafiia que se ofreciera a construir un ferrocarril 0 un camino carretero que
pudiera comunicar a la ciudad de Bogota con un puerto sobre el rio magdalena, de
manera que la asamblea tenia tres diferentes rutas predefinidas por las cuales el
particular o compafia podia escoger para construir esta obra. Estas rutas eran las

siguientes:
+ De Bogota a Girardot
+ De Bogota a Ambalema
+ De Bogota al puerto de Bogota

Para lograr el acometido de la construccion de esta via férrea o camino, la asamblea
constituyente de Cundinamarca por medio de un decreto legislativo (Decreto legislativo
de 12 de febrero de 1865), incluyé también este tipo de privilegios para la construccion
de un ferrocarril que uniera la ciudad de Bogota con la ciudad de Zipaquira con un
punto de la carretera o via férrea mencionada anteriormente. Este decreto legislativo
ofrecia el privilegio para el constructor por un periodo de 75 afios contados a partir de
la fecha de culminacion de la obra; dentro de los privilegios mencionados se

encontraban el derecho a cobrar tarifas por el uso de la carretera o via férrea, de
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expropiar todos los terrenos que el particular o compafiia considerasen necesarios, la
no obligacion de pagar impuestos al estado y a la nacién por un periodo de 25 afios, y
por los siguientes 50 afios restantes el estado y/o distritos maximo cobrarian el 1 por
ciento del producto neto de la empresa, los pasajeros y/o carga que se movilizaran por
la via no serian cargados con impuestos ni contribuciones, asi como los trabajadores
que estuvieran al servicio del ferrocarril estarian exentos de prestar el servicio militar
y todo cargo oneroso; en contraprestacion de este privilegio la empresa luego del
periodo de 75 afios de privilegios entregaria la compafia al estado libre de todo
gravamen o indemnizacién por parte del estado al contratista. Finalmente, este y otros
contratos con condiciones diferentes se verian inconclusos debido a que los
contratistas no cumplieron con los tiempos de ejecucion de la obras debido a que en
Gltima instancia la compafia encargada de construir esta obra no poseia el capital
necesario para hacer frente a la construccion de una obra tan valiosa como lo era la

construcciéon de una via férrea.

En él afio de 1881 la asamblea constituyente del estado de Cundinamarca, por ese
entonces por medio de la ley 18 de 1881 confirié al gobierno nacional la autorizacion
de construir una linea férrea que comunicara la ciudad Bogota con el distrito de
Facatativa, ademas de llevar a cabo otra linea férrea transversal a esta que uniera los
hoy municipios de Zipaquird y La mesa. Para la construccion de estas obras el
gobierno nacional y gobierno del estado de Cundinamarca pactaron la construccion
del ferrocarril de Girardot o de cualquier otro camino de modo que este sirviera como
medio para transportar los materiales requeridos para la construccion de los
ferrocarriles entre Bogota y Facatativa, asi como el que conectaria Zipaquira con La
mesa para los cuales se creia seria necesarios mover cerca de 3000 mil toneladas de
materiales para su construccion. Finalmente, el congreso de la republica solicito la
creacion de una comision de ingenieros para que evaluaran la mejor alternativa para
la construccion de una carretera o via férrea que permitiera unir el rio magdalena con
la ciudad de Bogot4 para el rapido transporte de piezas necesarias para la
construccion de los ferrocarriles de Facatativa y Zipaquira, posteriormente la comision

de ingenieros decide que la mejor opcidn es construir una carretera (camino carretero
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de Cambao por ese entonces). La cual terminard midiendo 96 kilometros y empalmara
con la via de herradura conocida como la carretera de occidente, gracias a la
construccion de esta via el ferrocarril de la sabana y el ferrocarril del norte se

construyeron de manera mucho mas agil.

Concretamente el ferrocarril del norte entr6 en funcionamiento entrado el afio de
1890 con una extension de 40 kildmetros de vias férreas, este ferrocarril fue uno de
los dos Unicos trazados féerreos exitosos que se vieron en el pais junto con el ferrocarril
de la sabana (el cual conectaba la ciudad de Bogota con el municipio de Facatativa)
debido a que fueron los Unicos que se construyeron dentro de los plazos acordados y
llamados a tener un trafico razonable en las circunstancias existentes del pais
(demograficas y econdémicas); ambas lineas férreas fueron construidas con capital y
mano de obra colombiana. Para el afio de 1883 se hablaba ya de un ferrocarril del
norte. Esta linea férrea llegé a tener cuatro compafiias que ofrecian el servicio de
transporte en los diferentes tramos, la primera de ellas en iniciar trabajos lo hizo para
el afios de 1894; pero la muerte de unos de sus duefios en 1897 complico el estado

de la empresa al punto que esta solo pudo comenzar trabajos para el afio de 1890.

Esta primera empresa tuvo problemas financieros y decidié traspasar la concesion
a un tercero, en 1892 el contrato inicial se modificé y para el afios de 1894 el ferrocarril
llegd al puente del comdn a cuya estacion se le dio el nombre del vicepresidente
encargo del poder ejecutivo Miguel Antonio Caro, actualmente esta estacion es
conocida como la estacion de la caro. Para el afio de 1896 se inauguré el trayecto
hasta Cajica y el 15 de abril de 1898 comenzé el servicio hasta Zipaquira; finalmente,
para el aflo de 1898 la concesion del trazado férreo se traspasd a una compafiia
domiciliada en Londres denominada, The Colombian Northern Railway Co Ltd.

Bajo este contexto histdrico y de acuerdo a lo mencionado por (Castiblanco, 2003)
el tren de la sabana y mas especificamente el ferrocarril del norte fue una obra que en
sus inicios proporciono6 un servicio que direcciono el crecimiento de la ciudad hacia la
sabana, pero este medio de transporte fue perdiendo importancia debido a razones

tanto culturales, politicas, histéricas y econdmicas; su deterioro fisico se puede explicar
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desde el punto de vista cultural, ya que en Colombia el mantenimiento de equipos
nunca se ha realizado de manera responsable y periddica con lo cual se disminuye la
vida util de estos equipos de manera dramatica, esto se evidencié al momento en que
la empresa del ferrocarril de la sabana originario (trazado que conectaba la ciudad de
Bogotéa con el municipio de Facatativd) tuvo que ser arrendada a la empresa de los
ferrocarriles del norte para el afio de 1984 a causa del descuido del mantenimiento de

las locomotoras y posterior crisis financiera de la empresa.

Otra razon que potencio el desuso del ferrocarril del norte fueron las construcciones
incipientes las primeras autopistas que comenzaron a conectar a la capital del pais
con sus municipios vecinos (el primero fue una camino carretero llamado Cambao) por
las cuales se aumento el trafico de carros de yunta para el transporte de viveres y que
en su momento alcanzaron a movilizar unas 3000 toneladas de materiales y rieles para
la construcciéon del ferrocarril del norte dejando al ferrocarril rezagado en cuento al
desarrollo y crecimiento de las necesidades de la ciudad, por cual lleg6é el momento en
que la actualizacién de las locomotoras por otras mas veloces y con mayores
capacidades de carga, la adecuacién de los trazados férreos a las nuevas exigencias
de transporte, asi como el muy bajo costo de construccién de los caminos carreteables
en comparacion a las puesta en marcha de las vias férreas para la época (la carretera
de Cambao costo 100.000 pesos con una longitud de 96 kilbmetros comparados con
los 1‘050.000 pesos que costaron los 76 kilbmetros del ferrocarril del norte)
ocasionaron que el ferrocarril se extinguiera no solo en la Sabana de Bogota sino en

la mayoria del pais.

En el afio de 1954 bajo el mandato presidencial del general Gustavo rojas Pinilla
mediante el decreto 3129 se cred la empresa llamada “Ferrocarriles Nacionales de
Colombia” de siglas FNC, que tenia como funcion la unificacién de todo el sistema
férreo nacional bajo un mismo organismo estatal y que ademas dentro de sus

funciones tenia las de operar y mantener la infraestructura y equipos existentes.

En el afio de 1961 se completd la construccion del ferrocarril del Atlantico, de

manera que este conectod los puertos de Buenaventura y Santa Marta, con lo cual la
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red férrea nacional llego a tener 3.431 Km de extension. Esta construccion fue la Gltima
via férrea que construyd el estado de Colombia para que hiciera parte de la red

ferroviaria nacional.

A este hecho se sumo la deficiente ejecucion de la politica ferroviaria, la falta de
coherencia y de una adecuada coordinacién por parte de los entes reguladores y
ejecutores responsables del desarrollo del modo, las altas cargas prestacionales de la
FNC y los problemas institucionales, administrativos y financieros del servicio publico
de transporte ferroviario, que por sus altos costos, absorbieron un gran porcentaje de

los recursos del sector en desmejora de las inversiones y conservacion de la red.

En el afio de 1988 bajo el mandato presidencial de Virgilio se promovi6 la Ley 21 la
cual pretendia reestructurar la entidad estatal “Ferrocarriles Nacionales de Colombia”
en la cual se separaban las funciones de mantenimiento y operacion. En dicha
reestructuracion se liquid6 la empresa FNC; luego a este acontecimiento se cre0 La
Empresa Colombiana de Vias Férreas — “Ferrovias” como empresa industrial y
comercial del Estado, vinculada al Ministerio de Obras Publicas y Transporte con el
objeto de explotar, mejorar, mantener, rehabilitar, modernizar, y administrar la red

férrea nacional.

Para el afio de 1992 se crea la empresa TURISTREN LTDA. De acuerdo al portal
web de la compafiia “Turistren firmd un contrato con Ferrovias para adquirir el derecho
de uso de la via y se solicitaron al Fondo de Pasivo Social de los ferrocarriles, los
antiguos equipos que pudieran ser rehabilitados. El primer tren corrio el 29 de Mayo
de 1993 con el nombre de "Tren Turistico de la Sabana", con una locomotora a vapor,

coches de pasajeros y coche cafeteria completamente rehabilitados.”

En el afio 2003 bajo el mandato presidencial de Alvaro Uribe Vélez y mediante el
decreto 1791 de 2003, se hace efectiva la liquidacién de la empresa colombiana de

vias férreas “Ferrovias”.
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1 PROBLEMA

1.1 Planteamiento del problema

La ciudad de Bogot& con su rol de eje econémico principal del pais, ha visto como
su poblacién residente ha crecido de manera sostenida por los ultimos nueve afios
desde el dltimo censo realizado en el afio de 2005; esto posible en parte a la cada vez
mayor integracion entre Bogota y los municipios de la sabana de Bogot4, de acuerdo
a los datos proporcionados por la subsecretaria de informacion y estudios estratégicos
perteneciente ala secretaria de planeacion distrital, la ciudad de Bogoté paso de tener
unos 6840, 116 millones de habitantes a 7878,783 millones de habitantes para el afio
2015, con lo cual nos deja un crecimiento aproximado del 13,2 % en 10 afos. De la
misma forma ocurre con los municipios aledafios a la ciudad al norte de la misma como
los son chia, Cajica y Zipaquira; esta ultima presentando un crecimiento del 12 por
ciento entre los afios 2005 y 2010. Este panorama refleja que la poblacién de la ciudad
de Bogota y sus municipios aledafos al norte de la misma mantienen una poblacion
en aumento, y que esta poblacion en aumento requiere y necesita medios de

transporte que permitan su movilizacion continua, segura y de manera organizada.

Teniendo en cuenta que el aumento de la malla vial tanto en la ciudad de Bogota
como en los municipios al norte de la misma no crecen con la misma dinamica, ni
siquiera a un ritmo equiparable, es que se hace una necesidad el uso de sistemas de
transporte masivos que permitan la movilizacién de un gran nimero de personasy que
a su vez sean una alternativa real de los habitantes de estas ciudades frente al uso del
automovil. Teniendo en cuenta este panorama la ciudad de Bogota requiere ofrecer
una gama diversa de medios de trasporte alternativos que puedan ganarle espacio al
automovil, ademas debe ser lo bastante flexible para ofrecer una alternativa
competitiva a todos los ciudadanos sin importar su ubicacion dentro de la ciudad y
ademas debe asegurar la integracion de Bogota con los municipios al norte de la

misma,; es decir que se requieren una red de sistemas que funcionen al unisono y se
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integren de manera que funcionen como un solo sistema en la ciudad de Bogota como

con los municipios que la rodean tales como Cajica, Chia y Zipaquira.

Es por ello que en este trabajo de grado se quiere dar una solucién general a la
problematica de interconectividad de la ciudad, asi como al de la movilidad dentro de
la ciudad al tomar como elemento de estudio la via férrea que interconecta los
municipios de Zipaquira, Cajica y Chia con la ciudad de Bogot4, antafio conocida como
“El ferrocarril del norte” o “Tren de la sabana” en la actualidad; de manera que se
analizaran las condiciones geométricas actuales del trazado férreo con la intencién de
proponer la mejor alternativa para la integracion de este sistema al sistema de
transporte publico urbano.

La problemética asociada a este trabajo de grado se encuentra planteada por medio

de los siguientes interrogantes:

l. ¢,Cuales son las condiciones actuales del trazado férreo existente
del tramo comprendido entre Bogota y Zipaquira para su adecuacion

como un medio de transporte publico intermunicipal?

II.  ¢Es posible determinar por medio de un andlisis conceptual la
ubicacion de las estaciones de parada del sistema, de acuerdo a la

propuesta de disefio teniendo presente las estaciones existentes?

1.2 Justificacion

La implementacion de un sistema de transporte publico masivo que permita la
movilizacion eficiente de pasajeros entre la ciudad de Bogota y sus municipios
aledafios es cada vez mas importante en cuanto a que el aumento del parque
automotor (en su mayoria privado) es mayor al crecimiento del numero de vias
construidas o ampliadas dentro de la ciudad de Bogota; esto debido a la escases de

recursos distritales para la construccion de vias nuevas y a las limitaciones de espacio
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disponible para el desarrollo de proyectos viales, que como consecuencia genera
problemas de movilidad cada vez mayores, facilmente sefialables tanto por los
habitantes de la ciudad de Bogota que circulan diariamente por la misma, como para
las personas que intentan ingresar a la ciudad y observan como el aumento en el trafico
vehicular los obliga a viajar mas temprano o a tomar alternativas de transporte mas

costosas para llegar a tiempo a sus destinos.

Con base a lo mencionado anteriormente, la ciudad de Bogota prevé fomentar el
uso del transporte publico como alternativa a los demas medios de transporte. El plan
maestro de movilidad 2009 para la ciudad de Bogoté pretende cambiar el paradigma
actual del transporte publico en la ciudad, de modo que se genere una red integral de
medios de transporte que soporten las demandas de movilidad en la ciudad y que
todos ellos se integren bajo un mismo sistema, de manera que tanto ciclorutas, redes
peatonales, buses publicos, y demas medios alternativos de transporte funcionen
como uno mismo. Es por esto que la recuperacion del tren de la sabana es crucial para
la ciudad de Bogotd, en tanto que este actualmente sirve como conexién permanente
entre los municipios aledafios a la ciudad en direccion norte y que se encuentran bajo
su area de influencia (S.D.P., 2009) como lo son Chia, Cajica y Zipaquira y que a su
vez se encuentra paralela a la autopista norte que conecta a la ciudad con la regién en
la direccion norte, por lo cual la ubicacion del tren de la sabana permite ofrecer un
medio de transporte alternativo al transporte privado movilizado en la autopista norte,
ademas de ser competitivo en términos de tiempo lo seria en términos de dinero, ya
que la via férrea se integrara al sistema de transporte publico urbano, con lo cual se
pagaria una Unica tarifa por su uso y movilizaria a una persona desde los municipios
aledafios a la ciudad hasta cualquier lugar dentro de la misma a diferencia del uso de

vehiculos privados.

Considerando lo dicho, el tren de la sabana actualmente en uso como una atraccion
turistica, tiene el potencial de convertirse en un medio de transporte intermunicipal
competitivo frente al automovil, pero para ello deben mejorarse tanto sus equipos,

como su alineacibn geométrica de manera que estos parametros contribuyan a
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alcanzar el potencial que este medio de transporte ofrece; inicialmente se busca que
desde la calle 170 con autopista norte, hasta la estacion central ubicada en el municipio
Zipaquird, la velocidad del ferrocarril sea de al menos 90 km/h ofreciendo tiempos de
recorrido mas cortos y competitivos en comparacion con el automovil, ademas de
adecuar el trazado geométrico para garantizar esta velocidad a lo largo de la linea
férrea, se deben analizar sobre qué puntos a lo largo de la linea férrea es necesario
ubicar estaciones para el acopio de pasajeros, con la finalidad de que se preste servicio
en las zonas de mayor demanda y Garantizar la sostenibilidad del sistema. En cuanto
a la linea férrea dentro de la ciudad de Bogota, desde la estacion central ubicada en
la calle 13 # 18-24 hasta la estacion de la calle 170 con autopista norte en donde el
sistema férreo (S.D.P., 2009) sea utilizado como soporte para utilizar un sistema de
tranvias para integrar parte del transporte publico en Bogota. La integracion de la via
férrea con el sistema de transporte publico se realizara por medio de “puntos de
integracion intermodal” como en esta caso seria la estacion portal norte en el caso

concreto del tren de la sabana.
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2 MARCO TEORICO

Para el andlisis y estudio de una via férrea se tienen consideraciones similares a las
del trazado geométrico de una via estandar o construida en asfalto, como tal los
aspectos de interés radican en los traficos esperados y las clases de vehiculos que se
movilizaran por la via, de manera conceptual abarcaremos los temas de trazado y
alineamiento, la concepcion del peralte, calculo de los radios de la via, la transicion

entre formas, el alzado del disefio y la formacion de las secciones transversales.

De esta manera la inclusion de los anteriores temas permiten hacer un analisis y
estudio de un tramo vial férreo existente, sin embargo en el disefio de vias férreas las
consideraciones de alineacion tienen mas peso que en el disefio de carreteras segun
(Hay, W.W. & Frank Allen C., 2003) (pp. 217) donde se estiman las consideraciones
de disefio para vias de tren; para las alineaciones de estos casos se tienen
contempladas dos maneras, la primera, la forma horizontal que define fisicamente
donde la via va a estar y la segunda la forma la alineacién vertical que define la
elevacion y desplazamientos dados en el eje real Z, esta interpretacion se puede ver
mas clara en los andlisis del documento “Geometria de la via” del ingeniero Julian
Silva Tobar, (2013) quien involucra una metodologia éptima en la cual se aplican los
dos tipos de consideraciones a el alineamiento proyectado en planta como al trazado

longitudinal.

2.1 Perfil longitudinal (alineacion vertical).

De acuerdo a (Guerrero, 2012), (p. 3) se considera perfil longitudinal a la
interseccion del terreno con un plano vertical que contiene al eje longitudinal (Z) y nos

sirve para representar la forma altimétrica del terreno.

Siguiendo el articulo de (Hudiel, 2008), (p. 1) la altimetria juega un papel importante
en este modelo como un conjunto de operaciones que permiten determinar la altura
de uno 0 mas puntos respecto a una superficie horizontal, la cual se puede considerar

como plano de comparacion teniendo en cuenta que la seccién o superficie horizontal
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debe estar en el plano previamente establecida, siendo asi un disefio que se puede

ajustar a planos altimétricos reales.

Segun lo dicho anteriormente la alineacion vertical o perfil longitudinal comprende
la altimetria que posee el terreno con el fin de determinar modalidades de trabajo que
permitan generar un disefio geométrico adecuado a la constitucion de las alturas o
relieve que presenta el terreno y de esta manera pueda ajustarse a un modelo

horizontal o de planta en relacion a las curvas de nivel proyectadas en un plano.

2.2 Trazado en planta (alineacion horizontal).

Se puede definir como la proyeccién horizontal o vista en planta, esto quiere decir
que es un trabajo en plano referencial que no involucra alturas formado por
alineaciones de rectas, curvas circulares, y curvas de curvatura variable que permiten
una transicién suave entre alineaciones rectas y curvas circulares, o entre curvas
circulares de radios diferentes. Para el disefio de la via o trazado vial que se vaya a
analizar, este modelo es 6ptimo y solo requiere de algunas consideraciones de alturas
gue se encuentran involucradas en los planos existentes, también brinda otra serie de
ventajas de acuerdo con (Tobar, 2013) como lo es servir de referencia para los calculos
de implantacion, permitiendo crear un eje sobre el que se marca el kilometraje de la
red, que también sirve para establecer el perfil longitudinal de acuerdo a la proyeccion

de las curvas de nivel que se consideren en los planos.

La constitucion para el eje segun (Tobar, 2013) depende del trazado que siga la via,
por tanto se tiene que para alineaciones rectas, el eje se debe trazar por sus
alineaciones paralelas correspondientes a los ejes de las vias, y para trazados en
curva, el eje debe ser definido en arcos de circulos tangentes a los tramos rectos de

la via.

Para la formacion de ejes en el trazado, se encuentra la consideracion del “detalle”
que involucra la definicion de dos diferentes ejes que son el resultado de implantar "in

situ” el trazado, de acuerdo a esto el los ejes que se deben considerar son:
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I. El eje de simetria de las vias que es la curva equidistante
de los ejes de las vias exteriores (en via unica el eje de la via).
Este eje se confunde con el eje tedrico de las alineaciones rectas,

pero de hecho es diferente en las curvas al introducir los acuerdos.

II. El eje de la obra que es el eje de simetria de la

infraestructura de la linea (tuneles, puentes, viaductos).

2.3 Consideraciones y elementos del trazado.

El trazado es considerado segun (Hay, W.W. & Frank Allen C., 2003) (p. 217, 223)
el aspecto determinante en el disefio de una via férrea, y dado que se analiza un tramo
actual existente el modelo ya esta considerado por planos cartograficos por lo cual se
opta por un analisis de alineamiento horizontal o trazado en planta, para dicho trazado
la composicion general que se encuentra involucra las formas de los elementos de dos

tipos.

Rectas, elementos de trazado lineal continuo que no presentan deformaciones o
irregularidades en el plano bidimensional hasta llegar a una interaccion con otro
elemento que no continule la trayectoria o se vea seguido por alguna figura irregular o

una curva.

Curvas, elementos de trazado lineal continuo que varian su direccion, que a su vez

pueden clasificarse en modelos circulares con la siguiente tipologia:

e Sencillas 0 Mono céntricas.
e Compuestas del mismo sentido.
e Compuestas de sentido contrario.

Para dar una aclaracion acerca de la tipologia presentada por las curvas, tomamos
los conceptos de (Tobar, 2013), quien hace una aclaracion grafica de dichas tipologias

en contraste con la utilizacion vista de ellas, dando una valoracion actual, para dar a
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entender como metodologia de comparacion las figuras con los esquemas que se

pueden observar en los modelos aplicados para el disefio geométrico de una..

2.3.1 Curvas Sencillas o Monocéntricas (Utilizadas actualmente).

llustracion 1 Curva Monocéntrica

Silva Tobar. J, Geometria de la Via, disefio y operacion de sistemas ferroviarios, Escuela

colombiana de ingenieros, presentaciones de clase 2013, diapositiva nimero 6.

Consisten en un modelo tradicional que involucra la transicion (T) de una recta (E)
por medio de una curva que une otra recta (S), los puntos de transicién considerados
se presentan como (TE) Y (TS), la curva presenta un punto centro Unico, un radio y un
angulo alfa (a) que se puede tomar como el angulo externo del cruce de la recta (T)

con la recta (S) considerandose como un angulo opuesto por vértice.
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2.3.2 Curvas Compuestas del mismo sentido (Se utilizaron en el pasado).

llustracion 2 Curva compuesta

Silva Tobar. J, Geometria de la Via, disefio y operacion de sistemas ferroviarios, Escuela

colombiana de ingenieros, presentaciones de clase 2013, diapositiva nimero 6.

Se basa en una composicion de semi-curvas formadas por varios puntos centro que

involucran un nimero de radios igual a la cantidad de curvas que van siguiendo una
misma direccidén y que pertenecen a la composicion.

2.3.3 Compuestas de sentido contrario.

- e S e S
[ —TT T T p—— T

llustracion 3 Curva Compuesta de Sentido Contrario

Silva Tobar. J, Geometria de la Via, disefio y operacion de sistemas ferroviarios, Escuela

colombiana de ingenieros, presentaciones de clase 2013, diapositiva numero 6.
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Basicamente comparte el concepto de una curva compuesta, sin embargo la
transicion de las dos curvas no comparte la direccion circular g llevaban, por lo tanto

los puntos centro de estas curvas son opuestos en relacion al trazado realizado.

2.4 Transiciones (radio de curvatura variable).

Es la union de dos elementos que ocurre cuando se da un cambio de direccion del
elemento que lo precede, para el disefio geométrico puede ocurrir segun (Tobar, 2013)
se tiene como factor circunstancial para la transicion un radio de curvatura variable y

se puede presentar de dos formas.

e Entre recta y curva circular.
e Entre curvas circulares.

La implantacion de las transiciones en un trazado se realizan con el fin de situar
geograficamente cada uno de los puntos que caracterizan la geometria de la linea,
para esto es indispensable usar un sistema de coordenadas geodésicas rectangulares,
gue permitan una alineacion recta que queda definida por las coordenadas de dos
puntos, o bien por las de un punto y una direccién, o una alineacion de tipo curva

circular que se define al dar las coordenadas del centro y el la dimension del radio.

Considerando que los elementos involucrados en una transicion forman las
alineaciones anteriormente mencionadas, se debe saber que los parametros
geométricos basicos para un trazado de cada elemento son las gradientes y el radio
de las curvas, y que la importancia de las gradientes radica en la determinacion del
peso adherente de los vehiculos y de su potencia, este factor ha sido considerado y
adecuado a diferentes entornos, por lo cual no se considera constante en el trazado
del elemento, debido a esto toma valores diferentes dada la situacion para la que se
disefia el elemento, por ejemplo, en sistemas de pasajeros se recomienda que las
gradientes no sobrepasen el 3% (por cuestiones de cargas localizadas no

uniformemente dentro del vagon, lo cual altera su centro de masa y no garantiza una
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adherencia pareja en los ejes del vehiculo que estaria en alto riesgo de volcarse si se
encuentra en una pendiente mayor a lo estimado), también en los sistemas mixtos y
de carga, que las gradientes no sobrepasen el 1,5% teniendo en cuenta que valores
superiores limitan de manera importante la capacidad de arrastre de las locomotoras
y, por lo tanto, el tamafio de los trenes. Por otra parte, las pendientes tienen
importancia en la determinacion de la capacidad de frenado de los trenes teniendo la
inclinaciébn como un factor directamente inversamente proporcional a la capacidad de

frenado.

2.5 Alineaciones circulares.

Desde el punto de vista de (Tobar, 2013) el trazado ideal es el rectilineo pero
econdémicamente esta situacion es inviable por cuestiones del relieve, dado a que no
se cuenta con la fortuna de que se tenga un sector llano para la construcciéon de
proyectos ferroviales, por seguir un trazado férreo rectilineo en sectores con relieve
implicaria hacer obras de adecuacion como puentes y tuneles que podrian ser
impensables en términos de costos si el relieve es muy abrupto y posee grandes
alturas, de ahi la necesidad de emplear alineaciones circulares, que por lo general son

sencillas y poseen un radio constante entre las tangentes de entrada y salida.

2.6 Caracterizacion de una curva.

De acuerdo a (Tobar, 2013) las curvas pueden consideradas ser simples arcos de
circunferencia, sin embargo la descripcién puede hacerse por la longitud de su radio
medido en metros o como en EE.UU y Paises Britanicos caracterizando las curvas por
medio del angulo sexagesimal subtendido en el centro, por una cuerda de 100 pies

(30,48 m) de longitud como se muestra en la siguiente ilustracion.
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llustracién 4 Caracterizacion de una curva

Degree of curve by Chord & Arc Definition, Silva Tobar. J, Geometria de la Via, disefio y
operacion de sistemas ferroviarios, Escuela colombiana de ingenieros, presentaciones de

clase 2013, diapositiva numero 24.

El valor obtenido es denominado grado de curva o de curvatura; la conformacion de
los elementos curvos para disefio tiene en cuenta las entre tangencias que sugieren la
forma de la curva, ademas la mayoria pasan a ser una composicion de tres elementos
como lo son, las curvas de ingreso y salida conocidas como espirales y el elemento
curvo, aun asi estos elementos pueden ser disefiados como un solo ente y ser
analizados por medio de un grado de excentricidad que podemos denominar el grado
de curvatura de una curva, también hay composiciones sin elementos curvos directos,
como lo son las curvas formadas por espirales, dado esto entendemos que el grado
de curvatura es afectado directamente por los elementos de los cuales se crea la curva

y para esto el grado analizado se puede definir de dos formas.

De acuerdo al esquema manejado se entiendo como el angulo central que
comprende entre sus lados un arco escogido como unitario y que usualmente es de

10 m. Es la definicion del grado por el arco.
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llustracion 5 Detalle de arco basico

Gy 360° 572,96
0 2zr  Gw=T%— :

Ecuacién

Como el angulo central que comprende entre sus lados una cuerda unitaria, que

usualmente se toma como de 10 m. Es la definicion del grado por la cuerda.

v 10 mi /

llustracién 6 Detalle de curva
5 g
G, =2 arc sen Ecuacion
10 R

Silva Tobar. J, Geometria de la Via, disefio y operacion de sistemas ferroviarios, Escuela

colombiana de ingenieros, presentaciones de clase 2013, diapositiva numero 26.
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2.7 Modelos de curvaturas.

Comprende una de las transiciones de formas circulares mas utilizadas en el
trazado de vias, segun el esquema utilizado por (Tobar, 2013), podemos considerar
un valor para la curvatura que se presente de acuerdo a cada modelo teniendo como
n = la curvatura que es un coeficiente que equivale a 1/R, para una representacion
grafica ilustrativa de las curvas se establece el diagrama de curvatura, que se genera
graficando el valor de n en un plano cartesiano que nos permite en caso de multiples
transiciones dar una compensacion dado al sentido que tomen las alineaciones de las

curvas circulares.

2.7.1.1 Curva sencilla.

1R

Figura 1 Diagrama de curvatura Sencilla

2.7.1.2 Curva compuesta del mismo sentido.

|J“=T|.

1Ry
1_,:"&2

ol
—

Figura 2 Diagrama de curvaturas de una curva compuesta

Silva Tobar. J, Geometria de la Via, disefio y operacion de sistemas ferroviarios, Escuela

colombiana de ingenieros, presentaciones de clase 2013, diapositiva numero 20.

Péagina | 22



2.7.1.3 Curva compuesta en sentidos contrarios.

UET

Figura 3 Diagrama de C.C. en sentidos
contrarios

Silva Tobar. J, Geometria de la Via, disefio y operacion de sistemas ferroviarios, Escuela
colombiana de ingenieros, presentaciones de clase 2013, diapositiva nimero 21.

2.8 El peralte.

Se denomina peralte a la diferencia de cota entre los dos carriles de la via en una
curva, esto significa que es la relacion entre la mayor elevacion que tiene la parte
exterior de una curva y su interior, para el andlisis de disefio geométrico la diferencia
de deduce en una seccion normal al eje de la via, generando un esquema grafico que
permite interpretar el sentido que toma la curva considerando que se interpretan las
alturas con las que se marca cada borde de la via; de acuerdo con (Tobar, 2013) la
utilizacién del peralte es necesaria e indispensable para una via que posee elementos
de transicion, dado que visto de manera longitudinal la sucesién de rectas y curvas no
es suficiente para garantizar una correcta circulacion, esta afirmacion se puede

explicar con la aplicacion del siguiente modelo.
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Figura 4 Modelo descriptivo del peralte

Silva Tobar. J, Geometria de la Via, disefio y operacion de sistemas ferroviarios, Escuela
colombiana de ingenieros, presentaciones de clase 2013, diapositiva numero 33.

Cuando un vehiculo describe o atraviesa por una curva, actla sobre él una fuerza
centrifuga de direccion perpendicular a su trayectoria, que tiende a empujarlo hacia el
carril exterior por lo tanto es prescindible que el elemento tenga una fuerza resultante
en direccion perpendicular a la via para asi evitar que la fuerza la fuerza centrifuga
lanza al vehiculo fuera de la via, lo que se busca con el peralte es general esta

condicion de equilibrio.

Esta condicién de equilibrio se logra recurriendo al procedimiento de elevar el carril
exterior respecto al interior, buscando una composicion de fuerzas se encuentre en
equilibrio y asi logre que la marcha del material mévil en curva sea parecida a la que

se tendria en linea recta.
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La realizacion de este procedimiento tiene razones que justifican la implantacién del

peralte en curva como lo son las siguientes:

e Limitar los esfuerzos transversales y choques a la entrada y salida de las curvas,
qgue unidos a los movimientos de lazo, pueden producir descarrilamientos e

incluso vuelcos.

e Conseguir un desgaste similar en ambos carriles impidiendo a la vez el dafo
conocido como ‘ripado” transversal de la via, el excesivo trabajo de las

sujeciones y la tendencia al vuelco del carril exterior.

e Alcanzar mayor comodidad para los viajeros como cuerpos estaticos dentro del

vehiculo en movimiento y evitar posibles movimientos de las mercancias.

2.8.1 Peralte tedrico o preciso.
Es un modelo en donde se obtiene la altura del peralte Z por medio del conocimiento
0 asuncion de las variables principales para equilibrar los efectos derivados de una
velocidad determinada V y un radio de curvatura R, basta aplicar la condicion que la
resultante de las fuerzas sea perpendicular al plano de la via. Este peralte es

considerado para el disefio inicial e involucra conocimientos de fisica mecénica.

F centrifuga V

A centripeta

"JE
a=—
E

'Tyr

Figura 5 Fuerzas en la curva
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Z = peralte preciso

llustracion 7 Peralte preciso

Silva Tobar. J, Geometria de la Via, disefio y operacion de sistemas ferroviarios, Escuela

colombiana de ingenieros, presentaciones de clase 2013, diapositiva nimero 37.

De acuerdo al esquema presentado la composicion de fuerzas para la condicion de

equilibrio esta dada por la ecuacion:

V 2
r P x tg(a) Ecuacion 3

o |

Luego la expresiéon anterior puede ser descompuesta teniendo a la tg(a) como la

altura del peralte Z/a:

tg(a) = sen(a) = z/a Ecuacién 4
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Luego remplazando el valor de la tg(a) en la primera ecuacion tenemos que la

altura del peralte es igual a:

z=—— Ecuaciéon 5

Silva Tobar. J, Geometria de la Via, disefio y operacion de sistemas ferroviarios, Escuela

colombiana de ingenieros, presentaciones de clase 2013, diapositiva nimero 38.

2.8.2 Peralte real.

El peralte (z) es una modelo que considera las implicaciones de la variables no
definidas, por lo cual es funcion de la velocidad y por tanto sea cual sea el peralte
siempre hay una velocidad que lo equilibra. Para este modelo de acuerdo con (Tobar,
2013) se establecen las siguientes condiciones que se tienen en cuenta al momento

de llevar a cabo este calculo.

e Si todos los trenes mantuvieran dicha velocidad en una curva, el peralte

existente resultaria idoneo.

e Sobre una misma linea circulan trenes de muy diferentes categorias.

e En los tramos curvos un tren de mercancias probablemente no posea la
potencia necesaria para alcanzar la velocidad caracteristica determinada por el

peralte mientras que algunos de los trenes de viajeros pueden superarla.

Péagina | 27



e Cualquier peralte existente dificilmente resultara el adecuado para un trafico

heterogéneo.

2.8.3 Insuficiencia de peralte.

De acuerdo con las consideraciones anteriores, el escenario de prueba del peralte
puede presentar fallas de disefio por defecto, que corresponde a la situacion de un
tren circulando en curva con una velocidad real "VR" mayor que la del equilibrio "V"

COMO Se muestra a continuacion.

Vz 1372
R .,
_R > — _R > — Ecuacion 6

Por lo tanto tenemos que por equilibrio en el punto medio de las anteriores

ecuaciones.

= — Ecuacion 7

Como consecuencia de la insuficiencia aparece una aceleracion transversal no

compensada (anc) dirigida al exterior de la curva y de valor:

_Vj V? _Vj gz
(olnc)= ; - ? = ; - . >0 Ecuacion 8

Silva Tobar. J, Geometria de la Via, disefio y operacion de sistemas ferroviarios, Escuela

colombiana de ingenieros, presentaciones de clase 2013, diapositiva nimero 44.
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Sin embargo la condicién de insuficiencia es uno de los problemas que puede
presentar peralte pero también puede presentar otra anomalia, por lo tanto al evaluar
el peralte en una condicion ideal como lo es afrontar un trafico heterogéneo nos

encontramos que:

PERALTE TEQRICO

FERALTE REAL [

INSUFICIENCIA DE PERALTE

A

RECTA TRANSICION CURVA CIRCULAR

Figura 6 Analisis del peralte

El peralte establecido en la curva no se ajustara al valor tedrico necesario para cada
tren, obteniendo como resultado varios valores del peralte donde la presuncion real es
la media entre el tedrico y el insuficiente, pero aun pueden presentarse los siguientes

casos:

e Insuficiencia de peralte

e Exceso de peralte

2.8.4 Peraltes iniciado en rectay acabado en comienzo de curva.

Es un fendmeno o anomalia que ocurre cuando el peso del tren se transfiere
gradualmente en mayor proporcion al carril interior durante el trayecto en recta con
peralte (donde este es innecesario). Este efecto desaparece repentinamente al entrar
en la curva y activar la fuerza centrifuga produciéndose un vaivén que influye en la

rodadura y en la deformacién de la via como se muestra en el siguiente esquema.
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Carril exterior

h!  Carril interior

Figura 7 Detalle de carril

De acuerdo con (Tobar, 2013) si a ese vaivén se sumase un defecto en la nivelacion,

la consecuencia directa que podriamos llegar a afrontar seria una descarrilada del tren.

2.8.5 Peralteiniciado al comienzo de la curva

Durante parte de la curva, el vehiculo circula con un peralte menor del adecuado.
Lo que implica que habria un trabajo excesivo de la pestafia de la rueda exterior,
produciendo un desgaste excesivo y una rodadura incOmoda hasta que se alcanzase

el valor del peralte adecuado como se muestra en el siguiente esquema.

Carril exterior

hi  Camil interior

| n

Figura 8 Detalle de carril

Silva Tobar. J, Geometria de la Via, disefio y operacion de sistemas ferroviarios, Escuela

colombiana de ingenieros, presentaciones de clase 2013, diapositiva nUmero 47.
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2.8.6 Peralte iniciado en larectay acabado dentro de la curva.

Este caso también se conoce como el peralte de transicion y permite al vehiculo
entrar a la curva con unas caracteristicas dinamicas aceptables que le permitan
conservar la velocidad y mantener su rendimiento, sin embargo en este elemento se
produce una combinacion de fuerzas que presentan inconvenientes tipicos, de

acuerdo al siguiente esquema podemos analizar un peralte de transicion.

— h

AR

Figura 9 Esquema de peralte

Silva Tobar. J, Geometria de la Via, disefio y operacion de sistemas ferroviarios, Escuela

colombiana de ingenieros, presentaciones de clase 2013, diapositiva nimero 48.

Por lo general el peralte de transicion es simétrico al de salida y el objetivo esta en
permitirle al vehiculo entrante conservar las condiciones de desgaste desde la entrada,
la continuacion por el elemento circular y la salida, de esta forma se producen la
compensacion del vehiculo y se ajusta el rendimiento, en general las curvas de
transicion presentan una configuraciéon de tres elementos, siendo los espirales
propiamente las zonas de mayor cambio de peralte, llevando un alineamiento con la
via recta y luego ajustando su altura (h) a medida que se llega al elemento circular,
dada la simetria de la composicion el siguiente tramo de la curva lleva la elevacion del

elemento circular a la estabilizacion de la continuaciéon del elemento rectilineo.

Para resolver estas dificultades segun (Tobar, 2013) se introduce entre la alineacion

recta y la curva circular, a igual distancia entre ambas la curva de transicion.
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El peralte en la via se materializa elevando paulatinamente la cota del balasto bajo

el carril exterior de la curva, sin disminuir la que existe bajo el carril interior.

2.8.7 Andlisis de los inconvenientes para el disefio del peralte.

RECTA : CURVA

e s AL e
Carrll exterior
h  camil Peraltes iniciado en recta y acabado en
1 comienzo de curva.
Carril exterior
Peralte iniciado al comienzo de la curva
L
_'_,...‘-""" h Peralte iniciado en la recta y acabado
Ju2 | L2 dentro de la curva.

Figura 10 Analisis de disefio del peralte

Silva Tobar. J, Geometria de la Via, disefio y operacion de sistemas ferroviarios, Escuela

colombiana de ingenieros, presentaciones de clase 2013, diapositiva nUmero 49.

Péagina | 32



De acuerdo con lo anterior el peralte teérico no compensa el efecto de las
aceleraciones y existe asi una "insuficiencia de peralte” cuyo valor se determina

aplicando la expresion:

I = (anc)a/g (Insuficiencia de peralte)

Ecuacion 9

Teniendo en cuenta que un peralte de valor | compensaria una aceleracién

transversal de valor:

gl/a

Ecuacién 10

2.8.8 Exceso de peralte.
Se presenta cuando un tren circula en curva con una velocidad real "VR" menor que
la de equilibrio "V", para este caso se produce una aceleracion no compensada dirigida

hacia el interior de valor:

2
(anc)=Z -7 5.0
a R

Ecuacién 11

Silva Tobar. J, Geometria de la Via, disefio y operacion de sistemas ferroviarios, Escuela

colombiana de ingenieros, presentaciones de clase 2013, diapositiva numero 50.
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En estas condiciones el peralte es demasiado fuerte para esta velocidad y existe un

"exceso de peralte" de valor:

E = (anc)a/g (Exceso de peralte)

Ecuacién 12

Los esfuerzos y las sobrecargas que experimentan uno u otro carril, en cada caso,
pueden ser muy diferentes y desequilibrados lo que aconseja tomar una solucién de

compromiso.

De acuerdo con (Tobar, 2013) la solucion a tomar debe tener en cuenta la
naturaleza y composicion del trafico que circula por la via y debe tratar de evitar que

los excesos o insuficiencias en el peralte perjudiquen la marcha de los trenes.

2.9 Radio de trazado.

Es un concepto que condiciona la movilidad del ferrocarril, dado que su disefio es
un factor que limita las velocidades y determina los empujes a los cuales sera sometida
la via, un buen planteo del disefio del radio de trazado puede involucrar un aumento
en la vida util de la estructura vial reflejada en los tiempos que le tomaran en el control
y mantenimiento estructural, también condiciona los rozamientos, y deslizamientos
entre carril y llantas, factores que se ven afectados drasticamente si el radio de trazado
es corto ya que el avance por la via férrea se da en un modelo hexagonal dada la
rigidez del vehiculo que transita la via, por eso al tener un radio corto el tren no podra
hacer un contacto efectivo entre carril y llantas lo que involucra desgastes diferenciales

en la estructura y podra provocar fallas a cortas edades de uso.
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El radio también se puede interpretar como un valor relacionado con la longitud del
ancho de la via dado que la diferencia de recorridos relativos entre ruedas crece al
momento de tomar la curva a medida que avanza la distancia entre carriles, estas
razones limitan el valor minimo del radio de las curvas que debera ser elegido en
funcion del ancho de la via, empate entre elementos, velocidad deseable,
caracteristicas del terreno, etc.

2.9.1 Calculo de los radios

2.9.1.1 Método antiguo.

Toma como consideracion el concepto del peralte, empleando las mismas variables
pero teniendo en cuenta que V era la velocidad de los trenes rapidos y haciendo
alusion a que la fuerza de desplazamiento centrifuga menos la consideracion del

peralte sobre el ancho de la via debe ser menor a un factor de 0,65.

Vi oo
—— == 120,65
a
Ecuacion 13

Silva Tobar. J, Geometria de la Via, disefio y operacion de sistemas ferroviarios, Escuela

colombiana de ingenieros, presentaciones de clase 2013, diapositiva nimero 65.
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2.9.1.2 Método Moderno.

Para este modelo la consideracion de las variables se hacen controladas de acuerdo
a las especificaciones que llevara la via, se considera un trafico especializado y
homogéneo, por lo tanto la resta entre la fuerza del desplazamiento y la condicion de
la via debe ser 0, lo que significa que esta en equilibrio.

| 7
LA -2 B
R a
Ecuacioén 14

Consideraciones.
Max.= constante; Z = Max

Ecuacioén 15

Silva Tobar. J, Geometria de la Via, disefio y operacion de sistemas ferroviarios, Escuela

colombiana de ingenieros, presentaciones de clase 2013, diapositiva nUmero65.

2.9.1.3 Meétodo para trafico mixto.

Este método es mas especifico y tiene consideraciones especiales como la
velocidad minima de movimiento que debe tener la via, y cambia de acuerdo a las
condiciones en las que se encuentre el peralte, teniendo como especifico las

condiciones de insuficiencia y de exceso.

Péagina | 36



72 A
o~ . . . . ,o.
S=  _min | _ UE , Consideraciones para velocidad minima.
&
a R a
Ecuacion 16
i 772 0 I Consideraciones para velocidad maxima.
’ max g’ !
. R a ) a
Ecuacion 17

Silva Tobar. J, Geometria de la Via, disefio y operacion de sistemas ferroviarios, Escuela

colombiana de ingenieros, presentaciones de clase 2013, diapositiva nimero 66.

2.10 Alzado de la via férrea

El alzado de la via férrea se realiza a los largo del eje de la via férrea y sirva para
conocer las variaciones de pendiente vertical que se producen a lo largo del trazado
férreo, para aplicar este criterio es necesario conocer dos términos que se presentan
a menudo en este tema, estos términos son el hilo bajo y el hilo bajo, estos dos
términos denotan cual es el carril que se encuentra a menor altura (hilo bajo) y el carril
gue se encuentra a mayor altura (hilo alto). La geometria del alzado esta definida por

dos variables las cuales son:

Rasante uniforme. Una rasante uniforme es un tramo continuo de la via férrea en
la cual se presenta un aumento de la inclinacion o por el contrario decrece en relacion
con la direccion de avance del ferrocarril. Dependiendo si es uno u otro caso se puede

denominar a esta seccion una rampa o una pendiente.

Acuerdo vertical. El acuerdo vertical es una parabola que se forma al terminar una

seccion con pendiente creciente y al comenzar una seccidn con pendiente decreciente;
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el parametro que relaciona esta variable se denomina Ky el cual es la relacion entre

las pendientes contiguas anterior y ulterior al tramo.

Para determinar los valores maximos permisibles de pendiente que se pueden
presentar en trazados verticales férreos se deben evaluar previamente criterios de
acuerdo a (Tobar, 2013) como son la adherencia entre la rueday el riel, la velocidad a
la cual se moviliza el ferrocarril, caracteristicas del trafico en la linea férrea, la
capacidad del frenado de urgencia y la capacidad de arranque en rampa. En lo posible
se debe conseguir una rasante horizontal para la movilizacion del ferrocarril, pero en
caso que por razones de costos, técnicas, topograficas etc. No se logre conseguir la
pendiente vertical maxima debera estar comprendida por no mas del 3 %, para los
casos en gue una curva vertical coincida con una curva horizontal o curva vista en
planta, se debera tener en cuenta que se hard necesario proporcionar una mayor
potencia al ferrocarril para mantener una velocidad constante al pasar por estos

framos.

Retomando a (Tobar, 2013) existen unas condiciones de disefio que no pueden
pasarse por alto en cuanto a la definicion de la pendiente maxima de la rasante, estas
son que en una longitud de 10 km la pendiente media no podra sobrepasar el 25 %o y
que para una seccion en rampa con pendiente maxima del 35 %o la longitud de esta

no debe exceder los 6 km.

En cuanto a la aceleracién admisible en acuerdos verticales, se pretende calcular la
aceleracion centrifuga maxima que experimenta un ferrocarril que se moviliza con una
velocidad continua por un acuerdo vertical de radio Ry, esta expresion se encuentra

dada por la siguiente relacion:

Ecuacion 18
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Esta relacion nos muestra el valor porcentual de aceleracién centrifuga que

experimenta el ferrocarril en términos de la constante de la aceleracion gravitacional.

Este valor puede oscilar dentro de un rango permisible del 1% al 4%

Los siguientes cuadros muestran algunos valores tipicos de aceleracion centrifuga,

Radios minimos, valores recomendados.

Tabla 1 Valores de radio minimo

VELOGIDAD DE PROYECTO (Kmh) V=140 | 140<v=160 | 160<v=180 | 180<v=200
ADAPTACION DE LINEAS ACTUALES OONCAVOS: 0,50 050 045 045
PARA CIRCULACION DE TRENES TIPOA
SINLIMTACION DE VELOCIDAD CONVEXCS: 0,40 040 040 040
Tabla 2 Radio minimo del acuerdo vertical
RADIO MINIMO DEL ACUERDO VERTICAL Ry (m) - N.R.V. 0-2-0.0.
VELOCIDAD DE PROYECTO 140Kmmh | 160Kmmh | 200Kmh | 250 Kmh

NUEVAS LINEAS Y DESDOBLAMIENTO DE NORMAL 5.100 6.600 16.000 24,000
LINEAS ACTUALES CON MODIFICACION
DEL TRAZADO EXCEPCIONAL | 3.800 4.900 10.000 16.000
MEJORA DE LINEAS ACTUALES POR NORMAL 5.100 6.600 10.000 -
OBRAS (Renovacicnes y rehabilitaciones da
via) EXCEPCIONAL | 2400 4.400 7.700 -
PARAMETRO MIMIMO BN ACUERDOS COMVEXOS: 3.000 m
PARAMETRO MINIMO EN ACUERDOS CONCAVOS: 2.000 m
S1 EL ACUERDO VERTICAL COINCIDE CON UNA CURVA EN PLANTA: 5.000 m

VELOCIDAD DE PROYECTO (Kmih) V =140 140<v<160 | 160<v=180 | 180<v=200
ADAPTACION DE LINEAS ACTUALES PARA CIRCULACION
DE TRENES TIPO A SIN LIMITACION DE VELOCIDAD 3.100 4.000 5.000 6.900

Silva Tobar. J, Geometria de la Via, disefio y operacion de sistemas ferroviarios, Escuela

colombiana de ingenieros, presentaciones de clase 2013, diapositiva numero 129 y 130.
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Tabla 3 Radio minimo acorde a las categorias de trafico

RADIO MINIMO DEL ACUERDO VERTICAL Rv{m} - ENV 1803-1

Categorias de trafico

Valores maximos

recomendados
(Vrax en km/h)

Valores maximos
permitidos (Ve
en km/h)

I: Lineas de trafico mixto, con trenes de pasajeros con velocidades
comprendidas entre 80 ¥ 120 Kmi/h.

0,35 - Vma;(z (2}

0,35 - Vl\-‘léxz (3}

lla: Lineas de trafico mixto, con trenes de pasajeros con velocidades . z . z
comprendidas entre 120 y 160 Km/h. 0.35 - Vinux 0,35 - Vmax (3)
lik: Lineas de trafico mixto, con trenes de pasajeros con velocidades . z . z
comprendidas entre 160 y 200 Km/h. 0.35 * Vinnux 0,35 * Vmax (3)
Ill: Lineas de trafico mixto, con trenes de pasajeros con velocidades . z i z
comprendidas entre 200 y 300 Km/h. 0.35 * Vinux 0,175 Vs (1)
V. Lineas de trafico mixto, con trenes de pasajeros con velocidades - -
hasta 230 Km/h (o 250 Km/h en las mejores lineas) con vehiculos 0,35 - Viax 0,25 - Ve (3)
incorporando caracteristicas técnicas especiales.

V: Lineas de trafico de viajeros con velocidades comprendidas entre 250 0,35 - Viya,2 0,175 Vis? (1)

¥ 300 Km/h.

Tabla 4 Aceleraciones maximas admisibles

MAXIMA ACELERACION ADMISIBLE EN ACUERDOS VERTICALES a, (m/s?) - ENV13803-1
. Valores maximos | Valores maximos
Categorias de trafico recomendados permitidos

I: Lineas de trafico mixto, con trenes de pasajeros con velocidades 0,22 (2) 0.31
comprendidas entre 80 y 120 Km/h. ! ’
lla: Lineas de trafico mixto, con trenes de pasajeros con velocidades 0.22 0.3
comprendidas entre 120 y 160 Km/h. ! !
lIb: Lineas de tréfico mixto, con frenes de pasajeros con velocidades 0.22 0.31
vomprendidas entre 160 y 200 Km/h. ! ’
lll: Lineas de trafico mixto, con trenes de pasajeros con velocidades 0.22 0,44 (1)
comprendidas entre 200 y 300 Kmi/h. ! !
IV: Lineas de trafico mixto, con trenes de pasajeros con velocidades
hasta 230 Km/h (o 250 Km/h en las mejores lineas) con vehiculos 0,22 0,31
incorporando caracleristicas técnicas especiales.
V: Lineas de trafico de viajeros con velocidades comprendidas entre 250
y 300 Km/h, 0,22 0,44 (1)
(1) Con una tolerancia de +10 % en acuerdo convexo y +30% en acuerdo concavo
(2) Enlineas donde puede que los viajeros circulen de pié, se recomienda que a, 20,1

Silva Tobar. J, Geometria de la Via, disefio y operacion de sistemas ferroviarios Escuela

colombiana de ingenieros, presentaciones de clase 2013, diapositiva nUmero 131y 132.
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A su vez deberé tenerse en cuenta que los valores de radio Ry para tramos con una
velocidad de recorrido baja (V<140 km/h) en los acuerdos verticales deberan tener una
longitud minima de 600 m para acuerdos verticales convexos y una longitud minima
de 900 metros para los acuerdos verticales concavos de acuerdo a normativas de
disefio europeas. Por razones de seguridad se deber4d mantener una pendiente de
rasante minima para garantizar la evacuacion longitudinal de las aguas que se
pudieren acumular en la estructura férrea ademas de garantizar que en caso de
emergencia si un ferrocarril se llegaré a detener en estructuras como tuneles o
trincheras, este pueda movilizarse por gravedad fuera de ellos y facilitar asi la
evacuacion de los pasajeros de una manera mas segura. La construccion de tlneles
o trincheras a lo largo de la via férrea no deberan situarse en tramos donde hallan
acuerdos verticales convexos ya que estos podrias facilitar la acumulacion de gases
en el techo de la estructura aumentando el riesgo de explosiones dentro de dichas

estructuras.
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3 Desarrollo Metodolégico
3.1 Ubicacién del trazado férreo

Para el desarrollo inicial de este proyecto partimos del reconocimiento teorico de la
via de interés, es asi como nos concentramos en el Tren de la sabana, este corredor
férreo comunica a la ciudad de Bogota con el municipio de Zipaquira, hasta estos dos
puntos la longitud del tramo férreo es de aproximadamente 53 km, empezando su
recorrido desde Bogota D.C. en la estacion de la sabana ubicada Calle 13 No. 18 - 24

donde anteriormente estaba operando la Compafia de Ferrocarriles Nacionales
(FNC).

“ & Zipaguspg

gstaclon La Sanap,

I(II'I.O! Ai

Figura 11 Recorrido del Tren de la Sabana

Turistren, Recorrido del tren de la sabana, Estaciones del tren de la sabana, Fuente

http://www.turistren.com.co/index.php/trayecto.
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Continua su recorrido en direccién a Zipaquir4 pasando por la localidad de Usaquén
en la direccion Transversal 10 No. 110 - 08 y llegando al norte por la ruta hacia la
estacion de la Caro, en este recorrido actualmente el tren realiza paradas auxiliares
para ser abordado por estudiantes de la Universidad Militar Nueva Granada, entre las
paradas mas comunes encontramos la realizada en el centro comercial Gran Estacion
y el cruce de la via en la Calle 170, luego de esto el tren se dirige hacia la Estacién de
la Caro en el kilbmetro 34 con respecto a su origen en la estacion de la sabana y en
direccidon de la via a Chia, aqui se encuentra una ruta alterna para el parque Jaime
Duque, 6 kildmetros méas adelante continuando en la direccion al norte se encuentra la
estacion de Cajica y siguiendo la trayectoria de la via férrea llegamos al municipio de

Zipaquira llegando a su estacion en el kildbmetro 53.

La linea férrea que actualmente se encuentra en este trayecto es de un carril por lo

tanto el ferrocarril efectia recorridos de ida y vuelta.

3.2 Topografiainvolucrada

Después de ubicar la linea férrea debemos conocer su posicidon en coordenadas y
manejar su entorno para poder analizar las condiciones de disefio que posee la via,
tanto para la reconstruccion del alineamiento férreo existente como para una propuesta
de disefio, es necesario construir una topografia correspondiente a lo largo de todo el
largo de la linea férrea de interés, para ello se consulté en el Instituto Geografico
Agustin Codazzi (IGAC) acerca de planchas topograficas en las que se detalla el
recorrido de la via ferra, de este modo haciendo uso del Geoportal de la pagina web
del IGAC determinamos la extension de la via férrea y conforme al Mapa base ofrecido
en la pagina delimitamos la serie de topografia que se us6 para la ciudad de Bogota
en nuestro analisis, la demas topografia fue consultada en la sede de manera fisica y
se solicitd una copia de acuerdo a lo requerido para completar el paso del corredor
férreo entre Bogota D.C. y Zipaquira.
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Figura 12 Mapa Base IGAC

Instituto Geografico Agustin Codazzi (IGAC), Geoportal, Mapa Base, Ubicacion Bogota
Fuente http://ssiglwps.igac.gov.co/ssigl2.0/visor/galeria.req?mapald=7&title=Mapa%20Base

Luego de identificar la topografia necesaria se procedié a la compra 23 planchas en
total, de estas 6 tienen escalas de 1: 10.000 y pertenecen a las zonas aledafas entre
Bogota y Zipaquird; 7 tienen escala 1:5.000 y se encuentran en la ciudad de Bogota, y
10 tienen escala 1: 2.000 de las cuales 6 hacen parte de un proyecto especial que

posee la topografia de Zipaquira mientras las otras 4 pertenecen a Bogota.

Para la construccién de la topografia, en primer lugar se requirié que las planchas
compradas en formato digital en el IGAC fueran re-escaladas debido que estas pierden
su escala en dicho formato; para escalar las imagenes se utilizé el software de disefio
AutoCAD 2014 en el cual se importaron las imagenes en formato digital de tipo PDF
como JPG, posteriormente a este proceso las imagenes se organizaron de manera
gue quedaran en orden sucesivo de acuerdo a sus coordenadas geograficas, dando
orden asi al alineamiento férreo. Cuando el alineamiento Férreo quedo organizado en
orden sucesivo, cada una de las planchas se escal6 de acuerdo a la escala que cada
una de ellas presenta en la descripcion de la plancha. Utilizando las mismas
coordenadas geograficas que se utilizaron para su organizacién se escalaron las

imagenes, ya que las coordenadas geogréaficas que existen en las planchas marcan
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los limites espaciales de los elementos mostrados en el plano, nos permite conocer la
distancia real entre cualesquiera par de puntos, comprando la distancia real con la
aleatorio que existe entre los mismo puntos mostrados en la imagen importada en el

AutoCAD, se pueden escalar todas la imagenes.

Finalmente, cuando las planchas digitalizadas fueron escaladas de acuerdo a su
escala de referencia, dichas planchas se ensamblaron con ayuda de las coordenadas
gue cada una posee, formando lo que se convertiria en una “sabana” continua de 23
planchas cuya cobertura va desde el centro de la ciudad de Bogota hasta el municipio

de Zipaquird, proporcionando asi la informacion topografica requerida.

Figura 13 Conjunto de planos

Superfie. DWG, Elaboracion de plano base acorde a la topografia obtenida del IGAC, Autoria
propia, Cristian A. Santanilla & Carlos H. Pinzon.

3.3 Objetos de dibujo

Después de obtener una imagen de la topografia virtual se procedié a materializar
la informacion contenida en las planchas de forma digital mediante el uso del programa
de disefo asistido por computador AutoCAD, de manera que se pudiera trabajar en un
modelo mas practico; por ello se requiri6 que todas las curvas de nivel mas

representativas existentes fueran repasadas con la ayuda de polilineas a las que
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posteriormente se les asignarian las alturas correspondientes a la curvas de nivel
repasadas, creando de esta manera una estructura tridimensional. A pesar de que se
digitalizaron todas las curvas de nivel primarias y la mayoria de secundarias
circundantes al alineamiento férreo, se hizo evidente que algunos sectores del
alineamiento férreo no contaban con la suficiente informacion geografica para la
creacion de una superficie lo suficientemente confiable, por lo cual se hizo necesario
la insercion de puntos en los planos, los cuales se encontraban distribuidos en todos
los planos proporcionando informacion sobre las alturas de diversos puntos, lo cual

ayudo a complementar la informacion geogréfica disponible en los planos digitalizados.

7 -~ -ﬂz\ ]

./ G

BE

Figura 14 Elementos de dibujo
Superfie.DWG, Modelos de curvas de nivel digitalizadas e insercion de puntos con

coordenadas, Autoria propia, Cristian A. Santanilla & Carlos H. Pinzon.

El proceso de buscar puntos con alturas conocidas en las planchas arrojo la
cantidad de 341 puntos insertados ademas de las curvas digitalizadas como

informacion base para la construccion de la topografia del corredor férreo analizado.
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Cuando se encontr6 que la informacién topografica més relevante se habia
digitalizado se hizo necesario analizar dicha informacion y revisar con detalle en que
zonas era probable que la informacién disponible resultase insuficiente y se requiriera
de informacion adicional; ello llevo a la conclusion de que era necesaria mayor
informacion topogréfica desde la calle 80 con carrera 30 en la ciudad de Bogota hasta
el peaje por la autopista norte de la ciudad. Por este motivo se tomo la decision de
tomar alturas de terreno con la ayuda de un navegador GPS, el navegador disponible
para este motivo es de referencia Garmin GPSmap 60 csx, por medio del cual se
registraron un total de 843 puntos para el recorrido previamente mencionado, ademas
del uso del navegador GPS se uso la ayuda del programa GOOGLE EARTH de
GOOGLE INC, Para sumar otros 3850 puntos aproximadamente, con los cuales se
pretendia que la informacion topografica faltante en las planchas fuera compensada y

reconstruida a partir de estos puntos.
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Figura 15 Distribucion de puntos con coordenadas

Alturas, Ruta tren.KML, Google Earth, Importaciéon de Puntos de GPS y ruta de recorrido,
Autoria propia, Cristian A. Santanilla & Carlos H. Pinzon.
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3.4 Construccioén de la superficie vinculada al trazado férreo existente

Con la informacién topografica base y los puntos tomados tanto con el navegador
GPS y el programa GOOGLE EARTH se tenian los recursos necesarios para crear el
terreno natural por el cual tanto el trazado férreo existente como el propuesto se
emplazaria; una vez enfrentada la informacién base con los puntos topogréficos
adicionales y constatada la fiabilidad y compatibilidad de los mismos se crea una

superficie tridimensional con ayuda del programa de disefio AutoCAD Civil 3D.

A s
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Figura 16 Construccion de la superficie existente

Superfie. DWG, Superficie creada en base a los datos compilados (Curvas de nivel e

insercion de puntos), Autoria propia, Cristian A. Santanilla & Carlos H. Pinzon.

La superficie del trazado existente se formé con ayuda de software AutoCAD Civil
3D dado a las herramientas que posee y las facilidades que otorga para evaluar las
condiciones de disefio de elementos del trazado de la via, para permitir que el software
tenga un analisis confiable los valores que se introdujeron para la creacion de la

superficie involucraron los contornos de las curvas de nivel, sus alturas y los puntos
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de alturas existentes en los planos, que ademés fueron cotejados con informacion

recopilada con la ayuda de un GPS con el que se recorrio esta ruta.

El software fue alimentado con esta informacion por medio de las herramientas que
posee, luego de esto el programa genera su superficie por medio del andlisis de
contornos y las alturas que cada uno de los elementos tiene en su configuracion, el
analisis esta basado en algoritmos triangulares y unen toda la informacién de manera
gue generan una superficie totalmente uniforme; el software genera una iteracion de
datos que permite la formacidén de nuevas curvas de nivel a lo largo de las existentes
en el trazado, estas curvas son creados de acuerdo al intervalo seleccionada, de
manera que las curvas que se digitalizaron estaban definidas en promedio cada5 my
las curvas principales cada 10 m, pero con el proceso de iteraciéon del programa

obtuvimos un marco general de distancia entre curvas de cada 1 m.

3.5 Construccion del alineamiento Horizontal

Dentro de la informacién suministrada al ordenador por medio del AutoCAD Civil
3D, se incluyo la ruta del corredor férreo existente en forma de polilineas detallando
todo el recorrido desde el punto inicio en la ciudad de Bogota y su fin en el municipio
de Zipaquira; haciendo uso de las herramientas del software se intentd crear el
alineamiento existente considerando la condiciones de disefio que pudieron tenerse
en cuenta para el disefio de esta via (50 km/h de velocidad de disefio, 400 m de radio
minimo y 60 m entre espirales para curvas consistentes en la formacion espiral-

espiral).
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No. Type Tangency Constraint Parameter Constrai.., Parameter C... Length Radius Minimum Radius Design Speed

119 Line Not Constrained (Fixed) B Two points 189.193m 50 km/h
120 Curve Constrained on Both Sides (Free) 8 Radius 87.906m 1299.291m 400.000m 50 km/h
121 Line Not Constrained (Fixed) a8 Twopoints  184.902m 50 km/h
122.1 Spiral-Spiral Constrained on Both Sides (Free) B Spiral InLen...  100.000m S0 km/h
122.2 Spiral-Spiral Constrained on Both Sides (Free) @ Spiral InLen...  100.000m S0 km/h
123 Line Not Constrained (Fixed) 8 Two points 224.017m 50 km/h
124 Curve Constrained on Both Sides (Free) B Radius 93.033m 545.263m 400.000m 50 km/h
125 Line Not Constrained (Fixed) @ Two points 16.154m 50 km/h
& 126 Curve Constrained on Both Sides (Free) 8 Radius 72.075m &369.734111 400.000m 50 km/h
127 Line Not Constrained (Fixed) 2 Twopoints ~ 163.711m 50 km/h
128 Curve Constrained on Both Sides (Free) 8 Radius 140.527m 1053.980m 400.000m 50 km/h
129 Line Not Constrained (Fixed) @ Two points 33.955m 50 km/h
130 Curve Constrained on Both Sides (Free) a Radius 161.944m 1072.117m 400.000m 50 km/h
131 Line Not Constrained (Fixed) a8 Twopoints  163.85Im 50 km/h
A 132.1 Spiral-Spiral  Constrained on Both Sides (Free) 8 Spiral In Le... 40.000m 50 km/h
A\ 132.4 Spiral-Spiral  Constrained on Both Sides (Free) 8 Spiral In Le... 40.000m 50 km/h
133 Line Not Constrained (Fixed) a Two points 202.165m 50 km/h
A\ 134.1 Spiral-Spiral  Constrained on Both Sides (Free) 8 Spiral In Le... 40.000m 50 km/h
134,94 Spiral-Spiral  Constrained on Both Sides (Free) 8 Spiral In Le... 40.000m 50 km/h
135 Line Not Constrained (Fixed) B Two points 77.187m 50 km/h
/N 136.1 Spiral-Spiral  Constrained on Both Sides (Free) E Spiral In Le... 40.000m 50 km/h
N 136.3 Spiral-Spiral  Constrained on Both Sides (Free) 8 Spiral In Le... 40.000m 50 km/h
137 Line Not Constrained (Fixed) 3 Two points 31.086m 50 km/h
ﬁl 133 Curve Constrained on Both Sides (Free) @ Radius 29.151m &352588m 400.000m 50 km/h
139 Line Not Constrained (Fixed) E Two points 45.116m 50 km/h
A\ 140.1 Spiral-Spiral  Constrained on Both Sides (Free) o) SpiralInLe.. 40.000m 50 km/h
A 140.4 Spiral-Spiral  Constrained on Both Sides (Free) 3 SpiralInLe.. 40.000m 50 km/h
141 Line Not Constrained (Fixed) E Two points 11.307m 50 km/h

Tabla 5 Elementos de disefio Geométrico

Tabla de geometria AutoCAD, Andlisis de elementos que conforman el disefio geométrico de
la via férrea, Autoria propia, Cristian A. Santanilla & Carlos H. Pinzon.

La creacion del alineamiento horizontal existente por medio de polilineas no pudo
concretarse dado a que la definicion de las curvas con estos contornos no se ajustaban
al modelo que se encontraba en el plano, ademas de esto la definicibn minuciosa de
las polilineas generaban errores de calculo en el software y no permitida el trabajo con
esta propuesta, por ello se trabajo el alineamiento en una descripcion de puntos para
permitir que el software elaborara una alineacion de ajuste optimo, este método
permitié reducir el detalle de la definicion del trazado y ademas permitia un mejor ajuste
de las curvas con el modelo existente, para crear estos puntos se utilizé el comando
MEASUREMENT, lo que permitié convertir las polilineas del trazado en una serie de
puntos los cuales se podian especiar de manera preferencial, esto fue muy
conveniente debido a que las capacidades del ordenador no permitian trabajar con
mas de 2000 puntos, de esta forma seleccionamos las curvas para albergar una mayor
cantidad de puntos que las rectas, asi nuestro trazado iba a ser generado por una serie

de aproximadamente 1500 puntos en los cuales se recorria toda la linea férrea.
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Figura 17 Trazado férreo en forma de puntos

Autoria propia, Cristian A. Santanilla & Carlos H. Pinzon.

Luego de obtener la serie de puntos que construian el trazado férreo se procedio a
la herramienta de “crear alineamiento de ajuste 6ptimo”, para esto se definié el tipo de
entrada para los datos como “Puntos de AutoCAD” y se seleccionaron las opciones de
“crear espirales y crear espirales y conectar tangentes si es posible” dado a que son
condiciones presentes en este tipo de trazados, luego de esto se retomaron las
condiciones de disefio anteriormente nombradas dado a que se trata del alineamiento

horizontal existente.
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Figura 18 Alineamiento Horizontal Existente

Trazado existente.DWG, Creacién del alineamiento Horizontal del trazado férreo existente,

Autoria propia, Cristian A. Santanilla & Carlos H. Pinzon.

El resultado obtenido fue el trazado horizontal que se ajusto a lo visto en el plano,
sin embargo para los parametros de disefio establecidos el software encontré varios
errores expresados con “warnings” o signos de advertencia a lo largo del trazado, por
lo general en las curvas, esto se debié a que pese el modelo ceiiirse con la via férrea
existente, muchos curvas no cumplian los radios minimos para la velocidad de disefio

estimada.

Dado a que este alineamiento es el actual existente no se entraron a efectuarse las
correcciones para tenerse asi una guia de los problemas que presenta el trazado
férreo actual; una alternativa para reducir la cantidad de advertencias dentro del
alineamiento creado seria disminuir la velocidad de disefo, lo cual representaria
directamente una reduccion de los radios minimos de disefio y permitiria eliminar
muchos de los errores presentes, sin embargo hacer esta reduccion de la velocidad
de disefio no nos permitiria evaluar el alineamiento como lo estamos haciendo debido
a que las condiciones minimas de disefo que estima el AutoCAD para analisis de vias

ferras tienen como valor minimo 50 km/h, solo para la condicion de alineamiento
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horizontal, esto implica que no nos estima el peralte que posee esta via y dado esto

no nos permite continuar con la elaboracion del corredor en estas condiciones.

Cabe resaltar que las condiciones minimas para el analisis de disefio para un
corredor férreo estan desde una velocidad de 100 km/h, analizado con los parametros
de la reglamentacién AREMA que involucra el disefio para transporte de carga, para
transporte de pasajeros en general se puede revisar la normativa europea, haciendo
énfasis en la utilizada por la RENFE que estima como velocidad minima de disefio de
140 km/h, también se debe decir que en el Manual de Normatividad Férrea (2013) que
trata Colombia, aun continua en estudio y se hace el andlisis de disefio en base a
condiciones de la AREMA pero se involucra factores para disefio con transporte de
pasajeros y de carga, esto especialmente en el disefio de peraltes, el manual posee

las especificaciones de disefio general dentro del marco de las vias férreas.
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4 Analisis de resultados

4.1 Caracterizacion del trazado actual

La caracterizaciéon del alineamiento férreo actual requeria de un grado de precision
tal, que permitiera conocer las caracteristicas geométricas de todas las curvas que
conforman el trazado férreo, al punto que se pudiera determinar si estas se
encontraban realizadas con curvas de tipo espiral, circulares o parabolas. Por ello que
las planchas que poseian informacion faltante o que se era facil de analizar por
imperfecciones en la impresion de las mismas, represento una dificultad a la hora de

reconstruir el trazado férreo.

Una vez realizada la creacion de la superficie se procedid a realizar la
caracterizacion del trazado férreo existente, para ello se emplearon diversos métodos
mediante la utilizacién del software computacional AutoCAD civil 3D; el primer método
para la reconstruccion del trazado férreo existente, consistio en la creacién del
alineamiento férreo por medio de las herramientas de creaciéon del AutoCAD civil 3D;
de este modo se ajustaron manualmente todas las curvas que hacen parte del
alineamiento, lo que conllevé a un gran ndmero de variaciones en los radios de las
curvas, longitud de las espirales y demas elementos geométricos para poder asegurar

con el mayor grado de fidelidad posible la caracterizacion del trazado existente.

Alternativamente al procedimiento anteriormente descrito, se llegaron a crear mas
de 2000 puntos que se encontraban bordeando sistematicamente el trazado férreo
existente, de esta manera se reconstruye con el mayor grado de fidelidad el trazado
férreo por medio de puntos; después de este paso, la herramienta para la creacién de
trazados férreos de AutoCAD posee una funcion que permite seleccionar un numero
dado de puntos, este analiza las coordenadas de dichos puntos y crea el alineamiento
mas probable que pasa por la totalidad de los puntos, de esta manera se volvio a crear
el trazado férreo actual. Si bien el trazado generado por el software tenia un buen
grado de concordancia con el trazado existente, varias curvas debian ser modificadas

debido a las inconsistencias existentes entre ambos.
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La recreacion de todas los elementos geométricos del trazado existente (curvas y
rectas) supuso una dificultad técnica, debido que para ellos se debié analizar cada
curva dentro del mismo, y empezar por medio de ensayo y error a encontrar la curva
gue mas se ajusta a la real, ya fuera esta una curva circular o una espiral, se debieron
modificar continuamente las posiciones de las tangentes de entrada, de salida, los
radios de las curvas y demds; por lo que la recreacion del trazado tomo una gran

cantidad de tiempo y esfuerzo para asegurar la fiel reproduccion al trazado real.

Como resultado final del segundo procedimiento de disefio, se cre6 un alineamiento
que tenia una concordancia aun mayor que el alineamiento creado por medio del
primer procedimiento, de manera que este segundo alineamiento fue el utilizado para
la elaboracion de la nueva propuesta geométrica para el alineamiento férreo existente,
este nuevo disefio debe ofrecer una velocidad de disefio de 100 km/h para la cual se
requerirdn la incursion en servicio de trenes de mayor prestaciones en comparacion a

la ofrecida por las locomotoras actuales que ofrecen un servicio turistico en la ciudad.

4.2 Correccion de disefio, propuesta de alineamiento Horizontal

Para efectuar una correccion en trazado férreo existente debemos partir de crear un
nuevo alineamiento horizontal, para esto debemos tener presente condiciones de
disefio actuales, como lo son una velocidad de disefio mayor y un ancho de riel de
calibre internacional, estas condiciones actualmente se encuentran presentes en el
Manual de Normatividad Férrea (2013), el nuevo ancho de via férrea que se
considerara esta en 1.435 m, considerado el ancho de carril standard; el objetivo de
este nuevo disefio es considerar el trazado actual, de modo que pueda utilizarse la
mayor parte de él, haciendo el adecuamiento y ofreciendo una propuesta para mejorar

el uso del ferrocarril en la capital.

Dado que la distancia del recorrido es relativamente corta, la velocidad de disefio
que consideramos es de 100 km/h, asumir una mayor velocidad podria implicarnos

serias modificaciones en el trazado férreo existente, como por ejemplo aumentar los
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radios minimos de curvaturas, esta consecuencia cambiara el disefio en general y esta
limitada por el sector del casco urbano de la ciudad de Bogota y su respectivo en el
municipio de Zipaquira, por cuestiones de crecimiento el casco urbano ha encerrado
la via férrea lo cual reduce considerablemente sus opciones de expansion, por ello la
mejor opcion es considerar el espacio de la via existente y crear solo las
modificaciones necesarias para reducir el impacto hacia el casco urbano.

Teniendo en cuenta estas consideraciones creamos un alineamiento horizontal que
utiliza una gran parte del traza férreo existente presentando la adecuacion del ancho
de carril de 0.914 m a uno de 1.435 m, de esta manera si se cumple con el ancho de
carril y la velocidad de disefio podemos crear una propuesta para el corredor férreo e
involucrariamos parametros admisibles para tener consolidar este disefio; por ahora
este disefio solo se hace con las modificaciones de la via existente y por ello solo
operaria un carril como actualmente funciona. Debido a que es el paso inicial
considerar el uso de dos vias férreas implicaria el disefio de otra via paralela a la

existente a cual podria afectar directamente el casco urbano.

\"‘-.

Figura 19 Nuevo alineamiento Horizontal 1

Propuesta Horizontal. DWG, Propuesta de disefio de alineamiento horizontal vista numero 1,

Autoria propia, Cristian A. Santanilla & Carlos H. Pinzon.
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Figura 20 Nuevo alineamiento Horizontal 2

Propuesta Horizontal. DWG, Propuesta de disefio de alineamiento horizontal vista nimero 2,

Autoria propia, Cristian A. Santanilla & Carlos H. Pinzon.

El disefio existente esta representado en las imagenes anteriores por la linea de
color azul, la linea roja representa la propuesta de trazado horizontal, de esta forma
podemos observar que el nuevo trazado utiliza buena parte del trazado férreo actual y

ademas presenta pocas modificaciones dentro del casco urbano en la ciudad de

S
L. /F

Figura 21 Nuevo alineamiento Horizontal 3

Propuesta Horizontal. DWG, Propuesta de disefio de alineamiento horizontal vista general,,

Autoria propia, Cristian A. Santanilla & Carlos H. Pinzon.
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Haciendo uso de la herramienta AutoCAD podemos revisar las condiciones de
disefio y ver que cumple con los requisitos minimos establecidos para la velocidad de
disefio de 100 km/h.

Ne Tipo Longitud Radio Radio minimo P.K. inidal P.K. final Orientadén ~ Veloddad de... Puntoinidal ~ Punto final ~ Método de definidén de peraltes Centro Ndm. .
1 Linea 48.617m 0-+000.00m 0+048.62m 2000 28" 100kmh (999643842, (999645, 54... iy
2 Curva 591.415m 731.704m 550,000m 0+043.62m 0-+640,03m W0kmh  (999645,546... (939437.94... por longitudes de espiral; y % en tangen... (398914.29... 2
3 Linea 3639.871m 0+640.03m 4+279.90m 315741 50" 100kmh  (999437.942... (996895.67... 3
4 Curva 1078,366m 550,000m 550,000m 4+279,90m 5+358,27m W0kmh  (996895.676... (997083,56... por longitudes de espiral; y % en tangen... (397289.28... 4
5 Linea 2359.702m 5+358.27m 7+717.97m 63°02 06" 100km/h  (997083.568... (999271.98... 5
6 Curva 260,400m 550,000m 550,000m 74717.97m 74578.37m 100kmh  (999271.986... (399481.93... por longitudes de espiral; y %een tangen... (999065.25... &
7 Linea 2086.742m 74978.37m 10+065.11m 40° 54 307 100kmh (399451933, (1000843.4... 7
8 Curva 381,900m 1133.404m 550,000m 10+085.11m 10+447.01m 100kmh  (1000848.43... (1001141.9... por longitudes de espiral; y % en tangen... (1001705.0... &
9 Linea 3869.319m 10+447.01m 14+316.33m 60° 12 507 100kmMh  (1001141.98... (1004500, 1., 9

10 Curva 896,205m §74.893m 550,000m 14+318.33m 15+212.59m 100kmh  (1004500,11... (1004940.0... per longitudes de espiral; ¥ % en tangen... (1004065.5... 10
11 Linea 9121.217m 15+212.54m 24+4333.75m 1=31' 217 100kmph  (1004940.08... (1005182.4... 1
12 Curva 113.430m 639.480m 550.000m 24+333.75m 24+447.18m 100kmh  (1005182.43... (1005175.4... por longitudes de espiral; y % en tangen... (1004543.1... 12
13 Linea 2148.271m 24+447.18m 26+595.45m 351° 21" 34" 100kmph  (1005175.40... (1004852.6... 13
14 Curva 105.316m 747.091m 550.000m 26+555.45m 26+700.77m 100kmh  (1004852.66... (1004544.2... por longitudes de espiral; y % en tangen... (1005591.2... 14
15 Linea 2430.251m 26+700.77m 29+181.02m 3597 26" 11" 100kmh  (1004544.21... (1004819.8... 15
16 Curva 140.863m 550.000m 550.000m 29+181.02m 29+321.88m 100kmh  (1004819.82... (1004836.3... por longitudes de espiral; y % en tangen... (1005369.7... 15
17 Linea 3059.476m 29+4321.88m 32+4421.36m 14°08' 39" 100km/ph  (1004836.38... (1005592.0... 17
18 Curva 124.164m 550.000m 550.000m 324+421.36m 324545.52m 100km/h  (1005592.03... (1005608.5... por longitudes de espiral; y % en tangen... (1005058.6... 18
1 Linea 1703.180m 324545.52m 34+254.70m 1°10' 347 100km/p  (1005608.51... (1005643.5... 13
20 Curva 48.521m 550.000m 550.000m 344+254.70m 34+303.22m 100kmh  (1005643.58... (1005642.4... por longitudes de espiral; y % en tangen... (1005093.7... 20
21 Linea 1771.841m 34+4303.22m 36+075.06m 356°07 17" 100kmph  (1005642.44... (1005522.5... 21
) Curva 102.058m 550.000m 550.000m 36+075.06m 36+177.12m W0kmp  (1005522.59... (1005525.1... por longitudes de espiral; y % en tangen... (1006071.3... 22
3 Linea 2445.405m 36+177.12m 38+4623.55m 6245 117 100km/h  (1005525.14... (10058128... 3
24 Curva 65.675m 550.000m 550.000m 38+4623.59m 38+689.26m W0kmp  (1005812.83... (1005824.4... por longitudes de espiral; y % en tangen... (1006359.0... 24
25 Linea 1043.030m 38+4089.26m 39+738.29m 13°35'42° 100kmph  (1005824.42... (1006071.0... 5
26 Curva 16.413m 550.000m 550.000m 39+738.29m 394754.71m W00kmp  (1008071.00... (1006075.1... por longitudes de espiral; y % en tangen... (1006605.5... 26
7 Linea 2174.347m 39+754.71m 41+929.05m 15°18' 17" 100kmh  (1006075.10... (1006649.0... 7
i} Curva 967.257m 10903.735m 550.000m 41+929.05m 424396.31m W0 kmfph  (1006649.02... (1006862.6... por longitudes de espiral; y % en tangen... (996131.98... 28
2 Linea 587.959m 42+896.31m 43+434.27m 10°13 19" 100kmh  (1006362.64... (1006966.9... 29
30 Curva 103.359m 862,527m 550,000m 434484.27m 43+4587.63m 1W00kmfh  (1006966.98... (1006979.2... por longitudes de espiral; y % en tangen... (1006118,1... 30
31 Linea 654.261m 43+587.63m 44+241.89m 3°21' 22" 100kmph  (1006979.20... (1007017.5... 31
32 Curva 703.798m 1045,593m 550,000m 44+4241,85m 44+4945,69m W00kmp  (1007017.50... (1007283.3... por longitudes de espiral; y % en tangen... (1008051.3... 32
33 Linea 653.761m 44+345.69m 45+599.45m 41°55' 21" 100km/h  (1007283.32... (1007720.1.. 33
k2] Curva 70.891m 550,000m 550,000m 45+4539,45m 454670, 34m W00kmp  (1007720,12... (1007763.9... por longitudes de espiral; y % en tangen... (1007310.8... 34
35 Linea 703.787m 45+570.34m 46+374.13m 34°32 15" 100kmph  (1007763.96... (1008162.9... 35
36 Curva 322,338m 550,000m 550,000m 46+374.13m 46+696,46m 100kmh  (1008162.96... (1008259.8... por longitudes de espiral; y % en tangen... (1007709.9... 38
37 Linea 1227.873m 46+596.46m 47+924.34m 057 23" 100kmbh  (1008259.82... (1008280.3... 37

Tabla 6 Elementos de disefio Geométrico

Propuesta Horizontal. DWG, Propuesta de disefio de alineamiento horizontal vista, tabla de

disefio, Autoria propia, Cristian A. Santanilla & Carlos H. Pinzon.

Luego de crear el alineamiento horizontal con los parametros requeridos podemos
generar un diagrama de peraltes el cual nos mostrara las inclinaciones que deben
crearse en cada una de las curvas para permitir el correcto recorrido del ferrocarril a lo
largo de la via, después de generar el diagrama de peraltes podemos adecuar las
curvas para empezar nuestro modelo en alzado, este modelo se conoce como el perfil

longitudinal y se crea en base al alineamiento horizontal existente.

El diagrama de peraltes permite examinar las condiciones que presenta cada curva
del alineamiento creado y nos detalla la inclinacion del peralte dentro de la curva, la
longitud de las zonas de transicion y la longitud en las zonas de peralte maximo, el

analisis efectuado para el calculo de los peraltes esta considerado por el software y lo
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calcula por medio de la ecuacion “0.64*{s}*{v}*2/(3.6"2*{g}*{r}” que se presenta como

opcién dentro de las condiciones de disefio establecidas por el AutoCAD Civil 3D.

Curva.1
Tangents Curva }
Trarislclén de enfrada Trahslclén de sallda
-0+000.08m 0+100.00m 0+200.00m 0+300,00m 0+400.00m 0+500.00m 0+800.00m 0+700.00m
0+009.68m 04068 82m | | | | 0+580.03m 04690 93m
v [ [ [ [ ’ | ’ [
100.000mm T
§§§§§mm T 80 834mm _
Eﬁggﬂmrm" T Peralts de equilibric
000mm £0.000mm
gggﬁﬁmm I Caril deracho
A mm T
15000m o
“300mm bmm__ O 0.000mm Q000
gﬁ;ﬁﬁmm U @ Eje ] Eje @
=24 mm T
3
030mm + 50 000mm
:38:88 mn T Camilizquierdo
-{0.000mm +
:éﬁ%ﬁmm T Parag & Squitbric
-460.500nm —+- h | |
| | | | | |
-0+009.08m 04008 62m ' ' ! ' 0+530.02m 04690 83m
-0+000.68m 04100.00m 04200,00m 04300,00m 0+400.00m 0+500.00m 0+600,00m 0+700,00m
Trarisicién de entrada - Trahsicién de salida

X 4, | -

Figura 22 Diagrama de peraltes

Propuesta de adecuamiento 1.DWG, Diagrama de peraltes, disefio de curva nimero 1,

Autoria propia, Cristian A. Santanilla & Carlos H. Pinzon.

El perfil longitudinal detalla las alturas a lo largo de la distancia del trazado, como
nuestra propuesta se ajusta a una gran parte del trazado existente, la superficie que
se muestra en el perfil longitudinal posee pocas variaciones de altura, sin embargo se
producen cambios debido a la velocidad de disefio, el aumento de nuestra velocidad
de disefio con respecto a la via férrea existente genera una modificacion directamente

proporcional a los acuerdos en curvas convexas y concavas.

Los acuerdos en las curvaturas para el trazado en alzado estan considerados dentro
del Manual de Normatividad Férrea (2013), para estos acuerdos se estima una
ecuacion en funcion de la velocidad de disefio de la via, una condicion de aceleracion
seleccionada de acuerdo al uso del ferrocarril con una constante para disefio con

pasajeros y otra para disefio de carga, ademas de esto la ecuacion considera la
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diferencia absoluta entre las pendientes de disefio, sin embargo este valor se vuelve
constante dado que la pendiente méxima establecida es de 25%, pero en zonas de
parada la inclinacion maxima se encuentra en 10%, por lo tanto la diferencia entre

estas dos pendientes nos da un resultado de 15% o 0,15 expresado en tanto por uno.

La ecuacion establecida para el calculo de los acuerdos curvos establecida en el
Manual de Normatividad Férrea (2013) es la siguiente:

L=DV2K/A
Ecuacion 19

Donde,
A = aceleracion vertical en pies/s2
D = Valor absoluto de la diferencia de pendientes expresada en tanto por uno
K = 2.15 factor de conversion para sacar longitud en pies
L = Longitud del acuerdo en pies
V = velocidad del tren en millas por hora MPh

La aceleracién vertical recomendada (A) debe ser seleccionada segun el tipo de

operacion.
Cargas:
A =0.10 pies/s2
Pasajeros:

A = 0.60 pies/s2
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Haciendo uso de la ecuacién 18, reemplazando por nuestros valores de disefio y
consideran que su fin es el transporte de pasajeros obtenemos una longitud
aproximada de 2075 m para los acordes verticales correspondientes a las curvas
convexas y concavas, sin embargo el Manual de Normatividad Férrea (2013) aun no
es oficial por lo que se confronto con valores de disefio correspondientes a la RENFE

lo cual permitié que el valor de 2075 m para el uso de la longitud de las curvas es el

ideal.
Velocidad mixima (km/h)
Parameiro
140 160 200 250
Anche de via (mimi) 1 668 1668 1668 1668
: Mormal: 3920 Normal: 4000 Normal: 4300 .
Entreviz {(mm) Minimo: 3808 | Minimo: 3020 | Minimo: dppo | Normal: 4300
_ﬁ Ancho plataforma
E (m) Via dobl 12,90 12,90 13.30 13,30
i
=
= P Trinchera: 900 | Trnchera: 200 | Minimo: 12,90
_E Vi semcilla Terraplén: 790 | Temaplén: 7.90 .
¥ | Guklibos de patos 6.50 7.00 7.00 7,00
;_ superiores (m) d £
Distancia enire ejes
de via gpeneral y de Mormal: 5300 Mommal: 6000 6000 6000
esteciones (mm) Minima: 4900 Minima: 5300
e de Normal: 2300 | Normal: 4000
i . .
5 | hcater s 000 1000 Excep.:2000 | Excep.:3120
= | Longitud minima de
= | lax alinecciones de Wormal: 80 Mormal: 90 Mormal: 110 MNormal: 140
curvalarg consfanie
(m) - Minima: 60 Mimima: 63 Minima: 80 Minirma; 100
Radio minimo d¢
curvaiura de MNormal: 5100 Mormal: 6000 Mormal: 16000 Mormal: 24000
acuerdos verticales
{m) Excep.: 3800 Excep.: 4900 Excep.: 10000 Excep.: 16000
a2 | Leagitud minima de
B | acuerdos verticales 70 80 100 100
= | Disigncia minima
con pendients
consianie entre 70 EO 100 100
gcuerdos verticales
I (m)

Tabla 7 La via en RENFE

Tabla de parametros de disefio, parametros identificados de las vias RENFE, Administracion

ferroviaria de Espafia RENFE.
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Debido a que los pardmetros de disefio empiezan 40 km/h por encima de nuestra
velocidad de disefio se estimo6 una regresion para determinar los valores aproximados
de la longitud para la velocidad de 100 km/h.

30000 Vel Normal | Excepcional
/= 0,003x25518 250 24000 16000
25000 R*=0,9619 200 16000 10000
160 6000 4900
20000
o 140 5100 3800
y = 0,014 3x427%2

15000 R2=0,9914

10000

5000

0 50 100 150 200 250 300

Series1 Series2 Potencial (Seriesl) Potencial (Series2)

Figura 23 Regresién de series

Iteracion de Velocidad.xIsx, Propuesta de disefio de alineamiento horizontal vista, tabla de

disefio, Autoria propia, Cristian A. Santanilla & Carlos H. Pinzon.

Dado el valor de R obtenido por la regresion, podemos decir que la regresion
exponencial utilizada para estos datos es la ideal, debido a la cercania del valor de R
a 1, la estimacion para estas regresiones establece que los valores de R entre 1y

0,95 son permisibles para aceptar una regresion, de esta manera se obtiene las

ecuaciones Y = 0,0113x2°702 y, y = 0,003x28918 h5r3 |as longitudes de curvas normales

y la siguiente para curvas excepcionales, luego de esto se comprueban los valores de

las longitudes necesarias para la velocidad de disefio de 100 km/h.

Considerando que el valor resultante no es el valor exacto tomamos el proceso de
iteracion como un intervalo cercano que consideraria la RENFE con respecto a la
velocidad de disefio del nuevo trazado férreo, reemplazando la velocidad dentro de las
formulas obtenidas tenemos que la longitud para los acuerdos verticales de condicion

normal estan en 1822,73 m y para la condicidon excepcional establecida con la misma
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velocidad de disefio, se encuentra en 1561,27 m, dado estos resultados optamos por
tomar el valor calculado por la ecuacién 19 y tener como longitud para los acuerdos
verticales 2075 m, después de haber establecido la longitud de las curvas verticales,

creamos el perfil longitudinal y procedemos a realizar el alineamiento vertical.

Figura 24 Perfil Longitudinal

Propuesta de adecuamiento 1.DWG, perfil longitudinal y alineamiento vertical, Autoria propia,
Cristian A. Santanilla & Carlos H. Pinzon.

El alineamiento vertical se creé lo mas ajustado posible a la superficie del terreno
existente, esto con el fin de evitar la mayor cantidad de cortes o rellenos posibles
dentro del modelo, sin embargo en la parte practica se debe considerar que la
adecuacion de la base de la via férrea involucrara sectores de relleno en la mayoria
del trazado férreo con el fin de mejorar las condiciones de la base para establecer un
ancho de via estandar.

4.3 Seleccion de adecuamiento del ancho de via

El acondicionamiento del carril para la propuesta de disefio involucra la
sobreposicién de dos carriles, por una parte el carril existente de 0.914 m de ancho y
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el asignado a la propuesta de 1.435 m, la sobreposicién de los carriles nos genera una
nueva seccion transversal, esta puede generarse con 4 rieles o con 3 dependiendo la
posicion en la que se asignen las secciones transversales dentro de la seccion tipica,
para nuestra propuesta asignamos una seccion de tres carriles que se basa en la
insercion de un tercer riel a lo largo del carril existente en las zonas donde se considera
el alineamiento horizontal, esta propuesta presenta ventajas econdémicas y permite el
adecuamiento del trazado férreo existente, este disefio permite incluir maquinaria
estandar y mejoraria la condicion de transporte de pasajeros ademas de la reduccion
de tiempos debido a la velocidad de disefio estimada. La consideracion mas importante
en este disefio esta en aplicar la seccién transversal de 3 rieles a lo largo de todo el
nuevo trazado estimado, de esta forma consideraremos el uso de la nueva seccion
transversal a lo largo de la propuesta de alineamiento y permitira al ferrocarril existente

transitar en un principio por esta via y ver los privilegios del nuevo disefio.

Figura 25 Seccion transversal tipica

Propuesta de adecuamiento 1.DWG, Seccién transversal de la via férrea de 3 carriles,

Autoria propia, Cristian A. Santanilla & Carlos H. Pinzon.
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4.4 Formaciéon del corredor

Luego de poseer los disefios de alineamiento horizontal, alineamiento vertical y
seccion transversal de la via procedemos a integrar estos analisis a la herramienta de
disefio asistido por computador AutoCAD Civil 3D, las consideraciones asumidas a lo
largo de los disefios nos permitié establecer de manera clara las condiciones de disefio
para lograr nuestro objetivo, y asi establecer unos parametros mas actuales, como
resultado tenemos la formacién de la primera propuesta de corredor férreo que
considera los parametros de inclusibn en un modelo tridimensional, este modelo
creado por el software permite hacer un andlisis acerca de los volumenes de
movimientos de tierra ademas de permitirnos ver la configuracion de los elementos a
lo largo del trazado mostrandonoslo en forma de perfiles de secciones transversales,
dichos perfiles pueden ser configurados de manera que se pueda obtener el mayor
detalle de ellos, también asigna la configuracion que presentan los perfiles que se

consideran en corte y los que consideran el relleno para establecer el terraplén.
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Figura 26 Propuesta de disefio del corredor férreo

Propuesta de adecuamiento 1.DWG, Disefio inicial del corredor para la via férrea, Autoria

propia, Cristian A. Santanilla & Carlos H. Pinzon.
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4.4.1 Consecuencias del nuevo trayecto férreo

o Considerando el uso de los tres rieles a los largo de la propuesta de disefio,
debemos concluir que la zonas que no hacen parte del adecuamiento no se volveran
a usar dado que el nuevo trazado permitira el uso de la maquinaria férrea y sus

vehiculos con las condiciones de operacion de ancho de carril de 0.914 my 1.435 m.

o Con el objetivo de cumplir con las especificaciones minimas, el aumento de los
radios nos produce que el alineamiento horizontal pase por una zona residencial lo
cual implicaria la condicion de compra de predios, sin embargo se podrian considerar

soluciones como elevar el disefio o crear un paso por tunel.

Figura 27 Propuesta de disefio Horizontal 1

Propuesta Horizontal. DWG, Propuesta de disefio de alineamiento horizontal vista nimero 1,

Autoria propia, Cristian A. Santanilla & Carlos H. Pinzon.
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o Teniendo presente la velocidad de disefio de 100 km/h frente a la longitud del
corredor férreo propuesto de 52.5 km, debemos tener en cuenta que con las 5
estaciones de parada actuales distribuidos aproximadamente a 10 km cada una, el
recorrido que debe hacer el vehiculo sera de 100 KM/h por cada 10 km de recorrido
aproximadamente, lo cual nos involucraria teéricamente un valor de 6 min por llegada
a estacion, sin embargo se debe considerar el tramo en el que alcanza su velocidad
maxima y el tramo frenado, ademas se deben considerar los tiempos de parada por
estacion de tal manera que pueda hacerse el analisis de tiempo general que ocurre a
lo largo del servicio del ferrocarril.

4.5 Primera propuesta de disefio

Para esta propuesta de disefio se consider6 el nuevo trazado horizontal y se tuvo
como base el primer disefio del corredor férreo, el alineamiento vertical para esta
propuesta consistié en cefiirse a la superficie existente, o que involucra que en las

zonas donde el alineamiento pasa por el casco urbano debe efectuarse una compra

de predios.
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Figura 28 Alineamiento Vertical y Peraltado

Propuesta de adecuamiento 1.DWG, Perfil longitudinal y referencia de la zona de peraltes,

Autoria propia, Cristian A. Santanilla & Carlos H. Pinzon.
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De la misma forma la seccion transversal que se seleccionara a lo largo de la via
férrea involucrara el tercer riel y permitir4 el desplazamiento de maquinaria y equipo
ferroviario por anchos de via de 0,914 m y de 1,435 m, esta seccion sera uniforme a
lo largo de todo trayecto y de acuerdo al alineamiento vertical anterior presentara

zonas de corte y de relleno donde se efectuaran las adecuaciones de los terraplenes.
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Figura 29 Seccion transversal tipica

Propuesta de adecuamiento 1.DWG, Seccién transversal de la via férrea de 3 carriles,

Autoria propia, Cristian A. Santanilla & Carlos H. Pinzon.

Una vez establecidas las condiciones de alineamiento horizontal, alineamiento
vertical y seccion tipica podemos, se procede a integra estos analisis a la herramienta
de disefio con la que venimos trabajando, de esta manera obtenemos un esquema del
corredor con implicaciones tridimensionales las cuales afectan la superficie sobre la
cual se disefio, la superficie utilizada es la del terreno existente y se creé mediante el
modelo de curvas de nivel y la serie de puntos y fue creado por el mismo software;
Una vez creado el corredor férreo podemos obtener los datos de cortes y rellenos
proporcionados por el software y obtenidos del analisis de los datos asignados al
corredor, también podemos observar el analisis que hace en referencia a las secciones

transversales que crea a lo largo del corredor.
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Figura 30 de disefio del corredor férreo
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Propuesta de adecuamiento 1.DWG, Disefio inicial del corredor para la via férrea, Autoria

propia, Cristian A. Santanilla & Carlos H. Pinzon.

Total Volume Table Total Volume Table
Stotion | Fill Area | Cut Area | Al Volume | Gut Valume | Cumulotive Fill Vol | Cumalative Cut Vol Station | Fil Area | Gut Area | Fill Yolume | Gt Volume | Gumalative Fill Vol | Cumulative Cut Val
C+C00.00 | 0.0 B8.47 0.ao Q.00 2.00 0.00 44+T00.00 | 0.00 3672 o.co 477068 2278.18 E9R3INIE
co48.62 | 0.0 12.03 0.00 4p9.80 0.00 48020 +1Bce.co | 050 330 2481 1991.53 2302.03 782168
D+10C.0C | C.OC 15.E0 D.QD 71273 0.00 1254 4+818.00 | 0.28 3.9% 7.18 as11 2131015 7T1830.79
0-+200,00 | 015 B.87 7.38 122528 7.58 2437.81 H-BO0.00 | 0.00 738 10.28 457.75 2320.43 T234B.54
£-+300.00 | C.00 18.30 7.38 136047 14.78 3708.28 5+000.00 | 0.02 8.08 1.1 a70.42 2321.63 7301808
0+344,32 | 0.00 2259 0.ao0 fEE 14.78 4714.88 £+100.00 | 0.24 405 131% 50654 2133482 7352450
C-+400.00 | C.25 B.58 7.00 8E3.04 2178 5587.93 S+200.00 | 1.20 247 7155 048 24D6.37 73835.40
©-+500.00 | c.00 1143 12.65 1008.93 3443 8604.88 5+300.00 | 347 087 232.24 140.54 2638.61 73575.94
CHED.0D | BT B.86 B.47 1018.87 433 TE20.73 5+356.27 | 3.40 0o 149,78 14.23 2838,38 T336.17
©-+840.03 | 0.13 7.80 7.4 335.04 50.72 7B5E.67 5+500.00 | B.54 0.00 B4B.50 c.co 288408 7330517
0+720.00 | 0.08 779 1318 86249 635,88 251813 SHTI0.00 [ 17.83 Qe J299.87 Q.00 984,85 1389317
1400000 | 0.00 15.84 10.38 295306 76.25 11772.71 B4+0C0.C0 | 1.02 651 2358.76 | #1327 934351 T4T0B.44
14+250.00 | c.00 13.80 0.00 370492 | 7E.IS 15477.63 E+250.00 | 1.59 109 226,30 950.04 94ED.01 75758.40
1+500.00 (.00 17.00 0.00 384483 T6.25 19327.56 B+500.00 | 1.38 213 I7.a2 40364 1004173 TeEl 6212
1475000 | c.0e B.48 D14 302.83 | 7E.A4D 22637.39 B+750.0C | 3.88 oo 656.95 266.87 10666.63 T6428.98
2+000.00 | 0.90 1.78 13.10 1407.47 189,50 2404488 T+000.00 | 0.33 282 22617 740,40 11224.83 77189,39
24250,00 | GO0 1447 112,05 203 .50 302.45 26076.36 T4+250.00 | 0.00 28,60 #HT 43571 11266.56 8148510
2+500.00 | 0.00 12.40 0.00 s3sa.8 3D2.45 28434.52 7+500.00 | 0.00 35.88 o.co a035.20 1128658 BI520.30
2475000 | 644 0.00 B04.42 1544964 110887 JHR4LT AT | 000 T CLEQ 11931.98 11266.58 101452,.28
3+£00.00 | C.00 3280 BO4.42 4114 1|30 35086.58 74+800.C0 | 0.00 a1.28 0.co 641018 1125656 107862.46
230,00 | 0.08 B.14 10.33 5129.50 192163 40226.08 F+548.16 | 0.00 85,38 .00 354710 11266.58 111408.58
500,00 | 016 7.06 30.06 1684.50 1651.67 42125.53 TH+B0C.00 | 0.00 47.88 .o 2946.80 11266.56 114356.37
+750.00 | Q.02 B.93 22.67 1898.92 187434 44124.51 7+878.55 | 0.00 12.78 0.co 238882 11286.56 11874518
4+000.00 | 1.20 2.47 153.39 1424.66 2127.73 45544.16 B+000.00 | 0.98 34 10.56 175.%2 11277.13 18921.11
44250.00 | C.00 1.1 15044 4197.20 227818 48746.35 B4E50.00 | 2.35 0.00 416.55 45476 11603.57 11737588
4+378.80 | c.ao 3648 0.00 1010.84 227818 50757.00 B+500.00 [ 1.27 237 452,35 284.1 12148.02 11765008
44300,00 | GO0 4022 0.0 TET.73 227818 F15246.74 B47E0.00 | 7.27 Q.00 1067.50 2842 13213.52 N7#4420
4+400.00 | C.00 4413 0.00 4447.61 | 227898 5507238 B+0CC.CC | 1021|000 78447 |cCoo 15387.88 11784428
4+500,00 | 0.00 I8 0.aon 429444 227318 BOZEE. 79 S+250.00 | 3.22 Qo 1877.88 o.co 17075.88 N7944.29
4+600.00 | .00 5316 D.QD 479267 227818 65050947 B4-50C.CO | 0.00 12.75 40Z2.04 15835.50 1747780 119.537.84

Propuesta de adecuamiento 1.DWG, Tablas de volimenes,

Cortes y rellenos a lo largo de las

secciones transversales definidas, Autoria propia, Cristian A. Santanilla & Carlos H. Pinzon.
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Total Velume Table Tetal Velums Table
Station Fill &rea | Cut Areo | F1l Volume | Cut Volume | Cumulotive Fill Vel | Cumulative Cut Val Station Fill &rea | Cut Area | Fill Valume | Cut Yalume | Cumulotive Fl Vol | Cumulotive Cut Vol
$+750.00 | oo 14.80 0.00 Jd 02 17477 .50 122981.84 14+764.81 | 000 35,43 00 2279.95 JETTR.21 148805 66
10+000.00 | OO 1512 0.o0 IT40.BG 17477 .20 12672272 14+B00.00 | 0.00 .83 .o 1240.76 J6772.21 151230.42
10+Q6436 | QeQ 15,39 0.00 261.81 1747780 12770453 14-+900.00 | .00 40.70 .00 J7EAEY G772 155020.31
10H100.00 | G0 15,76 0.00 BE4.14 1747780 128258.67 15400000 [ 0.00 4594 e 434990 367722 158362.31
10+200.00 | OCO 1577 0.o00 157337 17477.90 120832 83 15+100.00 | 0.00 28.50 oo 3829.88 |77 16293219
10+265.87 [ aco 15.88 0.00 BBLED 1747780 130715.23 15+200.00 Q.00 1.1 .00 1800.53 J&TT22 16488111
10+4300.00 | OCO 1542 0.o00 633.52 1747790 131404.75 154+213.098 | 0.00 213 o.oo 13310 3IGT72.21 16501421
10+400.00 | OO 13E5 iKsli) 145131 1747780 132858.08 15+3250.00 | D.44 233 BB 21240 3J87ED.37 1E52248 81
104+447.37 | QL0 1245 0.00 B17.32 1747790 13347138 16+500.00 | 5,78 0.00 TITED 207.47 J7558.05 165524.08
10+500.00 | OLCO 1.22 o0.o0 E22.31 1747790 1340348.29 15+750.00 | 2.87 o.oo 105616 a.oa JB314.21 1ES5Z4.08
10+750.00 | 002 B4 2.24 248605 1748014 136591.33 16-+000.00 | 0.00 1315 33372 1643.65 JB847.83 16T167.73
1M+000.00 | 015 [ ZOT 188236 1750061 13657369 16+250.00 | 218 1.7 272,82 1857 51 3322075 16302524
11+250.00 | O.72 .07 108.30 139815 17808.51 130571.B4 18-+500.00 | Q.00 1282 27282 1B18.52 394533.57 170B41.78
N+E00.00 | B4 000 107,35 50B.22 1771624 14048007 16-+750.00 | 000 J0.84 00 5480.54 J8493.57 17630230
1M+750.00 | 4.45 o.oc §575.08 D.0D 1829134 14048007 17+4000.00 | 0.00 64.90 oo 18970.07 38493.57 188272.38
12+000.00 ( Q25 o.oo 59239 0.00 18B&3.73 14048007 17+250.00 [ Q.00 8818 oo 18352.24 J9483.57 20485481
12+4250.00 | Qbd 1.27 3458 140801 1821831 141889.07 17+4500.00 | 6.00 1225 00 880122 39443.57 21445583
12+500.00 | 1157 o.oc 2734.33 14001 21852 84 143238.08 17+750.00 | 016 832 1970 231.33 39513.27 HETT718
12475000 | 018 B.70 2754.94 B3R.07 24407 .59 14413815 18+000.00 | 217 044 2911 B44.98 39804.58 MTE22AZ
134000.00 | O.32 oo E7.B4 B32.07 2447543 144874.22 18425000 (D96 533 28211 722N 400660 218350.24
13+250.00 | 480 oo E2a 71 D.oo 2509815 14407422 1B~+500.00 | 0.00 1058 2049 1954.08 4011719 220348 30
13+500.00 | 1858 000 284824 0.00 ZBO4E.38 14487422 18-+750.00 | 1.06 163 13224 177694 40248.43 222123.24
13+750.00 | .07 oo 3507.05 D.oo F1553.44 144B74.22 18+000.00 (1.07 a8 285.52 TRO45 HS14 84 227303.68
14-+000.00 | B89 000 199588 R.an 3354810 144574.22 19+230.00 [ 1.11 .32 27202 51581 40TEE.26 223519.80
14+2Z50,00 | 7.82 .00 1838.09 D0.an FOITE1® 14487422 18+500.00 | 060 416 21534 802534 100081 ZZHIZR AT
14431852 | 812 o.oc §530.33 D.0D 35918.52 14487422 19+750.00 | 018 5491 ga.11 1325887 41098.92 225588.11
14+400,00 | 490 0.00 54417 .00 JEAE2ED 14497422 23+Q00.00 | Q.02 239 23.02 IT2F 2T 1294 22831537
144500.00 | 064 048 277.40 23 36740.09 144P33.52 204250.00 | 0.00 26.01 o.oo 6240.20 41284 2305565.57
14+800.00 | 0.60 10,70 32z 5E0.04 3IET7ZH 145558.57 20+500.00 | 0.00 14.05 .00 500737 H11.54 24058254
144700.00 | O.CO 33.24 0.00 220115 3677221 147788.72 204750.00 [ 0.00 23.72 .00 472162 1004 24528445
Total Volume Taoble Tetal Volume Table
Statlon Flll Area | Cut Area | Flll Velume | Cut Velume | Cumulathve FIl Vel [ Cumulative Cut Vol Statlon Flll Area | Cut Areg | FII Velume | Cut Volume | Sumulative FIll Vol | Cumulatlve Cut Vel
214+000.00 | 0D 11.23 .00 436%9.64 412194 24BEELI0 26470000 | i 6.38 374 262,82 TOA4, 02 268151.68
21+250.00 | Q07 7.a7 B.58 232512 4113052 251p79.22 28+703.87 | Q03 E.5B 013 25.7 T0844.18 28821741
21+50Q.00 [ Q15 B.TE 26.91 176557 4115742 A6IT44.72 2§5+750.00 | .0 B73 om I63.57 T0944.87 2857098
214+750.00 | Q23 5.93 47.33 1583.47 4120476 255338.26 27400000 | 1.44 c.oo 179.72 1098.26 TN24.59 269669.24
22+000.00 | Q.02 7.B4 J1.04 1704.30 4123870 25704258 27+250.00  27.10 oc.oo 358778 D.0D T4EQZ 35S 280EE9.24
22+250.00 | W89 4.60 7651 1528.81 HHI2 2EBE7LAT 27+500.00 | 2048 | GOG 584063 0.00 A0641.04 269689.24
22+500.00 ( Q73 3.83 16431 197361 47812 25661308 Z7+750.00 | o0 1320 255064 165033 H3201.68 am3a.a7
22+750.00 | 205 .41 JIEB3 56252 41826.94 26020859 25+000.00 | 0G0 .20 0.00 5924.92 Ba201.65 27724448
234+000.00 | 03 684 26368 [Nl 4208263 26113857 28425000 | oLeo 21.30 0.00 BO37.14 B3201.68 284181.62
23+250.00 | 282 c.ao 35808 BE7.50 4244871 282007.07 ZA+500.00 | 00O 28.30 o.oo E200.58 H3201.88 2%03A2.21
23+500.00 (1213 0.00 1855.72 0.00 4431744 262007.07 25+750.00 | (LCO 049 0.00 1249.70 | 8320165 2780
Z3+750.00 [ Q10 6.77 1528.70 B45.92 +3847.14 26FA52.33 Z@+000.00 | 0.00 98063 0.00 131388.85 | 832068 434121.75
24+000.00 | Q07 7.25 21.28 1751.55 45BAR. 40 28460454 29+184.9% | 0.00 1040.23 | 0.00 1EB385.38 | B3Z01.685 B02487.14
24+250.00 [ .08 n.2o 18.94 H30.96 4588733 26563550 29+200.00 | OLCO 51586 |0.00 26727.06 | A3200.68 BIE214.20
24433413 | 652 c.aoc 27787 B.52 46165.20 265544.02 Z%+235.33 [ 0.00O 27815 o.oo 1370527 H3201.68 B42019.45
24+300.82 (12,57 .00 55406 0.00 46719.25 285544021 25+300.00 | 0G0 23500 | 000 1637290 | B320N.68 659292.38
244400.00 | 13.31 oo 12068 0.00 46830.93 26554400 204 305,87 | 00O 237.00 | 0.00 1338.82 8320168 66063118
24+447.50 | A1.55 o.ae B30.88 0.oo 47870.59 245544.00 Z9+500.00 | OL0D T5.B4 o.on F0377.41 H3204.88 B91D08.53
24+500.00 | 45.99 .00 1851.52 0.00 4552211 28554400 23+750.00 | (LCO 7.54 0.00 10397.61 §3201.68 Fo1408.21
244750.00 | 18.18 cac 8521.37 D.0D SA043.49 265044.02 30400000 | 063 +.338 7834 148032 8328102 7OZRIE.33
25+000.00 | 1.88 o.51 2807 .35 E3.85 BOES0.83 285ECT7.A7 30+250.00 | 211 c.oo 3548.1 547.27 B3E37.13 FOIMIEC
25+250.00 | 354 i) 65212 B3.88 130296 265671.83 J0+E500.00 | OGO 24.35 27677 304407 8331390 FOB4ET.ET
25+500.00 | 22.51 cac 3256.28 D.0D B4559.24 265671893 30475000 | 364 c.oo 455.50 3044.07 8436941 FOE531.74
25+750.00 [ 11.89 .00 427589 0.0 BOES4.93 28567193 F+000.00 | 050 25,78 45550 JI22RE H4824.91 F12T54.62
254+000.00 [ AN 7.52 147464 B40.25 TO308.57 26661218 314-250.00 | 1.95 056 244,30 320264 BECER21 F16047.26
2E+250.00 [ Q.73 o.ao 104.84 940,25 ToH4.21 28755244 F1+500.00 ( 200 .o 43371 E3.78 8558232 TENT.02
25+500.00 | 219 045 J65T2 5649 T0779.92 26TECRAD +THA00 | 0O 15.67 249.4 1959.32 8581233 718076.34
Z6+5PB.81 | 065 233 14045 14362 7032037 267749.54 SZ+000.00 | 1.21 226 15131 224 .66 BIIE3 64 F2OFB.00
2E+800.00 | OB3 243 Q.78 2.88 709114 28775242 &2+250.00 | 0.0 34.94 15131 527530 BE114.94 F25593.30
PEHES1.39 | 012 4,48 18.15 176.35 T0940.29 26TII8.TT J2+47.81 | DGO J6.B0 0.00 BT64.58 A6114.94 F32357.83

Propuesta de adecuamiento 1.DWG, Tablas de volumenes, Cortes y rellenos a lo largo de las

secciones transversales definidas, Autoria propia, Cristian A. Santanilla & Carlos H. Pinzon.
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Total Volume Table Total Valume Table
Skation Fill Areo | €ut Areo | Fill Yolume | Cut Volume | Cumulotive Fill Vol | Gumulotive Cut Val Staticn Fill Arma | Cut Area | Fill Volume | Cut Yolume | Gamulative Fl Vd | Cumulative Gt Vol
J2+483.73 | 0.00 4098 o.og 2478.79 BE114.94 THEILET I7+500.00 | 000 10,46 o.eo 283012 9477712 THBISE.57
324500.00 | 0.00 4219 a.0a 57842 B5114.94 73551300 37475000 [ 1.27 0.00 158.25 1307.21 9493637 7ETEE3TT
33+ 54565 | 0.00 47.21 a.0a 2044.58 BE114.94 73755865 38400000 | 24.55 | 0.00 285348 |cdo 58780.53 7ETSELTT
32+ 760,00 | .00 H.H .00 6802314 aE114.94 T45582.79 J8+250.00 | TLED 0.0 1277305 | oD 111662.58 TeTEERTT
33400000 | 0.00 11628 a.pa 5373.52 B6114.94 75085630 334500.00 (13,75 D.00 1079806 oac 122360.64 7ETSE3ATT
33+ 250.00 | 0.20 822 24.79 2237.69 BE135.73 753194.00 38+823.88 | .26 4.19 BE7.93 215873 123228.57 7BTBALSD
33+500.00 | 0.00 5040 | 2478 740,26 ap164.52 76035426 38+E56,71 | GO0 831 4.24 204,34 123232.80 THACOT.B4
33475000 | 0.00 27 36 a.pa B156.92 8616452 763481.18 384+689.55 | .00 12.07 0.co 333.28 123232_80 7BE361.13
34400000 | 4.53 o.ac B18.11 2794.68 BE730.82 T72285.84 38+800.00 | .03 8.74 1.47 1204 3B 12323427 7Bo585.4%
34428000 | 1,45 382 TaE.74 47783 B7577.36 TT27EIET J94+000.00 | 383 0,20 JE5.87 974,04 123520.14 78053453
3++254.99 [ 1.38 01 7.0+ 18.54 a7584.40 77278321 29+250.00 | 35.62 | 0.00 4932.08  |cuoo 128552.22 7B0558.53
34+279.25 | 118 463 A7 10477 761557 77288728 F+500.00 | 99.29 0.0 18A64.B8 | 000 14341710 TA0530.33
4430000 | 1,40 4.04 26.95 B8.84 BT642.52 TT2ET7T.02 J9+73858 | 167.58 | 000 F1B37.01 [+ X [¥] 177254611 TB053.53
34+-303.51 | 145 3.0 5.02 13.86 a7647.55 772681.68 33+746.78 | 186.08 | 0.00 1369.16 | cooo 178623.28 7B0558.53
34+ 500,00 | 21.87 .00 229,47 38364 88938.01 T73I73.51 39+755.00 | 184.70 | 00D 1337.30 .00 17%980.58 TROG3R33
344 THC.OC | 1.67 1.24 204210 | 15448 gzast.0 773529.05 40400000 | 60.34 | D.00 27567.08 | oo 207547.55 7005353
35+00C.00 | 1.09 280 34480 504.54 9322591 TTA05LE 40425000 (1839 | 0.00 2841.00  |ce 21738874 700539.53
35+ 260.00 | 0.82 an 23853 B14.10 [I4EL. 44 TT4B48.61 40-+500,00 | 233 177 25R0.63 220,80 21997938 TRO7E0.33
354500.00 | 0.75 3.95 195.87 B5a.00 3660.31 T75ED06.61 404750.00 | o.00 55 | 29146 466467 220270.83 70542500
35+750.00 | 0.78 .88 190.67 o78.85 9385119 T7E7AILE 41+000.00 | .00 1210 0.co S85E.81 230270.83 £D1381.80
36+ 000.00 | 0.549 305 200,88 BE3.52 [TROT TTTE47.38 41+250.00 | B2 4.4 a3 206398 20034868 A03445.40
354075.35 | 0.43 3.61 53.47 250.87 EREEET 777808.35 414500.00 | 045 4.8 134,64 1162.62 22048330 Ep4sOR10
38410000 | 0.30 285 .68 51.48 413441 7775R5_62 41+750.00 | e.0o 27.34 | sea 4028.47 220540.11 BDAE3E.57
J6+H126.38 | 028 a0 7.7+ im.n aH415 778061, 54 41+4248.34 | 000 58,85 [skes] THO0.57 200540.11 81634715
36+H177.41 | 0.5 3.24 2018 18130 BHEZ 34 J7B272.83 424000.00 | .00 73.78 0.co 4578.07 2205401.11 E821026.22
S3E+250.00 | 1.28 an E4.05 19786 Q4228 35 77847070 42+4100.00 | .00 0D.EE 0.co 2872.50 220540.11 B20B98 71
36+ 500,00 | 0.28 .00 18324 276.03 4419.63 TTETAE.T2 42420000 | .00 7445 oo 870537 220540.11 B3R404.08
3B+ 750.00 | 1.28 283 1348.37 338.15 B4£16.00 773082.88 42+300.00 | .00 53.44 0.co A384.33 220540.11 4479841
S7+000.00 | 9.00 9.94 190,82 19784 4TTR.62 TEOGE, 28 +2+400,00 | @00 37.30 LeQ 4536.99 22054011 B49335.3%
7+ 280,00 | 0.00 1218 0,50 276517 BTTAIZ T83426.45 424+ 41207 | GO0 36,52 [sXe ] 472,32 22054011 B40807.70
Totdl Yolume Table Total Volume Table
Station FTll Ar=a | Cut Arzo | FIIl Volume | Cut Velume | Cumulative FII Val | Cumulathe Cut Vel | | Statlen Fill Aren | Cut Area | FIIl Velume | Cut Wolume | Comulative FI Vel | Cumulatie Cut Val
42+500,00 | .60 25,08 0.0 264577 220540.11 B52453.47 A5+TE0.00 | GO 26,20 ach 230215 274TTHTE #50433.25
42+600.00 | 0.C0 14.87 0.0 2007.42 | 2209401 ES4460.88 46-+000.00 | C.O0 12.53 aco 484017 274TTHTZ BEU27A42
42+700.00 | 1.2% 280 .54 8HE.39 220604.85 B55349.28 48+250.00 | C.00 14.56 aco 338510 274774.72 SEAESE 52
42+830,00 | 121 oo BT5.08 14498 221879.74 BEG444.26 A6+374.42 | TS 0.0 488.30 906,45 276263.03 HEHE63.97
424+896.60 | 45.51 o.oo 278776 0.00 224067.51 BS5484.26 45+400.00 | 13BS D.aD 7.0 o.ac 2755413 BEFSEIIT
A3+000.00 | 44,42 .00 4645.24 Q.00 228718.74 5545426 48+500.00 | 28.58 nan 202710 GO0 277568.23 FEREERAT
43+250,00 | 20.37 .00 E098.83 a.00 236818.57 EDG404.26 48-+535.68 | JO.ES 0.an 1021.83 o.oo 27850015 HEREE3.97
43+484.5¢ (12048 | 0.00 1851847 | 0.00 25333454 B55404.25 43+800.00 (2081 | D.OD 165683 | 000 280247.08 2E0583.97
43+500,00 | 118.60 000 1880.50 Q.00 253193.04 BO5494.26 48+856.75 | 1201 0.0 150142 o.00 281528.50 HERIERAT
43+536.24 | 116.25 .00 428882 0.00 258483.56 BEE4E4. 26 A5-+750,00 | D 2,36 331.27 B2T4 28215977 BEBE2E. 72
43+587.02 [ 107.21 | c.oo sB17.85 | 0.00 26530151 B55404.28 474+000.00 | C.67 497 138.11 91585 283207 86 7054238
43+750.00 | 381 o000 B238.97 Q.00 27429842 5545426 47+250,00 | 0.00 026 B389 83382 282381.87 FT1198.18
444+000,00 | O.00 315 476,28 476828 27477472 BE02E2,55 47+500,00 | L14 0.8 268,15 142,81 282600.02 7133889
424218 000 70 D.00 13339.30 | 27477472 B73601.85 47+750.00 | 1.63 2.00 4T1.66 2680.11 283121.68 #71639.10
44+300,00 | .00 708 o.an 4239.98 27477471 B7TE41.8 A7+924.83 | 1.91 LA 308.898 3338 28343084 722321
44440000 | O.CO B3l D.o0 TEAMTI 27477472 EA5722.55 474+243.53 | 1.73 4.52 34,84 L5 28346048 BTZIN4.22
44+500.00 | 0.00 7857 | D00 8DS5.55 | 7477472 83377810 47+3B2.42 | 1.43 516 A .44 283455.70 97240088
44+ 534,08 | .00 B0.68 n.an 530,25 27477471 B00308.35 48+100.00 | .33 E.45 120,55 798,45 28751625 FT3204.11
444£00,00 | 0.00 s2.78 | Do 356,65 27477472 BACEES.0D 424250.00 | 044 551 57.35 am1.57 283671.59 7408568
444-700.00 | O.C0 7o.ca D.o0 B4T443 7477472 80713043 A5+-500.00 | B3 375 158.77 1131.87 283832.368 STENT.3E
44+500,00 | .00 T0.79 0.0 TOZLED 274774.71 B14162.03 48+750,00 | B.00 55,45 10404 T404.04 28393640 9262139
441900.00 | 0.00 6261 0.00 £651.01 274TTATL. DECE13.04 434000.00 | C.O0 2415 a.co 995498 2RIVIE_40 8267638
44+945.98 | 0.00 sa53 | Dop 2777.13 27477472 52358017 48+250.00 | 0.00 324H | ooo 4355768 | 787036.40 10381 34.07
45+000,00 | .00 A8 .00 2889,82 27477472 Q2E479,98 49+401.98 | 200 13413 and HETE08 28333640 1AT0971.03
454+250.00 | 0.00 5822 | 00D 13335.27 | 274774.72 B33815.25 43+462.50 | 0.85 1.88 2595 4145.78 2R3U6Z.36 1075116.81
45+500.00 | 0.c0 3014 D.00 1317048 | 27477472 D5185.74 48+500.00 | 551 0.01 110,85 3548 284083 71 1075152.27
AE+EHRTE | 0D 35.79 .40 3736.85 27477472 95572258 49+523.02 | 6.81 000 142,45 <A} 28422466 107515239
45+600.00 | 0.00 .78 | D00 2.58 274TT4TL Ba5731.88 43+750.00 [ 2261 | D.OD 3339.3+ | cao 287564.00 10781 52.58
45+63518 | 0.00 3387 |DoD 1230.33 27477472 o56962.31 49+877.80 (2833 | D.0OD 33748 | cdo 2008B5.49 1075152.39
45+870.63 | .00 3.81 0.o0 1168.78 27477472 85813108 A9+900,00 | 2587 0.0 &52.14 [+l +] 2891537.63 1075152.3%

Propuesta de adecuamiento 1.DWG, Tablas de volumenes, Cortes y rellenos a lo largo de

las secciones transversales definidas, Autoria propia, Cristian A. Santanilla & Carlos H. Pinzon.
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Las informacioén suministrada por la tablas de volimenes nos muestran la seccion
de acuerdo a donde al kilbmetro donde se haga el andlisis, detalla los cortes y rellenos
establecidos en cada seccion transversal y ademas nos genera un acumulado de corte

y de relleno a lo largo de la via.

Total Yolume Table

Station Fill Area | Cut Area | Fil Yolume | Cut Yolume | Cumulative Fill Vol | Cumulativa Cut Vol
£D4+-000.00 | 19.68 0.00 2471.73 0.00 294008, 36 107515239
SO+005,22 | 20,33 .00 o4, 3% 004 224113.75 107515259
20+100.60 | 29.84 .00 237370 0.0a 29648645 1075152.33
50+132.53 | 39.87 .00 1130.35 0.00 287516.B0 107515238
EO4-250.00 | 51.77 0.00 E3E2. 44 0.0ad J0Z2886.24 107615238
SO+500,00 112385 | .00 2195274 | 000 J244951.08 107515239
SO+750,00 | 113.50 .00 2G566R.32 | 004 354620,30 1675152.33
30+B87.02 | 4438 .00 1F32.70 0.00 37F1733.00 107515238
514+000.00 | 36.43 0.00 1323.48 0.00 37I0TE.48 107515239
21+090.96 | 21.98 2,00 2633.97 000 76,45 107515259
+100,00 | 20,54 .00 182,11 0.0a J75806.56 1075152.39
51+200.60 | 2.95 .00 1168.75 0.00 IFTOTIA 1075152.38
51+214.90 | 3.81 0.00 4E.EF 0.00 3771286.20 107515239
814+250.00 | 2.60 2,00 184,00 0.0a 772351 107515239
51 +460.34 | 0.45 8,592 32114 938.30 J77556.35 1076030.64
51+500.60 | 0.33 19.38 19.28 560.82 JFTITS.E 107665151
514540.37 | 0.0D0 23.97 1055 B72.88 377ERE.20 107752447
A1+ 600,00 | Q.00 a1.4% 2,00 135116 FFTEEE,20 1078879.63
1+620.559 | .00 an.as .00 422,38 JF7586.20 1073297.494
51+ 750.60 | 0.6 3B.50 .00 J664.53 J7F7EEB.20 1062862.62
£2+000.00 | 000 368.24 0.00 Q4567 30 377ERE.20 109242988
£34+250,00 | 0.3 3815 2,00 9799.2% I7758E,20 1N02229.22
22+500,00 | 2,10 772 12.84 28349.42 7504 11 0E0R3.64
52+513.94 | 0.G8 8148 1.24 1108 JF7600.32 110EB19%.55

Tabla 8 Calculo de volumenes Propuesta 1
Propuesta de adecuamiento 1.DWG, Tablas de volimenes, Cortes y rellenos a lo largo de las

secciones transversales definidas, Autoria propia, Cristian A. Santanilla & Carlos H. Pinzon.

Luego de establecer los valores de corte y remocion de material a lo largo de la
superficie podemos inspeccionar el estilo de corte con el cual el software disefio las

secciones transversales, para esto la herramienta hace el andlisis basado en la
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superficie de disefio y el alineamiento vertical creado, de esta forma el programa
analiza si las secciones transversales se encuentra debajo de la superficie creando las
areas de remocion de material y estimando la nueva seccion, de igual forma lo hace
cuando el alineamiento se encuentra sobre la superficie creando las zonas de relleno,
el software considera las variantes involucradas para la seccion tipica de manera que
es capaz de crear los terraplenes acorde a las especificaciones requeridas para la
seccion tipica.
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Figura 31 Seccion transversal para corte

Propuesta de adecuamiento 1.DWG, Seccidn transversal de la via férrea considerando corte
sobre la superficie, Autoria propia, Cristian A. Santanilla & Carlos H. Pinzon.

La herramienta de disefio hace un rotulo el cual considera las cotas del terreno,
estas presentan una variacion en el sector de la seccidn tipica, donde el software de
manera numérica establece la relacion entre corte y/o relleno con la cota de la
superficie donde se disefid; en los casos donde el software hace corte y/o relleno este

dibuja las pendientes del corte de taludes o la pendiente para el ajuste del terraplén.
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Figura 32 Seccion transversal para relleno

Propuesta de adecuamiento 1.DWG, Seccion transversal de la via férrea considerando corte

sobre la superficie, Autoria propia, Cristian A. Santanilla & Carlos H. Pinzon.

4.6 Segunda propuesta de disefo

Esta propuesta de disefio también considero el nuevo trazado horizontal y creo un
nuevo disefio del corredor férreo; el alineamiento vertical de esta propuesta considero
alcanzar cotas mas bajas sobre la superficie existente, o que involucra que en las
zonas donde el alineamiento pasa por el casco urbano la cota vertical se encuentra

debajo de las zonas residenciales y permite considerar la alternativa de un tanel.

iz v T N = ai T |

Figura 33 Alineamiento Vertical y Peraltado 2

Propuesta de adecuamiento 2.DWG, Perfil longitudinal y referencia de la zona de peraltes,
Autoria propia, Cristian A. Santanilla & Carlos H. Pinzon.
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La seccion transversal que se seleccionara a lo largo de la via férrea involucrara el
tercer riel y permitir4 el desplazamiento de maquinaria y equipo ferroviario por anchos
de via de 0,914 m y de 1,435 m, esta seccion tipica cambiara en las zonas donde la
cota de disefio vertical pasa debajo de la cota de la superficie, esto pasara cuando el
trayecto pase cerca de la zona residencial en consideracion, este alineamiento vertical
anterior presentara zonas de corte mas grandes debido a las perforaciones que se
deben hacer para el tunel, ademas del incremento de la pendiente de descenso y
ascenso en las zonas de transicion al tunel lo que involucra un reposicién mayor a la
propuesta anterior.

H
N

Figura 34 Seccion Transversal via ferra propuesta 2

Propuesta de adecuamiento 2.DWG, Seccion transversal de la via férrea de 3 carriles y via

con tunel, Autoria propia, Cristian A. Santanilla & Carlos H. Pinzon.
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Establecidas las condiciones de alineamiento horizontal, alineamiento vertical y
seccién tipica podemos, integramos estos analisis a la herramienta de disefio
AutoCAD Civil 3D, de esta manera obtenemos un esquema del corredor con
implicaciones tridimensionales las cuales afectan la superficie sobre la cual se disefio,
la superficie utilizada es la del terreno existente y se cre6 mediante el modelo de curvas
de nivel y la serie de puntos, y fue creado por el mismo software; Una vez creado el
corredor férreo podemos obtener los datos de cortes y rellenos proporcionados por el
software ademas de las vistas de los perfiles transversales las cuales nos permitiran

detallar en el caso de esta propuesta la ubicacién y seccion del tinel.

N

—

Seccioén de tunel

Figura 35 Detalle del corredor férreo, propuesta 2

Propuesta de adecuamiento 2.DWG, Disefio del corredor para la via férrea de la propuesta

2, detalle en la zona de tunel, Autoria propia, Cristian A. Santanilla & Carlos H. Pinzon.
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Utilizando las herramientas del software de disefio podemos pedir una resefia de
los analisis efectuados por el programa, para esto debemos tener presente que una
vez generado el corredor férreo se debe ajustar la opcion de calculo de volimenes,
donde el software comprendera la superficie del terreno junto a los analisis de
alineamiento horizontal y vertical, de esta forma el creara perfiles de secciones
transversales en las cuales disefara los cortes y rellenos de cada una; el software nos
permite mostrar esos valores de disefio en formas de tablas, en las cuales podremos
apreciar el corte y relleno de cada una de las secciones a lo largo de la via, también

se detalla el valor acumulado de corte y relleno al paso de cada seccion.

Tetal Volume Table Total Volume Table
Statlen FTI Area | Cut Araa | Fll Voluma | Cut Veluma | Cumulothva F1I Vol [ Cumulative Cut Vel Statlon Fll Araa | Cuk Area | Fll Voluma | Cut Volume | Cumulative Fill Val | Cumulatha Cut Vol
0+000.0C [ 0.00 8.47 .00 [2X4] o.o0 Q.00 4+700.00 (0.CO 42.09 oo 5282.69 32808.53 34257.55
0+048.62 | 0.00 11.26 0.00 475.82 .00 479.62 4+800.00 | 0.00 7.89 Q.00 2487.73 3250859 38745.29
0+100.00 | 0.00 13.E7 0.00 B4B.BD 0.00 1126.42 4+812.08 | 0.C0 B.B4 0.oo 158.80 32808.58 3680419
0+200.00 [ 0.75 563 38.02 D76.40 38.02 210291 4400000 | 0.00 1283 o0 87175 3280850 37776.83
0+300.00 | 0.00 13.09 802 837.24 76.05 304016 5+000.00 | 0.00 .86 ooo 1229.18 J2&08.59 3300E.10
Q+344.32 [ 0.00 16.76 000 E82.58 76,05 IT0LT4 S+100.00 | Q.00 101 oo 1088,78 32508.59 4009488
0+400.00 | 0.01 2.04 0.32 52343 76.37 4226 65 54200.00 | 0.00 T.67 0.ao aEn.02 32508.53 4007491
0+500.00 | 1.59 3.35 BO.97 26816 157.34 4495.82 5+300.00 (014 +79 B.63 619.83 32815.28 #1594.73
0+800,00 | 0.89 Q.32 123.39 183.30 280,74 4879.12 5+338.27 | 0.B3 2.39 27.75 207.94 3254303 4180265
0+640.03 | 2.04 0.00 58.08 B.32 33E.83 4885.44 5+500.00 | 2.54 0.co 238,96 168.30 33081.98 41871.08
O+780.00 | 3.86 .00 32481 [eXi] 66344 468544 E47E0.00 | 749 0.co 128352 oo 34335.51 HoT.e8
1+000.60 | 0.81 .00 58414 000 1247.58 488544 6+000.00 | .00 22.64 SISTD 2829.3% S9ZT71.26 4480137
1+250.00 | 5.80 0.00 BIB.ET 103 20BE. 45 4885.44 6+250.00 | 0.CO 29.80 o.0o B6E554.B9 35271.26 51356.08
14600.00 | 582 0.08 1477.30 0ed 3563.75 468544 6+500.00 | 0.00 5004 nan 1008283 38271.26 B1448 8%
14+750.00 | 16.29 0.00 2775721 o0 633947 ABAS. 44 E+750.00 | 0.00 7019 ooo 15141.90 35Z71.26 TES20.79
2+00000 | 27.07 0.00 5419.87 .07 11758.4 4085.44 7+009.00 | Q.00 126.79 | 0LO0 2482315 39271.26 121394
2425000 | 11.04 a.00 4763.53 [FLea] 16522.87 4685.44 7+250.00 | Q.00 27.27 | aoo 4425711 35271.26 14547108
2+500.00 [ 11.74 0.00 2847.26 [2X+] 1837014 468544 7+500.00 (0.CO 3623 oo G7837.27 35271.26 213408.32
2+730.00 | FB.05 Q.00 B2Z23.20 [eAes] 2359334 488544 T+77IT | Q.00 456,98 o.ao BB5448.48 35IT.26 J0e54.81
3+000.0C | 0.00 1.83 4755.84 14B0.86 3034417 6176.28 7+800.00 | 0.0 547.78 o.0o 4358763 35271.26 34554244
S+280.00 | 4.94 0.00 617.70 1400.86 30066.87 FEETAE T+E4816 | 0.00 53254 000 25402 35 352T1.26 374470
3+500.00 ( 1.93 0.00 BSB.BE [2X4] 31B25.73 TAETAS 7+900.00 (0.cO 508.3 oo 27399.88 35271.28 330344.45
3+730,00 | 0.85 333 J60.42 H40.BD 32186.15 8107.85 7+878.55 | 0.00 41,04 Qoo JTB3B.78 33271.26 43718323
4400000 | 201 0.43 370.85 40458 32E57.01 BE02.53 B4+000.00 | 0.00 42535 0.ao a2a3.87 3E8271.26 44647710
44+-250.00 | 0.00 31.B5 251.59 4+034.87 32B0B.50 1263740 B+250.00 | 0.0 45E.78 ooo maz.za 35271.26 557904.39
4+279.90 [ 0.00 37.81 0.00 1038.55 32B0B.58 13875.85 B+500.00 | 0.00 20385 | 000 BIE27.80 | 35271.26 B41822.29
4+300.00 [ 0.00 41.83 0.00 T93.08 32808.58 14469.03 8+750.00 | 0.00 0100 | QOO B0605.73 | 35271.26 B92428.01
400,00 | 0.00 51.88 .00 +804.17 32808.50 18123.20 8+000.00 | 0.00 197.85 ooo 485757 SOZT1.26 74228558
4+500.00 | 0.00 40.82 0.00 481271 3ZBOB.SY 2373592 9+250.00 | .00 196.68 Q.00 49314.55 S5IT1.26 79189Q0.13
4+600.00 | 0.00 6428 0.00 527894 32B0B.58 2BDE4.88 8+500.00 | 0.0 430,13 o.00 BEA73.64 35271.26 B7B573.77

Tabla 9 Calculo de volumenes Propuesta 2

Propuesta de adecuamiento 2.DWG, Tablas de volimenes, Cortes y rellenos a lo largo de las

secciones transversales definidas, Autoria propia, Cristian A. Santanilla & Carlos H. Pinzon.

Péagina | 77



Total Valume Table Total Wolume Table
Statlon FTI Area | Cut Araa | Flll Valume | Cut Voluma | Cumulative FTII Yol | Cumulative Cut Vel Statlan Fll Araa | Cut Area | F1I Yolume | Cut Valume | Cumulative Flll ¥al | Cumulotiva Cut Val
9+750.00 | 0.00 43388 | D.00 ME626.17 | 3517126 B95190.94 14+764.81 | 0.00 35.43 0.00 222995 51776.69 1402638 44
10+000.00 | .00 J62.33 0.00 9952605 35271.26 109472599 14+800.00 | 000 .53 .00 1240.78 5177669 1403879.20
10+0B4.36 | 0.00 34548 0.0D 22H08.39 35271.26 MT535.37 14+800.00 | C.0D 40.70 0.00 3788.69 51776.69 1407668.08
104H100.00 | 0.00 33894 [+Xe] 1214558 3527126 1120680.95 154+000.00 | C.00 45.04 0.00 434198 B1776.69 141201108
10+200.00 | 0.00 31295 | D.00 32415.81 3527126 118209877 15+100.00 | .00 26.50 0.00 3629.B8 51776.69 1415640.97
10+255.87 | Q.00 299.02 0.00 17004.08 35271.26 NTRI0ES 15+200.00 | 0.0J 1.2 Q.00 1880.93 S1776.69 1417525.89
104-300.00 | 0.00 28569 L.ed 1285827 35271.28 Tg1asa.1 15421308 | .00 .13 .00 13310 51776.69 1417662.99
104400.00 | 0.00 25867 | D.00 2713355 | 3517126 121009266 154+250.00 | Cuat 238 8.16 21240 517B4.85 11787539
10+447.37 | 0.O0 24418 0.030 11854.63 3527128 1230947.30 15+500.00 | 5.78 0.00 F77.69 29747 5258253 1418172.88
10+500.00 | 0.00 22879 0.00 12444.75 35271.26 124338204 15+780.00 | 167 .00 105816 0.00 53618.69 1418172.86
10475000 | 0.00 171.02 C.ed 4507647 35271.26 1293368.51 16+000.00 | G0l 13.15 333.72 1643.65 5305241 1419816.51
1+000.00 | 0.00 12307 0.00 J8781.70 3527126 1330130.22 16+250.00 | .18 1.71 272.82 1857.51 5421523 142187402
1+250.00 | 0.00 83.33 0.00 25600.23 35271.26 1356930.44 1B+500.00 | 000 12,82 272,82 1B1B.52 5448805 1423480.54
14+500.00 | 0.00 5162 [F1es] 16860.57 35271.26 1372800.02 164+750.00 | 000 30.88 0.00 54B0.54 5440805 142895108
1+750.00 | 0.00 26.43 0.co 0756.14 3527126 1382556.16 174+000.00 | .00 64.090 0.00 197007 | 544398.05 144092116
12+000.00 | 0.00 18.86 0.00 5835.92 3527126 138019208 17+230.00 | 0.00 86.18 Q.00 16382.24 54498.05 1457303.39
124-250,00 | 0.00 21.24 [FXe] 4587.55 35271.28 13931 79.64 174+500.00 | 003 12,25 a.00 880122 5440805 146710461
124-500.00 | 16.52 on 2064.88 2668.89 3733613 139584853 174750.00 | C16 6.32 18.70 2321.33 54517.75 146842594
12+750.00 | 0.13 7.04 2080.71 02429 J2416.84 139674282 18+000.00 | .17 .44 291.3 844,98 54809.08 1470270.50
13+000.00 | 0.38 0.00 B3.08 BB0.18 3847491 13376 23.00 18+250.00 | 0.16 5.38 22N 72811 BEINAT7 1470a83.02
134+250.00 | 4.60 0.00 622.72 0.co 4010263 1397623.00 184+500.00 | C.00 10.58 2040 109605 BE121.67 1472005.08
13+500.00 | 1698 0.0 2948.24 0.co 43050.86 1337823.00 18+730.00 | 1.06 383 132.24 1776.94 55253.91 147477202
13+730.00 | 8.07 0.00 3507.05 0.co 46557.82 138782300 18+000.00 | 1.07 81 2@5.52 FBDA4S S5519.42 147555247
144-000.00 | 6.89 0.00 190566 0.co 48E53.58 1397623.00 18425000 | 1.11 232 272.02 &15.91 55T 44 1476160.38
144-250.00 | 7.82 0.00 1839.09 0.co 50392167 1397623.00 194500.00 | 060 416 213.84 0984 56005.29 1476978271
14+316.52 | 812 Q.00 530.33 0.00 50923.00 139782300 18+730.00 | 018 5.91 Q812 1258.87 SB103.40 1478236.88
144-400.00 | 4.90 0.00 54417 0.co 5148716 139762300 20+ CO0.CD | CuDD 23.m 23.02 Ir2rn EEB126. 42 148106415
144+500.00 | 0.64 0.48 277.40 24.31 5174457 1397647.30 20+250.00 | 0.00 26.0 0.00 6240.20 56126, 42 148820435
14+800.00 | 0.00 10.70 3212 580.04 51776.89 1398207.34 20+500.00 | 000 14.05 .00 S5007.37 SB126.42 149321172
14+700.00 | 0.00 3324 0.00 2201.15 51776.69 1400408.50 20+750.00 | 00D 23.72 0.00 4721.52 EEB126.42 14497333.24
Total Volume Table Total Volume Table
Statlan Flll Area | Cut Aresa | Fll Velure | Cut Velurne | Curnulative FIll Vel | Cumulative Cut Vel Statlan Flll Area | Cut Area | Fll Velurme | Cut Velure | Curnulative FIll Vel | Cumulative Cut Vel
214000.00 | 0.00 1.23 oo 4369.64 56126.42 1501302.88 26+700.00 | Q.04 6.3 AT+ 26192 B5948.50 1520840.47
21+250.00 | 0.07 .37 a5 2325.12 SB135.00 150453789 28+703.97 | 0.03 B.58 Q13 237 B3948.64 132080618
21+500.00 | 0415 B.7& 26.81 1765.57 5B161.80 1506393.56 26+750.00 | 0.C0 B.78 o 353257 B5949.35 1B21219.76
214750.00 | 0.23 5.09 4733 1593.47 SE209.24 1BOTORT.03 274000.00 | 1.44 0.co 172.72 1098.26 8E129.07 1B22318.01
22+000.00 | 0.02 7.84 31,94 170430 SB241.18 1509691.34 27+250.00 | 27.10 0.00 S587.78 .00 §0858.83 1522318.01
22+250.00 | 0.5% L] 76.51 1528.81 SE317.6D 1511221.25 27+500.00 | 20.48 0.co 584869 .00 90645.52 1822318.01
224500.00 | 0.73 389 164.91 1073.61 56402.60 1512204 86 274780.00 | .CO 1320 256064 1650.33 9820616 1B23068.35
214750.00 | 2.08 0.51 35083 56152 SEB33.42 1512857.37 Z2B+000.00 | 0.00 34.20 oo 5314.02 98206.16 1529833.26
23000.00 | .03 B.94 26588 930.08 S7087.11 1513788.35 28+230.00 | 0.00 21.30 oo 8937.14 5820816 1538830.40
234250.00 | 2.82 0.co 356.08 B867.50 57453.10 1514655.65 28+4+500.00 | 4.c0 28.30 o.oo B200.58 9820616 1543030.08
234500.00 | 1243 0.c0 1868.72 .00 5032192 1B14555.85 2847E0.00 | .00 4E.4 ool anzal 9820616 1B51244 BO
273,09 | 0,19 B.77 1529.70 B45.92 BO&51.682 15186601.77 29+900.00 | .60 198,04 Q.00 S4I0.52 SA208.18 1592675.32
24+000.00 | .07 7.25 .78 1751.556 E0372.88 1517253.32 28+164.88 | 0.00 228.40 o.oo 35220.98 SB206.16 161788630
24428000 | .08 0.20 18.04 a930.96 6080121 1518184.27 284200.00 | 0.CO 134.52 o.oo 6358.73 9820616 1624256.03
24433413 | 6.52 0.co 7787 B.52 B1163.68 1516192.80 23+235.33 | Q.00 107.09 ooo 426745 SH206.16 16268523 48
24+330.82 | 12.87 0.00 554.035 0.00 81723.73 15181582.50 29+300.00 | 0.00 87.07 oo 0399.45 9820816 1835122.98
244400.00 | 1331 0.co 120,68 o.oo 134441 1518102.80 28430567 | .00 a7.83 oo 56312 SA206.16 1635676.08
244447.850 | 21,558 o.co B306E o.on 6267507 1518182.80 234500.00 | 4.C0 75.64 oo 1EBE4.4E 982056.16 1652540, 55
24+500.00 | 4859 0.00 1851.52 .00 B84578.59 1518192.80 29+750.00 | .00 7.54 0.00 10397.81 5820816 1862938.18
24+750.00 | 19.18 0.co 85,37 .00 7I047.97 151818280 30+000.00 | 0.63 438 79.34 148012 SB285.50 1664428,28
254000.00 | 1.68 0.51 2607.35 63.05 7E655.31 1518256.75 30428000 | 2.21 0.co 35611 547.27 GEE4H .61 1664075.55
254+250.00 | 3.54 0.co 65212 63.05 7E307.44 1518320.71 30+500.00 | 0.00 24.35 I76.77 3044.07 9A916 38 166B019.62
25+500.00 | 22.51 0.00 323628 0.00 FRSE3TL 1F18320.71 30+750.00 | 3.64 0.00 45550 3044.07 98373.89 18710683.69
254750.00 | 11.68 0.co 427569 o.oo 23839.41 15183206.71 J+od0.00 | 4.00 25,78 4B5.50 322288 90829.39 1674286.57
26+000.00 | 4.1 7.52 1474.64 840.25 B5314.05 1519260.96 314150.00 | 1.85 0.56 244.30 3292.64 100073.69 1677578.21
28+250.00 | 0.73 0.00 104.84 940,25 &3418.85 1520201.22 31+500.00 | 2,00 0.00 49371 89.78 100587.40 1877648.97
26+500.00 | 29 0.45 JE5.TL 56.49 BE784.40 1820257.71 31+750.00 | 0.00 16867 248,41 1858.32 100816.81 1678608.29
264598.81 | 0.65 230 140,45 140,62 80924 85 1520398.32 324000.00 | 1.21 228 15131 224166 10086812 1681849.95
28+600.00 | 0.63 2.43 (%] 288 B5925.62 1520401.20 32+250.00 | 0.00 33.94 15131 5275.30 101119.42 1887125.25
26+851.39 | 0.12 445 18,15 176.35 BI944.77 1320577.55 32+421.81 | 0.00 38.80 oo 784,59 101119.42 16935848.84

Propuesta de adecuamiento 2.DWG, Tablas de volumenes, Cortes y rellenos a lo largo de las

secciones transversales definidas, Autoria propia, Cristian A. Santanilla & Carlos H. Pinzon.
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Total Volume Table Total Volume Table
Statlan Flll Area | Cub Area | Fll Velurnae | Cut Volurne | Curnulative FIl Vel [ Cumulathve Cut Vol Statlan Fll Area | Cub Area | Fll Veluma | Cut Volurne | Curnulative Fll Vel [ Cumulathve Cut Vol
32+483.73 | 0.00 40.98 ooo 2476.79 101118.42 1696366.63 37+500.00 | 0.00 1046 ooo 283012 109781.60 17477B48.52
32+500.00 | 0.0Q 4219 Q.o 78.42 101119.42 1897045.05 I7+750.00 | .27 0.00 139.25 1307.21 105940.85 1748095.73
32+545.65 | 0.CO 7.1 o.oo 2045.56 101119.42 1688041.60 S3E+000.00 | 29.55 0.co 3853.18 .00 113734.0 1748085.73
3247E0.00 | 0.CO i) oo B8023.14 101119.42 1707114.74 S84+250.00 | TEED 0.co 12773.08 oo 126567.06 1748085.73
J3+000.00 | 0.00 11.88 0.00 5373.52 101119.42 17124858.28 JB+500.00 | 1375 0.00 10798.08 0.00 137385.12 1749095.73
33+250.00 | 0.20 B.22 24.79 2237.E69 10114421 1714725.85 3B+623.B5 | 0.26 w18 &67.93 254.73 138233.05 1748355.48
334500.00 | 0.CO 50.90 24.79 7140.26 101168.00 172186621 384+656.71 | 0.00 B8.31 4.24 204.34 138237.28 1744550.80
33+750.00 | 0.00 22.36 ooo 9156.92 101169.00 173102314 3B+6B9.55 | 0.00 1207 ooo 33328 138237.28 1749833.08
34+000.00 | 4,93 0.00 818.11 2794.68 10178510 1733817.80 3B+800.00 | 0.03 9.74 1.47 1204.38 138238.75 175109744
344250.00 [ 1.45 3.8z TOET4 477.83 102581.84 1734205.62 39+000.00 | 3.83 0.co 385.87 a74.04 138624.62 1752071.48
34425400 (1.38 401 7.04 19.54 102528 63 173431516 30425000 | 35,62 0.0 4032.08 .00 143556.70 175207148
J4+279.25 (118 483 3117 10477 10262005 1734419.93 J9+500.00 | 55.29 0.00 1686480 0.00 160421.58 1752071.486
34+300.00 [ 1.40 404 26.85 B8.54 102647.00 1734508.87 34+738.58 | 167.69 | 0.0D J1B37.01 c.o0 192258.59 1752071.48
34430351 [ 1.45 3.80 502 13.06 102652.03 1734523.83 S04 T746.70 | 166.09 | 0.00 1369.16 o.oo 1938627.76 1752071.48
344+500.00 | 21.87 0.co 2291.47 38364 104943.43 1734907 .47 39+755.00 | 164.70 0.co 1357.30 c.on 194985.06 175207148
34+730.00 | 1.67 1.24 294210 154,45 107885, 59 1735081.92 40+000.00 | B34 0.00 27367.08 | 0.00 22255213 1752071.48
35+000.00 ( 1.09 2.80 34480 504.54 10823039 1735566.48 404-250.00 | 18.30 0.co 9841.09 c.oo0 232393.22 1752071.48
35+250.00 | 0.B2 an 23853 B14.10 108468.82 1736380.56 40+500.00 | 2.33 1.77 252063 22080 234B83.86 17521232.28
J5+500.00 | 0.75 3.95 195.87 958.00 108684, 75 1737338.58 40+750.00 | 0.00 35.55 291.48 4684.67 2352753 1758956.95
35+750.00 | 0.78 3.BE 180,87 976.85 10885667 173831542 41+000.00 | 0.0D 1210 o.0o 856,61 235275.31 1762913.568
36+000.00 | 0.99 3.05 220,88 B63.92 10207655 1732179.33 41425000 | 0.62 4 7183 2063.88 235353.14 1784077 44
36+075.35 | 0.43 3.61 5347 250.97 109130.01 1739430.30 41+500.00 | 0.45 4.B9 134.64 1162.62 235487.78 1766140.05
36+100.00 | 0.30 .85 a8 91.458 10913889 1738521.77 41+750.00 | 0.00 27.34 S6.81 4028.47 23554458 1770168.53
36+126.38 | 0.29 3.80 774 1017 109146.63 173962349 414+820.34 | 0.00 58,65 oo 7057 23554458 177767810
36+177.41 | 0.51 324 2018 181.30 109166.82 1733804.79 42+000.00 | 0.00 7378 ooo 4678.07 23554458 1782155817
38+250.00 | 1.28 2.21 B4.05 197.88 10523087 1740002.85 42+100.00 | 0.00 99.60 0.00 BE72.50 23554459 1791230.67
36+500.00 | 0.29 0.co 183,24 276.03 10842411 1740278.68 42+200.00 | 0.0D 74.45 o.0o B705.37 23554458 1788936.03
36+780.00 [ 1.28 2,69 196.37 33615 10962048 174051483 424300.00 | 0.00 53.44 [sKsls) 6304.33 23554458 1806330.36
37+000.00 | 0.00 9.94 160.82 1578.41 103781.10 1742183.24 42+400.00 | 0.00 37.30 ooo 4538.98 235544.59 1B1CEET.34
J7+250.00 | 0.0Q 12,18 o.s0 278517 10976160 1744958.40 42+412.97 | 0.00 35,52 .o 47232 23554458 1B11339.68
Total Velume Table Total Volurme Table
Statlen Flll Area [ Cut Area | Fll Valume | Cut Velumne | Cumulative FHIl Vel | Curulative Cut Vel Statlen Fll Area | Cut Area | F1l Volume | Cut Velume | Cumulattve Fll Vel | Curulatlve Cut Vel
42+-500.00 | 0.00 2528 0.co 264877 235544.59 181398543 45+750.00 | C.00 28.20 Q.00 230215 2B89779.20 1921965.20
42+800.00 | 0.00 1487 0.00 2007.42 235544.59 181599085 48+0Q0.00 | 0.00 12.53 .00 484017 2B9779.20 1928805.37
42+700.00 | 1.28 2,90 B4.54 888,38 23560913 1816E81.24 46+250.00 | C.00 14,58 0.00 338510 2B8774.20 193018047
424800.00  12.21 0.00 E7E.CA 144,08 23E284.22 1817026, 46437442 | 7.85 .00 48830 905 45 28026751 193109593
42+898.80 | 45.51 0.00 2787.76 Q.00 239071.99 1817028.11 48+400.00 (13,85 .00 27810 0.00 290545.81 1931095.93
43+000.00 | 44,42 0.00 464824 0.co 243771.22 1817026.1 46+500.00 | 26.56 .00 202710 0.00 23257271 1931085.83
434250.00 [ 20.37 0.00 BODE.A3 0.ca 25182005 1817026.21 464-535.58 | 30.65 ©.o0 1021.83 0.00 29350463 193109593
43+484.56 [ 120.4B 0.00 16518.97 0.co 268339.02 181702621 45+600.00 | 20.81 o.o0 1656.93 0.00 295151.56 1231095.93
43+500.00 | 118.80 0.00 1860.50 Q.00 270198.52 1817028.211 48+696.75 [ 1201 0.00 1551.42 0.00 296R32.58 1931085.93
434536.24 | 116.25 0.00 428882 0.co 27448834 1B17026.211 464750.00 | C.44 L.36 3n.27 BL74 20716425 1931158.67
434587.92 [107.1 0.00 581765 0.00 28030599 1817026, A74+000.00 | 06T 497 13311 91565 29730236 193207431
43+750.00 [ 3.81 0.00 B958.97 Q.00 288302,90 1817028.11 47+250.00 | 0.00 .26 83.89 853,82 297388.35 1932728.13
44+000.00 | 0.00 3815 476.25 4TEB.2D 288779.20 1821784.50 47+500.00 | 14 0.88 268815 14281 237854.50 1932870.85
44424218 [ 0.00 7am 0.co 13330.30 280779.20 1835133.81 47475000 | 1.63 200 471.86 360.11 29812618 1933231.05
444+-300.00 | 0.00 75.05 0.co 4233.96 289779.20 183937377 47+592463 (1.3 4m 308.96 533.61 298435.12 193376467
44+400.00 | 0.00 &3.02 0.00 TEBOLTI 28577920 184715450 47+943.53 [ 1.73 4.52 J4.84 &1.51 298469.96 1933048.17
444-500.00 | 0.00 7BE7 0.co BOBE.SE 280779.20 1B56310.08 A7406LA42 [ 1.43 5.1B 30 91.44 2QBE00.18 1933D37.61
44+584.08 | 0.00 6066 0.co 6530.25 28P779.20 186184030 4B+100.00 | 033 .45 120.55 7IB.45 288620.73 1934736.06
44+800.00 | 0.00 58.78 0.00 J86.65 289779.20 1862198.98 48+250.00 | 044 5.31 57.35 581,57 298878.07 1935617.63
44+700.00 | 0.00 70.08 0.co 6474.43 2808773.20 1868671.38 45+500.00 | 083 75 188.77 131.67 298B38.84 1936748.30
444-800.00 [ 0.00 7oTe 0.co TO2ZE0 280779.20 1875683.98 484750.00 | .00 55.49 104.04 T4o4 04 29834088 1944153 35
44430000 | 0.00 B2A1 0.co E651.01 289779.20 18B82344.39 49+000.00 | C.O0 2415 Q.00 9954.98 298940.88 195410833
44+945.98 | 0.00 SB53 0.00 277713 285779.20 188512212 49+230.00 | 0.00 121.41 .00 18198.03 238340.88 197230436
454+000.00 | 0.00 48,45 0.co 2ER0.82 280779.20 1838011.94 40+401.88 | .00 7214 .00 14708.24 298340.28 198701260
45+150.00 | 0.00 5B8.22 0.co 13335.27 28P779.20 180134721 49+462.50 | 0BT 1.88 2595 223p.25 295836684 198325185
45+500.00 | 0.00 38,14 0.00 12170.45 28977920 1913517.70 45+500.00 | 5.51 .01 115.85 3546 299080.85 19089287.31
45+588.74 | 0.00 35,78 0.c0 3736.85 283773.20 1917254.55 49+523.02 | 6.81 0.00 14245 042 239228.14 1969287.43
454+600.00 [ 0.00 3578 0.co 8.39 28077920 191726394 494750.00 | 2261 ©.o0 3330.34 0.00 S02EE8.48 198928743
45+E35.18 | 0.00 3397 0.co 1230.33 289779.20 191849427 43+B77.30 | 29.33 o.o0 3321.49 0.00 30588337 198328743
45+870.83 | 0.00 31.81 0.00 1168.78 285779.20 1919863.05 49+900.00 | 29.87 0.00 632,14 0.00 J0E542.11 1989287.43

Propuesta de adecuamiento 2.DWG, Tablas de volumenes, Cortes y rellenos a lo largo de las

secciones transversales definidas, Autoria propia, Cristian A. Santanilla & Carlos H. Pinzon.
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Total Volume Table

Station Fill Area | Cut Area | Fill Velume | Cut Velume | Curmulative Fill Vol | Cumulative Cut Vol
S0+000.00 | 19,68 .00 247173 Q.co 3080135.84 1989287.43
50+005.22 | 20.33 0.00 104,38 .00 088,23 1989257.43
S50+H100.00 | 28,89 0.00 2372.70 .00 149093 15859287.43
SO0+132.55 | 38.87 .00 1130.35 Q.co J12621.28B 1989257.43
50+250.00 | 51.77 0.0a 53B2.44 a.co 318003.72 1585287 43
504+800,00 | 123,85 | 000 2195274 | 0.00 J399E6.46 1089287.43
50+750.00 | 113,50 .00 29668.32 Q.00 JG9624.78 1989257.43
50+867.02 | 44.39 0.0a 1713270 a.co 3BETE7. 48 1885287 43
514+000.00 | 36.43 0.00 1323.48 .00 JBB0B0.96 1989287.43
51+020.96 | 21.98 .00 2638.97 Q.00 38072093 1989257.43
51+100.00 | 20.54 C.0a 1821 a.co 380813.04 1989287 43
514+200.00 | 2.95 0.00 1168.75 .00 J92081.79 1989287.43
51+214.80 | 3.61 .00 48.589 Q.00 392130.68 1989257.43
21+250.00 | 2.60 .00 108.00 Q.co 382238.689 19892587.43
S1+460.34 | 0.45 8.92 321.14 938,30 39256083 1990225.73
51+500.00 | O.53 18.39 18.268 560.82 3825B80.08 1930786.54
21+540.37 | 0.CO 2587 10.59 872.86 382580.68 193165%9.51
51+6G0.00 | 0.00 21.49 0.00 1351.16 392590.68 1983010.67
51+820.39 | 0.00 20.05 0.00 422.36 382550.68 1683433.03
S1+750.00 | O.CO 36.50 0.00 3664.63 3925390.68 199708766
52+000.00 | 0.00 39.24 0.00 9457 .36 392580.68 2006565.02
524+-250.00 | 0.00 9.15 0.00 9799.23 J82680.68 2016364.26
52+500.00 | 090 7.2 12.84 5859.42 3892603.52 2022223.68
52+513.94 | 0.08 B.19 1.28 110.91 392604.50 2022334.59

Tabla 10 Volumen total Propuesta 2

Propuesta de adecuamiento 2.DWG, Tablas de volumenes, Cortes y rellenos a lo largo de las

secciones transversales definidas, Autoria propia, Cristian A. Santanilla & Carlos H. Pinzon.

Después de establecer los valores de corte y remocién de material a lo largo de la
superficie podemos observar que esta propuesta considera valores de corte muy altos,
de acuerdo al disefio el valor del volumen de corte total es de 2022334.59 m3y se
debe a la consideracion del tunel en el sector del casco urbano, continuando con el
analisis del software basado en la superficie de disefio y el alineamiento vertical
creado, el programa analiza dos secciones tipicas incluidas en el alineamiento a lo
largo del corredor, si las secciones transversales se encuentra debajo de la superficie
el software creara las areas de remocion de material y estima la nueva seccion, pero
en el sector del casco urbano la consideracion de la cota inferior estara para la seccion

gue posee tunel y no tendra consideraciones de relleno; de esta manera cuando el
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alineamiento se encuentra sobre la superficie creando las zonas de relleno, el software
considera las variantes involucradas para la seccion tipica de manera que es capaz de

crear los terraplenes acorde a las especificaciones requeridas para la seccion tipica.
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Figura 36 Seccion transversal Tunel

Propuesta de adecuamiento 2.DWG, Seccidn transversal de la via férrea considerando corte

sobre la superficie, Autoria propia, Cristian A. Santanilla & Carlos H. Pinzon.

La herramienta de disefio hace un rotulo el cual considera las cotas del terreno,
estas presentan una variacion en el sector de la seccidn tipica, donde el software de
manera numérica establece la relacion entre corte y/o relleno con la cota de la
superficie donde se disefid; en los casos donde el software hace corte y/o relleno este

dibuja las pendientes del corte de taludes o la pendiente para el ajuste del terraplén.
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4.7 Andlisis de estaciones de parada

Para el trazado férreo actual existen 5 estaciones de parada a lo largo de su
recorrido la primera estacion se encuentra en Bogota D.C. y es la estacion central
conocida como la estacion de la sabana ubicada Calle 13 No. 18 - 24 donde
anteriormente estaba operando la Compafiia de Ferrocarriles Nacionales (FNC), la
siguiente estacién esta ubicada en la localidad de Usaquén en la direccion Transversal
10 No. 110 - 08, continua la tercera estacion, la Estacion de la Caro en el kilometro 34
con respecto a su origen en la estacion en la sabana y en direccion de la via a Chia,
anterior a esta estacion el ferrocarril existente realiza paradas auxiliares para ser
abordado por estudiantes de la Universidad Militar Nueva Granada, entre las paradas
MAas comunes encontramos la realizada en el centro comercial Gran Estacion y el cruce
de la via en la Calle 170, 6 kilbmetros mas adelante continuando en la direccion al
norte se encuentra la estaciéon de Cajica y siguiendo la trayectoria de la via férrea

llegamos al municipio de Zipaquird llegando a su estacién en el kildmetro 53.

Debido a la velocidad de disefio es poco probable considerar la adicion de méas
paradas dado las consideraciones de aceleracion y frenado entre puntos de parada,
por ello las estaciones actualmente existentes son una buena opcién para presentar
un adecuamiento de forma que albergue una mayor capacidad de pasajeros, sin
embargo las estaciones deben considerar la distancia de disefio entre estaciones para
la velocidad de 100 km/h, esta debe ser aproximadamente 10 km de acuerdo a las
consideraciones de aceleracion y frenado entre puntos de parada, por ello la estacion
de Cajica debe ser asignada a 3 km al norte de su posicion actual dentro del eje de la

via.

Con la finalidad de hacer accesible el sistema de transporte férreo se ha
considerado vincular el modelo a las redes de sistema de transporte integrado de la
ciudad; fuera de la ciudad de Bogota, especificamente en la zona de chia existe la
posibilidad de crear una red de alimentacion de pasajeros que permitiria a las personas

del municipio poder acceder a las ventajas del sistema de transporte férreo.
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Considerando que el objetivo de este sistema como acoplo intermunicipal, los
sistemas que permitirian el acopio de pasajeros a las estaciones deben ser sistemas
circulantes para permitir la cobertura a lo largo de los municipios, sin embargo dado a
su magnitud establecer un sistema circular podria afectar el transito dentro de los estos
por lo que se debe tener presente un estudio de andlisis de demanda que permita
establecer los puntos de paradas minimos con lo que se consiga mitigar el problema

de movilizaciéon en él.
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Estacion de La Caro

Sistema circulante para vincular Integracion con los sistemas
las universidades aledarias y los de transporte del Norte
habitantes de Chia
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Figura 37 Estaciones de parada

Propuesta de adecuamiento 1.DWG, Ubicacion de las estaciones de parada a lo largo del
corredor férreo propuesto, Autoria propia, Cristian A. Santanilla & Carlos H. Pinzon.
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5 Conclusiones

* Los modelos geométricos basados en la recreacibn de elementos
bidimensionales generan problemas técnicos por la cantidad de recursos utilizados,
pese a usar este modelo la cartografia vinculada era de caracter oficial y fue geo-
referenciado de acuerdo al sistema Magna-Sirgas, bajo la cuadricula utilizada en

Bogota.

+ Dada la velocidad de disefio (100 km/h) y el manejo de un solo carril, la
consideracion de mas estaciones de retroalimentacion se ve limitada, pero cabe la
posibilidad de acompariar este trazado con otra via continua con la finalidad de mejorar
el sistema férreo dandole el doble sentido y permitiendo disefiar paradas

condicionales.

* Las consideraciones de las propuestas se hacen de acuerdo a los problemas
de remocion de tierras, adecuamiento de taludes, mejoramiento de bases y adquisicion
de predios, por lo tanto la eleccion de la mejor propuesta debe darse por una solucion
de factibilidad.

* Se debe estimar la importancia de volver a implementar sistemas ferroviarios
como medio de transporte masivo, puesto que lineas férreas como la analizada en el
presente proyecto son depreciadas, perdiendo la utilidad que realmente podrian
prestar, ya que estas son capaces de proveer una capacidad significativa en el
transporte de personas o cargas; con bajo impacto para el medio ambiente, y eficacia

en los traslados.

* Se evallo la mejor adecuacion del trazado férreo al permitir la inclusién de
maquinaria estandar, lo que supone una mejora en la condicidon de transporte de
pasajeros y la reduccion de tiempos, por lo que se asign6 como mejor opcién una
seccion de 3 carriles, teniendo el carril existente de 0.914 m de ancho y el 1.435 m;
consiguiendo de igual manera una ventaja econémica al insertar el tercer riel a lo largo

del carril existente en las zonas donde se considera el alineamiento horizontal.
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6 Recomendaciones

* Se debe realizar un estudio minucioso que analice las variables origen y destino
en las comunidades que se espera vayan a utilizar el tren de cercanias como medio
de transporte intermunicipal, de manera que este analisis arroje los lugares en donde
se concentra la mayor demanda de transporte, y como esta tendencia se espera que
varie con los afios para poder determinar que nuevas estaciones de pasajeros deben
agregarse al sistema y cuales deben retirarse del mismo. Los autores recomiendan
aun sin contar con un estudio de demanda, que algunas estaciones de parada con las
gue debe contar el sistema se encuentran en los espacios aledafios a la Universidad
Militar Nueva Granada en el municipio de CajicA y a la Escuela Colombiana de
Ingenieria Julio Garavito en las afueras de la ciudad de Bogota, debido a la demanda
presente y futura que estas instituciones académicos crearan en sus respectivas areas

de influencia.

* El presente trazado geométrico preliminar para el trazado férreo que conecta a
las ciudades de Bogota y Zipaquira, se le deben homologar los criterios de disefio que
sean contenidos en el préximo codigo colombiano de disefio ferroviario, de manera

gue los estandares de disefio nacional sean aplicados en este trazado férreo.

+ Se recomienda por parte de los autores, que las entidades correspondientes de
mantener el presente trazado férreo operativo, realicen un programa de adecuacién
intensivo a la infraestructura ferroviaria existente, debido a que esta se encuentra en
un estado de deterioro tal, que en la totalidad del trazado férreo existente entre las
ciudades de Bogota y Zipaquira presenta una deterioro avanzado de las traviesas, con
muchas de ellas rotas, una oxidacion peligrosa en los rieles de la via férreas, los
terraplenes existentes deben mejorarse con el fin de que estos puedan soportar trenes
de mayores capacidades como los que se pretenden utilizar en el nuevo trazado, de
manera que estos puedan transitar con total seguridad, en las via férrea existen

crecimiento de plantas asi como la existencia de otros elementos adversos a la
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seguridad que deben ser retirados de la capa de balasto, de manera que la estabilidad

de la misma se asegure.

* Ademas de la realizacion de los estudios de demanda para la puesta en marcha
del proyecto, de deben analizar los estudios de gestion predial que correspondan, para
asegurar gque la via se encontrard con los terrenos propicios para su puesta en macha

y satisfactorio funcionamiento.

* Encaso de que la infraestructura existente cuente con un grado de deterioro tal,
gue su adecuacion se hace mas costosa e inclusive imposible, esta debera comprarse
teniendo en cuenta que esta nueva infraestructura debera ofrecer los mayores
estandares de calidad tanto para la locomotora existente como para los trenes de
mayor capacidad que se espera circularan por la trocha ampliada.

» Considerar el préximo manual de disefio férreo que apruebe el ministerio de
transporte, dadas las implicaciones de la normatividad colombiana, que actualmente
se encuentran con carencias de disefio para los aspectos referentes a transporte de

personas.

* El modelo de gestion para la adecuacion del trazado férreo debe considerar el
uso de los tres rieles en todo el disefio, asi mismo contemplarlo junto con la disposicién
de predios, como caracteristicas relevantes en el desarrollo de factibilidad del
proyecto, ademas el modelo de analisis de la superficie debe hacerse de acuerdo al

analisis geografico que proporciona el documento SIG actualizado.
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