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 RESUMEN 

 

El corredor férreo comprendido entre la ciudad de Bogotá D.C. y el municipio de 

Zipaquirá 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 analizó el estado del diseño geométrico actual de la vía, para este objetivo 

se empezó por formar un esquema digital de dicho corredor mediante la elaboración 

de un diseño asistido por computador, el cual consiste en la composición de elementos 

de la topografía oficial donde se presenta el trayecto de la zona de estudio, la 

topografía se estimó con un nivel de escala detallado y fue adquirida por medio del 

Instituto Geográfico Agustín Codazzi (IGAC), acorde a los planos obtenidos se 

procedió a digitalizar y georreferenciar los elementos en el orden establecido por el 

mapa base del IGAC, obteniendo una topografía digital que representa la base del 

análisis del trazado de la red férrea actual y el plano referencial para la proyección de 

una propuesta de adecuación de este corredor; como medio de transporte publico bajo 

parámetros de diseño actuales. 

La topografía digital realizada se confronto con una muestra de puntos tomados con 

que fuese posible manejar las características geométricas del corredor existente, dado 

estas condiciones se realizó una propuesta de diseño presentando el acondicionando 

del corredor férreo actual a estándares de diseño más recientes que puede representar 

una solución al problema actual de movilidad.  
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INTRODUCCIÓN 

 

En el desarrollo de este trabajo se analizó las características del alineamiento del 

corredor férreo existente en el tramo Bogotá D.C. – Zipaquirá, haciendo uso de 

topografía oficial adquirida en el Instituto Geográfico Agustín Codazzi (IGAC), con el 

fin de crear un modelo digital del alineamiento actual existente y continuar con la 

elaboración de una propuesta de diseño geométrico, que pueda utilizar el corredor 

existente teniendo  como objetivo la adecuación del mismo a un paso de riel más ancho 

y ofrecer una velocidad de circulación mayor a la actual.  

Esta propuesta cuenta con un gran impacto dado que se ofrece como una 

alternativa de transporte para la ciudad de Bogotá, como para sus zonas de influencia 

inmediata y permitirá que se use la vía férrea existente con mejoras en su geometría, 

ofreciendo así una mayor competitividad a la región de la sabana de Bogotá.  

El transporte férreo en Colombia tiene una historia extensa pero poco estudiada, 

cuyo nacimiento se remonta a más de 100 años en el pasado, comprendido como un 

proyecto de impacto para el país y respaldado por la ley 18 de 1881, que reconocía la 

trascendencia de algunas de las redes férreas del país y buscaba unificarlas dándole 

un nuevo horizonte a este sistema de transporte. Así, comenzó lo que fue conocido 

como la empresa de los ferrocarriles nacionales, este proyecto también llevo a las 

aspiraciones de Bogotá D.C. a formar parte con su tren de cercanías; lo que se originó 

en 1866 por medio del contrato 1027 (N-27) y bajo la tutela del procurador interno 

Rufino Cuervo, que daría origen a la compañía del Ferrocarril de la sabana.    

Las vías férreas son un sistema de transporte que actualmente usan países 

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 logístico ofrece un sin número de ventajas frente a la movilización de carga y 

pasajeros en comparación con los habituales medios de transporte. En países de la 

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

generación de transportes de alta velocidad. 

Aunque en Colombia el ferrocarril no tuvo el mismo destino, aún está presente como 

medio de transporte, por lo cual es posible que se pueda retomar este sistema 

existente y darle un pequeño 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 

que puedan influir como una solución a un problema presente como lo es actualmente 

la movilidad, la importancia de concentrarnos en el tramo de la ciudad de Bogotá D.C. 

está representada como un ejemplo del uso que también hacen algunos países 

Latinoamericanos donde se adoptó esta tecnología y se aplicó 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 pretensión de unificar las líneas  

férreas que se encontraban en el país, la constitución que regía en ese momento era 

la constitución de 1863 y en esta se reglamentaba la facultad que tenían los estados 

de la república para realizar contrataciones de carácter público con algún tipo de 

importancia nacional, de manera especial el estado colombiano apoyaba la 

construcción de obras públicas que permitirán conectar el centro del país 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 ofreció una serie de privilegios al particular 

o compañía que se ofreciera a construir un ferrocarril o un camino carretero que 

pudiera comunicar a la ciudad de Bogotá con un puerto sobre el río magdalena, de 

manera que la asamblea tenía tres diferentes rutas predefinidas por las cuales el 

particular o compañía podía escoger para construir esta obra. Estas rutas eran las 

siguientes:  

• De Bogotá a Girardot 

• De Bogotá a Ambalema 

• De Bogotá al puerto de Bogotá 

Para lograr el acometido de la construcción de esta vía férrea o camino, la asamblea 

constituyente de Cundinamarca por medio de un decreto legislativo (Decreto legislativo 

de 12 de febrero de 1865), incluyó también este tipo de privilegios para la construcción 

de un ferrocarril que uniera la ciudad de Bogotá con la ciudad de Zipaquirá con un 

punto de la carretera o vía férrea mencionada anteriormente. Este decreto legislativo 

ofrecía  el privilegio para el constructor por un periodo de 75 años contados a partir de 

la fecha de culminación de la obra; dentro de los privilegios mencionados se 

encontraban el derecho a cobrar tarifas por el uso de la carretera o vía férrea, de 
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expropiar todos los terrenos que el particular o compañía considerasen necesarios, la 

no obligación de pagar impuestos al estado y a la nación por un periodo de 25 años, y 

por los siguientes 50 años restantes el estado y/o distritos máximo cobrarían el 1 por 

ciento del producto neto de la empresa, los pasajeros y/o carga que se movilizaran por 

la vía no serían cargados con impuestos ni contribuciones, así como los trabajadores 

que estuvieran al servicio del ferrocarril estarían exentos de prestar el servicio militar 

y todo cargo oneroso; en contraprestación de este privilegio la empresa luego del 

periodo de 75 años de privilegios entregaría la compañía al estado libre de todo 

gravamen o indemnización por parte del estado al contratista. Finalmente, este y otros 

contratos con condiciones diferentes se verían inconclusos debido a que los 

contratistas no cumplieron con los tiempos de ejecución de la obras debido a que en 

última instancia la compañía encargada de construir esta obra no poseía el capital 

necesario para hacer frente a la construcción de una obra tan valiosa como lo era la 

construcción de una vía férrea. 

En él año de 1881 la asamblea constituyente del estado de Cundinamarca, por ese 

entonces por medio de la ley 18 de 1881 confirió al gobierno nacional la autorización 

de construir una línea férrea que comunicara la ciudad Bogotá con el distrito de 

Facatativá, además de llevar a cabo otra línea férrea transversal a esta que uniera los 

hoy municipios de Zipaquirá y La mesa. Para la construcción de estas obras el 

gobierno nacional y gobierno del estado de Cundinamarca pactaron la construcción 

del ferrocarril de Girardot o de cualquier otro camino de modo que este sirviera como 

medio para transportar los materiales requeridos para la construcción de los 

ferrocarriles entre Bogotá y Facatativá, así como  el que conectaría Zipaquirá con La 

mesa para los cuales se creía sería necesarios mover cerca de 3000 mil toneladas de 

materiales para su construcción. Finalmente, el congreso de la republica solicito la 

creación de una comisión de ingenieros para que evaluaran la mejor alternativa para 

la construcción de una carretera o vía férrea que permitiera unir el río magdalena con 

la ciudad de Bogotá para el rápido transporte de piezas necesarias para la 

construcción de los ferrocarriles de Facatativá y Zipaquirá, posteriormente la comisión 

de ingenieros decide que la mejor opción es construir una carretera (camino carretero 
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de Cambao por ese entonces). La cual terminará midiendo 96 kilómetros y empalmará 

con la vía de herradura conocida como la carretera de occidente, gracias a la 

construcción de esta vía el ferrocarril de la sabana y el ferrocarril del norte se 

construyeron de manera mucho más ágil. 

Concretamente el ferrocarril del norte entró en funcionamiento entrado el año de 

1890 con una extensión de 40 kilómetros de vías férreas, este ferrocarril fue uno de 

los dos únicos trazados férreos exitosos que se vieron en el país junto con el ferrocarril 

de la sabana (el cual conectaba la ciudad de Bogotá con el municipio de Facatativá) 

debido a que fueron los únicos que se construyeron dentro de los plazos acordados y 

llamados a tener un tráfico razonable en las circunstancias existentes del país 

(demográficas y económicas); ambas líneas férreas fueron construidas con capital y 

mano de obra colombiana. Para el año de 1883 se hablaba ya de un ferrocarril del 

norte. Esta línea férrea llegó a tener cuatro compañías que ofrecían el servicio de 

transporte en los diferentes tramos, la primera de ellas en iniciar trabajos lo hizo para 

el años de 1894; pero la muerte de unos de sus dueños en 1897 complico el estado 

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

Esta primera empresa tuvo problemas financieros y decidió traspasar la concesión 

a un tercero, en 1892 el contrato inicial se modificó y para el años de 1894 el ferrocarril 

llegó al puente del común a cuya estación se le dio el nombre del vicepresidente 

encargo del poder ejecutivo Miguel Antonio Caro, actualmente esta estación es 

conocida como la estación de la caro. Para el año de 1896 se inauguró el trayecto 

hasta Cajicá y el 15 de abril de 1898 comenzó el servicio hasta Zipaquirá; finalmente, 

para el año de 1898 la concesión del trazado férreo se traspasó a una compañía 

domiciliada en Londres denominada, The Colombian Northern Railway Co Ltd. 

Bajo este contexto histórico y de acuerdo a lo mencionado por (Castiblanco, 2003) 

el tren de la sabana y más específicamente el ferrocarril del norte fue una obra que en 

sus inicios proporcionó un servicio que direccionó el crecimiento de la ciudad hacia la 

sabana, pero este medio de transporte fue perdiendo importancia debido a razones 

tanto culturales, políticas, históricas y económicas; su deterioro físico 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 periódica con lo cual se disminuye la 

vida útil de estos equipos de manera dramática, esto se evidenció al momento en que 

la empresa del ferrocarril  de la sabana originario (trazado que conectaba la ciudad de 

Bogotá con el municipio de Facatativá) tuvo que ser arrendada a la empresa de los 

ferrocarriles del norte para el año de 1984 a causa del descuido del mantenimiento de 

las locomotoras y posterior crisis financiera de la empresa.  

Otra razón que potencio el desuso del ferrocarril del norte fueron las construcciones 

incipientes las primeras autopistas que comenzaron a conectar a la capital del país 

con sus municipios vecinos (el primero fue una camino carretero llamado Cambao) por 

las cuales se aumentó el tráfico de carros de yunta para el transporte de víveres y que 

en su momento alcanzaron a movilizar unas 3000 toneladas de materiales y rieles para 

la construcción del ferrocarril del norte dejando al ferrocarril rezagado en cuento al 

desarrollo y crecimiento de las necesidades de la ciudad, por cual llegó el momento en 

que la actualización de las locomotoras por otras más veloces y con mayores 

capacidades de carga, la adecuación de los trazados férreos a las nuevas exigencias 

de transporte, así como el muy bajo costo de construcción de los caminos carreteables 

en comparación a las puesta en marcha de las vías férreas para la época (la carretera 

de Cambao costo 100.000 pesos con una longitud de 96 kilómetros comparados con 

los 1‘050.000 pesos que costaron los 76 kilómetros del ferrocarril del norte) 

ocasionaron que el ferrocarril se extinguiera no solo en la Sabana de Bogotá sino en 

la mayoría del país. 

En el año de 1954 bajo el mandato presidencial del general Gustavo rojas Pinilla 

mediante el decreto 3129 se creó la empresa llamada “Ferrocarriles Nacionales de 

Colombia” de siglas FNC, que tenía como función la unificación de todo el sistema 

férreo nacional bajo un mismo organismo estatal y que además dentro de sus 

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

En el año de 1961 se completó la construcción del ferrocarril del Atlántico, de 

manera que este conectó los puertos de Buenaventura y Santa Marta, con lo cual la 
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red férrea nacional llegó a tener 3.431 Km de extensión. Esta construcción fue la última 

vía férrea que construyó el estado de Colombia para que hiciera parte de la red 

ferroviaria nacional. 

A este hecho se sumó la deficiente ejecución de la política ferroviaria, la falta de 

coherencia y de una adecuada coordinación 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 público 

de transporte ferroviario, que por sus altos costos, absorbieron un gran porcentaje de 

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

En el año de 1988 bajo el mandato presidencial de Virgilio se promovió la Ley 21 la 

cual pretendía reestructurar la entidad estatal “Ferrocarriles Nacionales de Colombia” 

en la cual se separaban las funciones de mantenimiento y operación. En dicha 

reestructuración se liquidó la empresa FNC; luego a este acontecimiento se creó La 

Empresa Colombiana de Vías Férreas – “Ferrovías” como empresa industrial y 

comercial del Estado, vinculada al Ministerio de Obras Públicas y Transporte con el 

objeto de explotar, mejorar, mantener, rehabilitar, modernizar, y administrar la red 

férrea nacional. 

Para el año de 1992 se crea la empresa TURISTREN LTDA. De acuerdo al portal 

web de la compañía “Turistren firmó un contrato con Ferrovías para adquirir el derecho 

de uso de la vía y se solicitaron al Fondo de Pasivo Social de los ferrocarriles, los 

antiguos equipos que pudieran ser rehabilitados. El primer tren corrió el 29 de Mayo 

de 1993 con el nombre de "Tren Turístico de la Sabana", con una locomotora a vapor, 

coches de pasajeros y coche cafetería completamente rehabilitados.” 

En el año 2003 bajo el mandato presidencial de Álvaro Uribe Vélez y mediante el 

decreto 1791 de 2003, se hace efectiva la liquidación de la empresa colombiana de 

vías férreas “Ferrovías”. 



   Página | 9  
 

1 PROBLEMA 

 

1.1 Planteamiento del problema 

 

La ciudad de Bogotá con su rol de eje económico principal del país, ha visto como 

su población residente ha crecido de manera sostenida por los últimos nueve años 

desde el último censo realizado en el año de 2005; esto posible en parte a la cada vez 

mayor integración entre Bogotá y los municipios de la sabana de Bogotá, de acuerdo 

a los datos proporcionados por la subsecretaria de información y estudios estratégicos 

perteneciente  a la secretaria de planeación distrital, la ciudad de Bogotá paso de tener 

unos 6840, 116 millones de habitantes a 7878,783 millones de habitantes para el año 

2015, con lo cual nos deja un crecimiento aproximado del 13,2 % en 10 años. De la 

misma forma ocurre con los municipios aledaños a la ciudad al norte de la misma como 

los son chía, Cajicá y Zipaquirá; esta última presentando un crecimiento del 12 por 

ciento entre los años 2005 y 2010. Este panorama refleja que la población de la ciudad 

de Bogotá y sus municipios aledaños al norte de la misma mantienen una población 

en aumento, y que esta población en aumento requiere y necesita medios de 

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

Teniendo en cuenta que el aumento de la malla vial tanto en la ciudad de Bogotá 

como en los municipios al norte de la misma no crecen con la misma dinámica, ni 

siquiera a un ritmo equiparable, es que se hace una necesidad el uso de sistemas de 

transporte masivos que permitan la movilización de un gran número de personas y que 

a su vez sean una alternativa real de los habitantes de estas ciudades frente al uso del 

automóvil. Teniendo en cuenta este panorama  la ciudad de Bogotá requiere ofrecer 

una gama diversa de medios de trasporte alternativos que puedan ganarle espacio al 

automóvil, además debe ser lo bastante flexible para ofrecer una alternativa 

competitiva a todos los ciudadanos sin importar su ubicación dentro de la ciudad y 

además debe asegurar la integración de Bogotá con los municipios al norte de la 

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

con los municipios que la rodean tales como Cajicá, Chía y Zipaquirá. 

Es por ello que en este trabajo de grado se quiere dar una solución general a la 

problemática de interconectividad de la ciudad,  así como al de la movilidad dentro de 

la ciudad al tomar como elemento de estudio la vía férrea que interconecta los 

municipios de Zipaquirá, Cajicá y Chía con la ciudad de Bogotá, antaño conocida como 

“El ferrocarril del norte” o “Tren de la sabana” en la actualidad; de manera que se 

analizarán las condiciones geométricas actuales del trazado férreo con la intención de 

proponer la mejor alternativa para la integración de este sistema al sistema de 

transporte público urbano. 

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

de los siguientes interrogantes: 

 

I. ¿Cuáles son las condiciones actuales del trazado férreo existente 

del tramo comprendido entre Bogotá y Zipaquirá para su adecuación 

como un medio de transporte publico intermunicipal? 

II. ¿Es posible determinar por medio de un análisis conceptual la 

ubicación de las estaciones de parada del sistema, de acuerdo a la 

propuesta de diseño teniendo presente las estaciones existentes? 

 

1.2 Justificación 

 
 

La implementación de un sistema de transporte público masivo que permita la 

movilización eficiente de pasajeros entre la ciudad de Bogotá y sus municipios 

aledaños es cada vez más importante en cuanto a que el aumento del parque 

automotor (en su mayoría privado) es mayor al crecimiento del número de vías 

construidas o ampliadas dentro de la ciudad de Bogotá; esto debido a la escases de 

recursos distritales para la construcción de vías 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, fácilmente señalables tanto por los 

habitantes de la ciudad de Bogotá que circulan diariamente por la misma, como para 

las personas que intentan ingresar a la ciudad y observan como el aumento en el tráfico 

vehicular los obliga a viajar más temprano o a tomar alternativas de transporte más 

costosas para llegar a tiempo a sus destinos. 

Con base a lo mencionado anteriormente, la ciudad de Bogotá prevé fomentar el 

uso del transporte público como alternativa a los demás medios de transporte. El plan 

maestro de movilidad 2009 para la ciudad de Bogotá pretende cambiar el paradigma 

actual del transporte público 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 públicos, y demás medios alternativos de transporte  funcionen 

como uno mismo. Es por esto que la recuperación del tren de la sabana es crucial para 

la ciudad de Bogotá, en tanto que este actualmente sirve como conexión permanente  

entre los municipios aledaños a la ciudad en dirección norte y que se encuentran bajo 

su área de influencia (S.D.P., 2009) como lo son Chía, Cajicá y Zipaquirá y que a su 

vez se encuentra paralela a la autopista norte que conecta a la ciudad con la región en 

la dirección norte, por lo cual la ubicación del tren de la sabana permite ofrecer un 

medio de transporte alternativo al transporte privado movilizado en la autopista norte, 

además de ser competitivo en términos de tiempo lo sería en términos de dinero, ya 

que la vía férrea se integrará al sistema de transporte público urbano, con lo cual se 

pagaría una única tarifa por su uso y movilizaría a una persona desde los municipios 

aledaños a la ciudad hasta cualquier lugar dentro de la misma a diferencia del uso de 

vehículos privados.  

Considerando lo dicho, el tren de la sabana actualmente en uso como una atracción 

turística, tiene el potencial de convertirse en un medio de transporte intermunicipal 

competitivo frente al automóvil, pero para ello deben mejorarse tanto sus equipos, 

como su alineación geométrica de manera que estos parámetros contribuyan a 



   Página | 12  
 

alcanzar el potencial que este medio de transporte ofrece; inicialmente se busca que 

desde la calle 170 con autopista norte, hasta la estación central ubicada en el municipio 

Zipaquirá, la velocidad del ferrocarril sea de al menos 90 km/h ofreciendo tiempos de 

recorrido más cortos y competitivos en comparación con el automóvil, además de 

adecuar el trazado geométrico para garantizar esta velocidad a lo largo de la línea 

férrea, se deben analizar sobre qué puntos a lo largo de la línea 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 línea férrea dentro de la ciudad de Bogotá, desde la estación central ubicada en 

la calle 13 # 18-24 hasta la estación 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 

tranvías para integrar parte del transporte público en Bogotá. La integración de la vía 

férrea con el sistema de transporte público se realizará por medio de “puntos de 

integración intermodal” como en esta caso sería la estación portal norte en el caso 

concreto del tren de la sabana. 
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2 MARCO TEÓRICO 

 

Para el análisis y estudio de una vía férrea se tienen consideraciones similares a las 

del trazado geométrico de una vía estándar o construida en asfalto, como tal los 

aspectos de interés radican en los tráficos esperados y las clases de vehículos que se 

movilizaran por la vía, de manera conceptual abarcaremos los temas de trazado y 

alineamiento, la concepción del peralte, cálculo de los radios de la vía, la transición 

entre formas, el alzado del diseño y la formación de las secciones transversales. 

De esta manera la inclusión de los anteriores temas permiten hacer un análisis y 

estudio de un tramo vial férreo existente, sin embargo en el diseño de vías férreas las 

consideraciones de alineación tienen más peso que en el diseño de carreteras según 

(Hay, W.W. & Frank Allen C., 2003) (pp. 217) donde se estiman las consideraciones 

de diseño para vías de tren; para las alineaciones de estos casos se tienen 

contempladas dos maneras, la primera, la forma horizontal que define físicamente 

donde la vía va a estar y la segunda la forma la alineación vertical que define la 

elevación y desplazamientos dados en el eje real Z, esta interpretación se puede ver 

más clara en los análisis del documento “Geometría de la vía”  del ingeniero Julián 

Silva Tobar, (2013) quien involucra una metodología óptima en la cual se aplican los 

dos tipos de consideraciones a el alineamiento proyectado en planta como al trazado 

longitudinal. 

 

2.1 Perfil longitudinal (alineación vertical).  

 

De acuerdo a (Guerrero, 2012), (p. 3) se considera perfil longitudinal a la 

intersección del terreno con un plano vertical que contiene al eje longitudinal (Z) y nos 

sirve para representar la forma altimétrica del terreno.  

Siguiendo el artículo de (Hudiel, 2008), (p. 1) la altimetría  juega un papel importante 

en este modelo como un conjunto de operaciones que permiten determinar la altura 

de uno o más puntos respecto a una superficie horizontal, la cual se puede considerar 

como plano de comparación teniendo en cuenta que la sección o superficie horizontal 
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debe estar en el plano previamente establecida, siendo así un diseño que se puede 

ajustar a planos altimétricos reales. 

Según lo dicho anteriormente la alineación vertical o perfil longitudinal comprende 

la altimetría que posee el terreno con el fin de determinar modalidades de trabajo que 

permitan generar un diseño geométrico adecuado a la constitución de las alturas o 

relieve que presenta el terreno y de esta manera pueda ajustarse a un modelo 

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

 

2.2  Trazado en planta (alineación horizontal).  

 

Se puede definir como la proyección 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 transición suave entre alineaciones rectas y curvas circulares, o entre curvas 

circulares de radios diferentes. Para el diseño de la vía o trazado vial que se vaya a 

analizar, este modelo es óptimo y solo requiere de algunas consideraciones de alturas 

que 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 cálculos 

de implantación, 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 proyección 

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

La constitución para el eje según (Tobar, 2013) depende del trazado que siga la vía, 

por tanto se tiene que para alineaciones rectas, el eje se debe trazar por sus 

alineaciones paralelas correspondientes a los ejes de las vías, y para trazados en 

curva, el eje debe ser definido en arcos de círculos tangentes a los tramos rectos de 

la vía. 

Para la formación de ejes en el trazado, se encuentra la consideración del “detalle” 

que involucra la definición 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 simetría de las vías que es la curva equidistante 

de los ejes de las vías exteriores (en vía única el eje de la vía). 

Este eje se confunde con el eje teórico 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 simetría de la 

infraestructura de la línea (túneles, puentes, viaductos). 

 

2.3 Consideraciones y elementos del trazado. 

 

El trazado es considerado según (Hay, W.W. & Frank Allen C., 2003) (p. 217, 223) 

el aspecto determinante en el diseño de una vía férrea, y dado que se analiza un tramo 

actual existente el modelo ya está considerado por planos cartográficos por lo cual se 

opta por un análisis de alineamiento horizontal o trazado en planta, para dicho trazado 

la composición 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 interacción con otro 

elemento que no continúe la trayectoria o se vea seguido por alguna figura irregular o 

una curva. 

Curvas, elementos de trazado lineal continuo que varían su dirección, que a su vez 

pueden clasificarse en modelos circulares con la siguiente tipología: 

 Sencillas o Mono céntricas. 

 Compuestas del mismo sentido. 

 Compuestas de sentido contrario. 

Para dar una aclaración acerca de la tipología presentada por las curvas, tomamos 

los conceptos de (Tobar, 2013), quien hace una aclaración grafica de dichas tipologías 

en contraste con la utilización vista de ellas, dando una valoración actual, para dar a 
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entender como metodología de comparación las figuras con los esquemas que se 

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

 

2.3.1 Curvas Sencillas o Monocéntricas (Utilizadas actualmente). 

 

 

 

Silva Tobar. J, Geometría de la Vía, diseño y operación de sistemas ferroviarios, Escuela 

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

 

Consisten en un modelo tradicional que involucra la transición (T) de una recta (E) 

por medio de una curva que une otra recta (S), los puntos de transición considerados 

se presentan como (TE) Y (TS), la curva presenta un punto centro único, un radio y un 

ángulo alfa (α) que se puede tomar como el ángulo externo del cruce de la recta (T) 

con la recta (S) considerándose como un ángulo opuesto por vértice. 

Ilustración 1 Curva Monocéntrica 
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2.3.2 Curvas Compuestas del mismo sentido (Se utilizaron en el pasado). 

                                                            

Silva Tobar. J, Geometría de la Vía, diseño y operación de sistemas ferroviarios, Escuela 

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

 

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

involucran un número de radios igual a la cantidad de curvas que van siguiendo una 

misma dirección y que pertenecen a la composición. 

 

2.3.3 Compuestas de sentido contrario. 

 

 

Silva Tobar. J, Geometría de la Vía, diseño y operación de sistemas ferroviarios, Escuela 

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

Ilustración 2 Curva compuesta 

Ilustración 3 Curva Compuesta de Sentido Contrario 
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Básicamente comparte el concepto de una curva compuesta, sin embargo la 

transición de las dos curvas no comparte la dirección circular q llevaban, por lo tanto 

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

 

2.4 Transiciones (radio de curvatura variable). 

 

Es la unión de dos elementos que ocurre cuando se da un cambio de dirección del 

elemento que lo precede, para el diseño geométrico puede ocurrir según (Tobar, 2013) 

se tiene como factor circunstancial para la transición un radio de curvatura variable y 

se puede presentar de dos formas. 

 Entre recta y curva circular. 

 Entre curvas circulares. 

La implantación de las transiciones en un trazado se realizan con el fin de situar 

geográficamente cada uno de los puntos que caracterizan la geometría de la línea, 

para esto es indispensable usar un sistema de coordenadas geodésicas rectangulares, 

que permitan una alineación recta que queda definida por las coordenadas de dos 

puntos, o bien por las de un punto y una dirección, o una alineación de tipo curva 

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

Considerando que los elementos involucrados en una transición forman las 

alineaciones anteriormente mencionadas, se debe saber que los parámetros 

geométricos básicos 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 determinación del 

peso adherente de los vehículos 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 situación para la que se 

diseña 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 vagón, lo cual altera su centro de masa y no garantiza una 
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adherencia pareja en los ejes del vehículo que estaría 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 tamaño de los trenes. Por otra parte, las pendientes tienen 

importancia en la determinación de la capacidad de frenado de los trenes teniendo la 

inclinación 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 rectilíneo pero 

económicamente esta situación es inviable por cuestiones del relieve, dado a que no 

se cuenta con la fortuna de que se tenga un sector llano para la construcción de 

proyectos ferroviales, por seguir un trazado férreo rectilíneo en sectores con relieve 

implicaría hacer obras de adecuación como puentes y túneles que podrían ser 

impensables en términos de costos si el relieve es muy abrupto y posee grandes 

alturas, de ahí 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 Caracterización de una curva. 

 

De acuerdo a (Tobar, 2013) las curvas pueden consideradas ser simples arcos de 

circunferencia, sin embargo la descripción puede hacerse por la longitud de su radio 

medido en metros o como en EE.UU y Países Británicos caracterizando las curvas por 

medio del ángulo sexagesimal subtendido en el centro, por una cuerda de 100 pies 

(30,48 m) de longitud como se muestra en la siguiente ilustración.  
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Ilustración 4 Caracterización de una curva 

Degree of curve by Chord & Arc Definition, Silva Tobar. J, Geometría de la Vía, diseño y 

operación de sistemas ferroviarios, Escuela colombiana de ingenieros, presentaciones de 

clase 2013, diapositiva número 24. 

 

El valor obtenido es denominado grado de curva o de curvatura; la conformación de 

los elementos curvos para diseño tiene en cuenta las entre tangencias que sugieren la 

forma de la curva, además la mayoría pasan a ser una composición de tres elementos 

como lo son, las curvas de ingreso y salida conocidas como espirales y el elemento 

curvo, aun así estos elementos pueden ser diseñados 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 ángulo central que 

comprende entre sus lados un arco escogido como unitario y que usualmente es de 

10 m. Es la definición del grado por el arco. 
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Como el ángulo central que comprende entre sus lados una cuerda unitaria, que 

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

 

 

 

 

 

 

 

 

Silva Tobar. J, Geometría de la Vía, diseño y operación de sistemas ferroviarios, Escuela 

colombiana de ingenieros, presentaciones de clase 2013, diapositiva número 26. 

Ecuación 
1 

Ilustración 5 Detalle de arco básico 

Ilustración 6 Detalle de curva 

Ecuación 
2 
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2.7 Modelos de curvaturas. 

 

Comprende una de las transiciones de formas circulares más utilizadas en el 

trazado de vías, según 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 representación 

gráfica 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 múltiples 

transiciones dar una compensación dado al sentido que tomen las alineaciones de las 

curvas circulares. 

2.7.1.1 Curva sencilla. 

 

               

 

 

 

2.7.1.2 Curva compuesta del mismo sentido. 

 

Silva Tobar. J, Geometría de la Vía, diseño y operación de sistemas ferroviarios, Escuela 

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

Figura 1 Diagrama de curvatura Sencilla 

Figura 2 Diagrama de curvaturas de una curva compuesta 
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2.7.1.3 Curva compuesta en sentidos contrarios. 

 

 

 

 

Silva Tobar. J, Geometría de la Vía, diseño y operación de sistemas ferroviarios, Escuela 

colombiana de ingenieros, presentaciones de clase 2013, diapositiva número 21. 

 

2.8 El peralte. 

 

Se denomina peralte a la diferencia de cota entre los dos carriles de la vía en una 

curva, esto significa que es la relación entre la mayor elevación que tiene la parte 

exterior de una curva y su interior, para el análisis de diseño geométrico la diferencia 

de deduce en una sección normal al eje de la vía, 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 vía; de acuerdo con (Tobar, 2013) la 

utilización del peralte es necesaria e indispensable para una vía que posee elementos 

de transición, dado que visto de manera longitudinal la sucesión de rectas y curvas no 

es suficiente para garantizar una correcta circulación, esta afirmación se puede 

explicar con la aplicación del siguiente modelo. 

Figura 3 Diagrama de C.C. en sentidos 
contrarios 
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Silva Tobar. J, Geometría de la Vía, diseño y operación de sistemas ferroviarios, Escuela 

colombiana de ingenieros, presentaciones de clase 2013, diapositiva número 33. 

 

Cuando un vehículo describe o atraviesa por una curva, actúa sobre él una fuerza 

centrífuga de dirección 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 dirección perpendicular a la vía para así evitar que la fuerza la fuerza centrífuga 

lanza al vehículo fuera de la vía, lo que se busca con el peralte es general esta 

condición de equilibrio. 

Esta condición de equilibrio se logra recurriendo al procedimiento de elevar el carril 

exterior respecto al interior, buscando una composición de fuerzas se encuentre en 

equilibrio y así logre que la marcha del material móvil en curva sea parecida a la que 

se tendría en línea recta. 

Figura 4 Modelo descriptivo del peralte 
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La realización de este procedimiento tiene razones que justifican la implantación del 

peralte en curva como lo son las siguientes: 

 Limitar los esfuerzos transversales y choques a la entrada y salida de las curvas, 

que unidos a los movimientos de lazo, pueden producir descarrilamientos e 

incluso vuelcos. 

 Conseguir un desgaste similar en ambos carriles impidiendo a la vez el daño 

conocido como “ripado” transversal de la vía, el excesivo trabajo de las 

sujeciones y la tendencia al vuelco del carril exterior. 

 Alcanzar mayor comodidad para los viajeros como cuerpos estáticos dentro del 

vehículo en movimiento y evitar posibles movimientos de las mercancías. 

 

2.8.1 Peralte teórico o preciso. 

Es un modelo en donde se obtiene la altura del peralte Z por medio del conocimiento 

o asunción de las variables principales para equilibrar los efectos derivados de una 

velocidad determinada V y un radio de curvatura R, basta aplicar la condición que la 

resultante de las fuerzas sea perpendicular al plano de la vía. Este peralte es 

considerado para el diseño inicial e involucra conocimientos de física mecánica. 

 

 

Figura 5 Fuerzas en la curva 
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Ilustración 7 Peralte preciso 

 

Silva Tobar. J, Geometría de la Vía, diseño y operación de sistemas ferroviarios, Escuela 

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

De acuerdo al esquema presentado la composición de fuerzas para la condición de 

equilibrio está dada por la ecuación: 

 

 

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

altura del peralte Z/a: 

 

𝑡𝑔(𝛼)  =  𝑠𝑒𝑛(𝛼)  =  𝑧/𝑎 

 

Ecuación 3 

Ecuación 4 
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Luego remplazando el valor de la tg(α) en  la  primera ecuación tenemos que la 

altura del peralte es igual a: 

 

 

 

Silva Tobar. J, Geometría de la Vía, diseño y operación de sistemas ferroviarios, Escuela 

colombiana de ingenieros, presentaciones de clase 2013, diapositiva número 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 función 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 cálculo. 

 

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

existente resultaría idóneo. 

 

 Sobre una misma línea circulan trenes de muy diferentes categorías. 

 

 En los tramos curvos un tren de mercancías probablemente no posea la 

potencia necesaria para alcanzar la velocidad característica determinada por el 

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

 

Ecuación 5 
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 Cualquier peralte existente difícilmente resultará el adecuado para un tráfico 

heterogéneo. 

 

2.8.3 Insuficiencia de peralte. 

 

De acuerdo con las consideraciones anteriores, el escenario de prueba del peralte 

puede presentar fallas de diseño por defecto, que corresponde a la situación de un 

tren circulando en curva con una velocidad real "VR" mayor que la del equilibrio "V" 

como se muestra a continuación. 

 

 

 

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

ecuaciones. 

 

 

 

 

Como consecuencia de la insuficiencia aparece una aceleración transversal no 

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

 

 

 

 
Silva Tobar. J, Geometría de la Vía, diseño y operación de sistemas ferroviarios, Escuela 

colombiana de ingenieros, presentaciones de clase 2013, diapositiva número 44. 

Ecuación 6 

Ecuación 7 

Ecuación 8 
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Sin embargo la condición de insuficiencia es uno de los problemas que puede 

presentar peralte pero también puede presentar otra anomalía, por lo tanto al evaluar 

el peralte en una condición ideal como lo es afrontar un tráfico heterogéneo nos 

encontramos que: 

 

 

Figura 6 Análisis del peralte 

 

El peralte establecido en la curva no se ajustará al valor teórico necesario para cada 

tren, obteniendo como resultado varios valores del peralte donde la presunción real es 

la media entre el teórico y el insuficiente, pero aún pueden presentarse los siguientes 

casos: 

 Insuficiencia de peralte 

 Exceso de peralte 

 

2.8.4 Peraltes iniciado en recta y acabado en comienzo de curva. 

 

Es un fenómeno o anomalía que ocurre cuando el peso del tren se transfiere 

gradualmente en mayor proporción 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 centrífuga produciéndose un vaivén que influye en la 

rodadura y en la deformación de la vía como se muestra en el siguiente esquema.  
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De acuerdo con (Tobar, 2013) si a ese vaivén se sumase un defecto en la nivelación, 

la consecuencia directa que podríamos llegar a afrontar sería una descarrilada del tren. 

 

2.8.5 Peralte iniciado al comienzo de la curva 

 

Durante parte de la curva, el vehículo circula con un peralte menor del adecuado. 

Lo que implica que habría un trabajo excesivo de la pestaña de la rueda exterior, 

produciendo un desgaste excesivo y una rodadura incómoda hasta que se alcanzase 

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

 

 

 

 

 

 

Silva Tobar. J, Geometría de la Vía, diseño y operación de sistemas ferroviarios, Escuela 

colombiana de ingenieros, presentaciones de clase 2013, diapositiva número 47. 

Figura 7 Detalle de carril 

Figura 8 Detalle de carril 



   Página | 31  
 

2.8.6 Peralte iniciado en la recta y acabado dentro de la curva. 

 

Este caso también se conoce como el peralte de transición y permite al vehículo 

entrar a la curva con unas características dinámicas aceptables que le permitan 

conservar la velocidad y mantener su rendimiento, sin embargo en este elemento se 

produce una combinación de fuerzas que presentan inconvenientes típicos, de 

acuerdo al siguiente esquema podemos analizar un peralte de transición. 

 

 

 

 

 
Silva Tobar. J, Geometría de la Vía, diseño y operación de sistemas ferroviarios, Escuela 

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

 

Por lo general el peralte de transición es simétrico al de salida y el objetivo está en 

permitirle al vehículo entrante conservar las condiciones de desgaste desde la entrada, 

la continuación por el elemento circular y la salida, de esta forma se producen la 

compensación del vehículo y se ajusta el rendimiento, en general las curvas de 

transición presentan una configuración 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 simetría de la composición el siguiente tramo de la curva lleva la elevación del 

elemento circular a la estabilización de la continuación del elemento rectilíneo. 

Para resolver estas dificultades según (Tobar, 2013) se introduce entre la alineación 

recta y la curva circular, a igual distancia entre ambas la curva de transición. 

Figura 9 Esquema de peralte 
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El peralte en la vía 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 Análisis de los inconvenientes para el diseño del peralte. 

 

 

 

Peraltes iniciado en recta y acabado en 

comienzo de curva. 

 

 

Peralte iniciado al comienzo de la curva 

 

 

Peralte iniciado en la recta y acabado 

dentro de la curva. 

 

 

 

Silva Tobar. J, Geometría de la Vía, diseño y operación de sistemas ferroviarios, Escuela 

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

Figura 10 Análisis de diseño del peralte 
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De acuerdo con lo anterior el peralte teórico no compensa el efecto de las 

aceleraciones y existe así una "insuficiencia de peralte” cuyo valor se determina 

aplicando la expresión: 

 

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

 

 

Teniendo en cuenta que un peralte de valor I compensaría una aceleración 

transversal de valor: 

𝑔 𝐼/𝑎 

 

 

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 aceleración no compensada dirigida 

hacia el interior de valor: 

 

 

 

 

Silva Tobar. J, Geometría de la Vía, diseño y operación de sistemas ferroviarios, Escuela 

colombiana de ingenieros, presentaciones de clase 2013, diapositiva número 50. 

Ecuación 9 

Ecuación 10 

Ecuación 11 
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En estas condiciones el peralte es demasiado fuerte para esta velocidad y existe un 

"exceso de peralte" de valor: 

 

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

 

 

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 solución de 

compromiso. 

De acuerdo con (Tobar, 2013) la solución a tomar debe tener en cuenta la 

naturaleza y composición del tráfico que circula por la vía 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 diseño es 

un factor que limita las velocidades y determina los empujes a los cuales será sometida 

la vía, un buen planteo del diseño del radio de trazado puede involucrar un aumento 

en la vida útil 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 drásticamente si el radio de trazado 

es corto ya que el avance por la vía férrea se da en un modelo hexagonal dada la 

rigidez del vehículo que transita la vía, por eso al tener un radio corto el tren no podrá 

hacer un contacto efectivo entre carril y llantas lo que involucra desgastes diferenciales 

en la estructura y podrá provocar fallas a cortas edades de uso. 

Ecuación 12 
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El radio también se puede interpretar como un valor relacionado con la longitud del 

ancho de la vía 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 mínimo del radio de las curvas que deberá ser elegido en 

función del ancho de la vía, empate entre elementos, velocidad deseable, 

características del terreno, etc. 

 

2.9.1 Calculo de los radios 

 

2.9.1.1 Método antiguo.  

 

Toma como consideración el concepto del peralte, empleando las mismas variables 

pero teniendo en cuenta que V era la velocidad de los trenes rápidos y haciendo 

alusión a que la fuerza de desplazamiento centrifuga menos la consideración del 

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

 

 

 

 

 

 

Silva Tobar. J, Geometría de la Vía, diseño y operación de sistemas ferroviarios, Escuela 

colombiana de ingenieros, presentaciones de clase 2013, diapositiva número 65. 

Ecuación 13 
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2.9.1.2 Método Moderno. 

 

Para este modelo la consideración de las variables se hacen controladas de acuerdo 

a las especificaciones que llevara la vía, se considera un tráfico especializado y 

homogéneo, por lo tanto la resta entre la fuerza del desplazamiento y la condición de 

la vía debe ser 0, lo que significa que está en equilibrio. 

 

 

 

 

Consideraciones. 

𝑀á𝑥. =  𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡𝑎𝑛𝑡𝑒;  𝑍 =  𝑀𝑎𝑥 

 

 

Silva Tobar. J, Geometría de la Vía, diseño y operación de sistemas ferroviarios, Escuela 

colombiana de ingenieros, presentaciones de clase 2013, diapositiva número65. 

 

2.9.1.3 Método para tráfico mixto. 

 

Este método es más específico y tiene consideraciones especiales como la 

velocidad mínima de movimiento que debe tener la vía, y cambia de acuerdo a las 

condiciones en las que se encuentre el peralte, teniendo como especifico las 

condiciones de insuficiencia y de exceso. 

Ecuación 14 

Ecuación 15 
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, Consideraciones para velocidad mínima. 

 

 

, Consideraciones para velocidad máxima. 

 

 

 
Silva Tobar. J, Geometría de la Vía, diseño y operación de sistemas ferroviarios, Escuela 

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

 

2.10 Alzado de la vía férrea 

 

El alzado de la vía férrea se realiza a los largo del eje de la vía 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 

que se encuentra a mayor altura (hilo alto). La geometría del alzado está definida por 

dos variables las cuales son: 

Rasante uniforme. Una rasante uniforme es un tramo continuo de la vía férrea en 

la cual se presenta un aumento de la inclinación o por el contrario decrece en relación 

con la dirección de avance del ferrocarril. Dependiendo si es uno u otro caso se puede 

denominar  a esta sección una rampa o una pendiente. 

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

sección con pendiente creciente y al comenzar una sección con pendiente decreciente; 

Ecuación 16 

Ecuación 17 
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el parámetro que relaciona esta variable se denomina Kv el cual es la relación entre 

las pendientes contiguas anterior y ulterior al tramo.  

Para determinar los valores máximos 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 rueda y el riel, la velocidad a 

la cual se moviliza el ferrocarril, características del tráfico en la línea 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 movilización del ferrocarril, pero en 

caso que por razones de costos, técnicas, topográficas etc. No se logre conseguir la 

pendiente vertical máxima deberá estar comprendida por no más del 3 %, para los 

casos en que una curva vertical coincida con una curva horizontal o curva vista en 

planta, se deberá tener en cuenta que se hará necesario proporcionar una mayor 

potencia al ferrocarril para mantener una velocidad constante al pasar por estos 

tramos. 

Retomando a (Tobar, 2013) existen unas condiciones de diseño que no pueden 

pasarse por alto en cuanto a la definición de la pendiente máxima de la rasante, estas 

son que en una longitud de 10 km la pendiente media no podrá sobrepasar el 25 %0  y 

que para una sección en rampa con pendiente máxima del 35 %0 la longitud de esta 

no debe exceder los 6 km. 

En cuanto a la aceleración admisible en acuerdos verticales, se pretende calcular la 

aceleración centrifuga máxima que experimenta un ferrocarril que se moviliza con una 

velocidad continua por un acuerdo vertical de radio Rv, esta expresión se encuentra 

dada por la siguiente relación: 

 

 
Ecuación 18 
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Esta relación nos muestra el valor porcentual de aceleración centrífuga que 

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

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

Los siguientes cuadros muestran algunos valores típicos de aceleración centrífuga, 

Radios mínimos, valores recomendados. 

 

 

Tabla 2 Radio mínimo del acuerdo vertical 

 

 

Silva Tobar. J, Geometría de la Vía, diseño y operación de sistemas ferroviarios, Escuela 

colombiana de ingenieros, presentaciones de clase 2013, diapositiva número 129 y 130. 

Tabla 1 Valores de radio mínimo 



   Página | 40  
 

Tabla 3 Radio mínimo acorde a las categorías de trafico 

 

Tabla 4 Aceleraciones máximas admisibles 

 

Silva Tobar. J, Geometría de la Vía, diseño y operación de sistemas ferroviarios Escuela 

colombiana de ingenieros, presentaciones de clase 2013, diapositiva número 131 y 132. 
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A su vez deberá tenerse en cuenta que los valores de radio Rv   para tramos con una 

velocidad de recorrido baja (V<140 km/h) en los acuerdos verticales deberán tener una 

longitud mínima de 600 m para acuerdos verticales convexos y una longitud mínima 

de 900 metros para los acuerdos verticales cóncavos de acuerdo a normativas de 

diseño europeas. Por razones de seguridad se deberá mantener una pendiente de 

rasante mínima para garantizar la evacuación longitudinal de las aguas que se 

pudieren acumular en la estructura férrea además de garantizar que en caso de 

emergencia si un ferrocarril se llegaré a detener en estructuras como túneles o 

trincheras, este pueda movilizarse por gravedad fuera de ellos y facilitar así la 

evacuación de los pasajeros de una manera más segura. La construcción de túneles 

o trincheras a lo largo de la vía férrea no deberán situarse en tramos donde hallan 

acuerdos verticales convexos ya que estos podrías facilitar la acumulación de gases 

en el techo de la estructura aumentando el riesgo de explosiones dentro de dichas 

estructuras. 
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3 Desarrollo Metodológico 

 

3.1 Ubicación del trazado férreo 

 

Para el desarrollo inicial de este proyecto partimos del reconocimiento teórico de la 

vía de interés, es así como nos concentramos en el Tren de la sabana, este corredor 

férreo comunica a la ciudad de Bogotá con el municipio de Zipaquirá, hasta estos dos 

puntos la longitud del tramo férreo es de aproximadamente 53 km, empezando su 

recorrido desde Bogotá D.C. en la estación de la sabana ubicada Calle 13 No. 18 - 24 

donde anteriormente estaba operando la Compañía de Ferrocarriles Nacionales 

(FNC). 

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

http://www.turistren.com.co/index.php/trayecto. 

Figura 11 Recorrido del Tren de la Sabana 
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Continua su recorrido en dirección a Zipaquirá  pasando por la localidad de Usaquén 

en la dirección Transversal 10 No. 110 - 08 y llegando al norte por la ruta hacia la 

estación 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 más comunes encontramos la realizada en el centro comercial Gran Estación 

y el cruce de la vía en la Calle 170, luego de esto el tren se dirige hacia la Estación de 

la Caro en el kilómetro 34 con respecto a su origen en la estación de la sabana y en 

dirección de la vía a Chía, aquí se encuentra una ruta alterna para el parque Jaime 

Duque, 6 kilómetros más adelante continuando en la dirección al norte se encuentra la 

estación de Cajicá y siguiendo la trayectoria de la vía férrea llegamos al municipio de 

Zipaquirá llegando a su estación en el kilómetro 53. 

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

tanto el ferrocarril efectúa recorridos de ida y vuelta. 

 

3.2 Topografía involucrada 

 

Después de ubicar la línea férrea debemos conocer su posición en coordenadas y 

manejar su entorno para poder analizar las condiciones de diseño que posee la vía, 

tanto para la reconstrucción del alineamiento férreo existente como para una propuesta 

de diseño, es necesario construir una topografía correspondiente a lo largo de todo el 

largo de la línea férrea de interés, para ello se consultó en el Instituto Geográfico 

Agustín Codazzi (IGAC) acerca de planchas topográficas en las que se detalla el 

recorrido de la vía ferra, de este modo haciendo uso del Geoportal de la página web 

del IGAC determinamos la extensión de la vía férrea y conforme al Mapa base ofrecido 

en la página delimitamos la serie de topografía que se usó para la ciudad de Bogotá 

en nuestro análisis, la demás topografía fue consultada en la sede de manera física y 

se solicitó una copia de acuerdo a lo requerido para completar el paso del corredor 

férreo entre Bogotá D.C. y Zipaquirá. 
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Instituto Geográfico Agustín Codazzi (IGAC), Geoportal, Mapa Base, Ubicación Bogotá 

Fuente http://ssiglwps.igac.gov.co/ssigl2.0/visor/galeria.req?mapaId=7&title=Mapa%20Base 

Luego de identificar la topografía necesaria se procedió a la compra 23 planchas en 

total, de estas 6 tienen escalas de 1: 10.000 y pertenecen a las zonas aledañas entre 

Bogotá y Zipaquirá; 7 tienen escala 1:5.000 y se encuentran en la ciudad de Bogotá, y 

10 tienen escala 1: 2.000 de las cuales 6 hacen parte de un proyecto especial que 

posee la topografía de Zipaquirá mientras las otras 4 pertenecen a Bogotá. 

Para la construcción de la topografía, en primer lugar se requirió 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 imágenes se utilizó el software de diseño 

AutoCAD 2014 en el cual se importaron las imágenes en formato digital de tipo PDF 

como JPG, posteriormente a este proceso las imágenes se organizaron de manera 

que quedaran en orden sucesivo de acuerdo a sus coordenadas geográficas, dando 

orden así al alineamiento férreo. Cuando el alineamiento Férreo quedo organizado en 

orden sucesivo, cada una de las planchas se escaló de acuerdo a la escala que cada 

una de ellas presenta en la descripción de la plancha. Utilizando las mismas 

coordenadas geográficas que se utilizaron para su organización se escalaron las 

imágenes, ya que las coordenadas geográficas que existen en las planchas marcan 

Figura 12 Mapa Base IGAC 
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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 imágenes. 

Finalmente, cuando las planchas digitalizadas fueron escaladas de acuerdo a su 

escala de referencia, dichas planchas se ensamblaron con ayuda de las coordenadas 

que cada una posee, formando lo que se convertiría en una “sabana” continua de 23 

planchas cuya cobertura va desde el centro de la ciudad de Bogotá hasta el municipio 

de Zipaquirá, proporcionando así la información topográfica requerida.  

Superfie.DWG, Elaboración de plano base acorde a la topografía obtenida del IGAC, Autoría 

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

3.3 Objetos de dibujo 

 

Después de obtener una imagen de la topografía virtual se procedió a materializar 

la información contenida en las planchas de forma digital mediante el uso del programa 

de diseño asistido por computador AutoCAD, de manera que se pudiera trabajar en un 

modelo más practico; por ello se requirió que todas las curvas de nivel más 

representativas existentes fueran repasadas con la ayuda de polilíneas a las que 

Figura 13 Conjunto de planos 
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posteriormente se les asignarían 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 mayoría de secundarias 

circundantes al alineamiento férreo, se hizo evidente que algunos sectores del 

alineamiento férreo no contaban con la suficiente información geográfica para la 

creación de una superficie lo suficientemente confiable, por lo cual se hizo necesario 

la inserción de puntos en los planos, los cuales se encontraban distribuidos en todos 

los planos proporcionando información sobre las alturas de diversos puntos, lo cual 

ayudó a complementar la información geográfica disponible en los planos digitalizados. 

Superfie.DWG, Modelos de curvas de nivel digitalizadas e inserción de puntos con 

coordenadas, Autoría 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 además de las curvas digitalizadas como 

información base para la construcción de la topografía del corredor férreo analizado. 

Figura 14 Elementos de dibujo 
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Cuando se encontró que la información topográfica más relevante se había 

digitalizado se hizo necesario analizar dicha información y revisar con detalle en que 

zonas era probable que la información disponible resultase insuficiente y se requiriera 

de información adicional; ello llevo a la conclusión de que era necesaria mayor 

información topográfica desde la calle 80 con carrera 30 en la ciudad de Bogotá hasta 

el peaje por la autopista norte de la ciudad. Por este motivo se tomó la decisión 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, además 

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 

pretendía que la información topográfica faltante en las planchas fuera compensada y 

reconstruida a partir de estos puntos.  

Alturas, Ruta tren.KML, Google Earth, Importación de Puntos de GPS y ruta de recorrido, 

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

Figura 15 Distribución de puntos con coordenadas 
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3.4 Construcción de la superficie vinculada al trazado férreo existente 

 

Con la información topográfica base y los puntos tomados tanto con el navegador 

GPS y el programa GOOGLE EARTH se tenían los recursos necesarios para crear el 

terreno natural por el cual tanto el trazado férreo existente como el propuesto se 

emplazaría; una vez enfrentada la información base con los puntos topográficos 

adicionales y constatada la fiabilidad y compatibilidad de los mismos se crea una 

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

 

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

inserción de puntos), Autoría propia, Cristian A. Santanilla & Carlos H. Pinzon. 

 

La superficie del trazado existente se formó con ayuda de software AutoCAD Civil 

3D dado a las herramientas que posee y las facilidades que otorga para evaluar las 

condiciones de diseño de elementos del trazado de la vía, para permitir que el software 

tenga un análisis confiable los valores que se introdujeron para la creación de la 

superficie involucraron los contornos de las curvas de nivel, sus alturas y los puntos 

Figura 16 Construcción de la superficie existente 
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de alturas existentes en los planos, que además fueron cotejados con información 

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

El software fue alimentado con esta información por medio de las herramientas que 

posee, luego de esto el programa genera su superficie por medio del análisis de 

contornos y las alturas que cada uno de los elementos tiene en su configuración, el 

análisis está basado en algoritmos triangulares y unen toda la información de manera 

que generan una superficie totalmente uniforme; el software genera una iteración de 

datos que permite la formación 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 cada 5 m y 

las curvas principales cada 10 m, pero con el proceso de iteración del programa 

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

 

3.5 Construcción del alineamiento Horizontal 

 

Dentro de la información suministrada al ordenador por medio del AutoCAD Civil 

3D, se incluyó la ruta del corredor férreo existente en forma de polilíneas detallando 

todo el recorrido desde el punto inicio en la ciudad de Bogotá y su fin en el municipio 

de Zipaquirá; haciendo uso de las herramientas del software se intentó crear el 

alineamiento existente considerando la condiciones de diseño que pudieron tenerse 

en cuenta para el diseño de esta vía (50 km/h de velocidad de diseño, 400 m de radio 

mínimo y 60 m entre espirales para curvas consistentes en la formación espiral-

espiral). 
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Tabla de geometría AutoCAD, Análisis de elementos que conforman el diseño geométrico de 

la vía férrea, Autoría propia, Cristian A. Santanilla & Carlos H. Pinzon. 

La creación del alineamiento horizontal existente por medio de polilíneas no pudo 

concretarse dado a que la definición de las curvas con estos contornos no se ajustaban 

al modelo que se encontraba en el plano, además de esto la definición minuciosa de 

las polilíneas generaban errores de cálculo en el software y no permitida el trabajo con 

esta propuesta, por ello se trabajó el alineamiento en una descripción de puntos para 

permitir que el software elaborara una alineación de ajuste optimo, este método 

permitió reducir el detalle de la definición del trazado y además permitía un mejor ajuste 

de las curvas con el modelo existente, para crear estos puntos se utilizó el comando 

MEASUREMENT, lo que permitió convertir las polilíneas del trazado en una serie de 

puntos los cuales se podían especiar de manera preferencial, esto fue muy 

conveniente debido a que las capacidades del ordenador no permitían trabajar con 

más de 2000 puntos, de esta forma seleccionamos las curvas para albergar una mayor 

cantidad de puntos que las rectas, así nuestro trazado iba a ser generado por una serie 

de aproximadamente 1500 puntos en los cuales se recorría toda la línea férrea. 

Tabla 5 Elementos de diseño Geométrico 
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Herramienta de AutoCAD, Transformación del trazado en polilíneas a una serie de puntos, 

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

Luego de obtener la serie de puntos que construían el trazado férreo se procedió a 

la herramienta de “crear alineamiento de ajuste óptimo”, para esto se definió 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 diseño anteriormente nombradas dado a que se trata del alineamiento 

horizontal existente. 

Figura 17 Trazado férreo en forma de puntos 
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Trazado existente.DWG, Creación del alineamiento Horizontal del trazado férreo existente, 

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

El resultado obtenido fue el trazado horizontal que se ajustó a lo visto en el plano, 

sin embargo para los parámetros de diseño establecidos el software encontró varios 

errores expresados con “warnings” o signos de advertencia a lo largo del trazado, por 

lo general en las curvas, esto se debió a que pese el modelo ceñirse con la vía férrea 

existente, muchos curvas no cumplían los radios mínimos para la velocidad de diseño 

estimada. 

Dado a que este alineamiento es el actual existente no se entraron a efectuarse las 

correcciones para tenerse así una guía 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 diseño, lo cual representaría 

directamente una reducción de los radios mínimos de diseño y permitiría eliminar 

muchos de los errores presentes, sin embargo hacer esta reducción de la velocidad 

de diseño no nos permitiría evaluar el alineamiento como lo estamos haciendo debido 

a que las condiciones mínimas de diseño que estima el AutoCAD para análisis de vías 

ferras tienen como valor mínimo 50 km/h, solo para la condición de alineamiento 

Figura 18 Alineamiento Horizontal Existente 
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horizontal, esto implica que no nos estima el peralte que posee esta vía y dado esto 

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

Cabe resaltar que las condiciones mínimas para el análisis de diseño para un 

corredor férreo están desde una velocidad de 100 km/h, analizado con los parámetros 

de la reglamentación AREMA que involucra el diseño 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 mínima de diseño 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 análisis de diseño en base a 

condiciones de la AREMA pero se involucra factores para diseño con transporte de 

pasajeros y de carga, esto especialmente en el diseño de peraltes, el manual posee 

las especificaciones de diseño general dentro del marco de las vías férreas. 
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4 Análisis de resultados 

 

4.1 Caracterización del trazado actual 

 

La caracterización del alineamiento férreo actual requería de un grado de precisión 

tal, que permitiera conocer las características 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 parábolas. Por ello que 

las planchas que poseían información faltante o que se era fácil de analizar por 

imperfecciones en la impresión de las mismas, represento una dificultad a la hora de 

reconstruir el trazado férreo. 

Una vez realizada la creación de la superficie se procedió a realizar la 

caracterización del trazado férreo existente, para ello se emplearon diversos métodos 

mediante la utilización del software computacional AutoCAD civil 3D; el primer método 

para la reconstrucción del trazado férreo existente, consistió en la creación del 

alineamiento férreo por medio de las herramientas de creación del AutoCAD civil 3D; 

de este modo se ajustaron manualmente todas las curvas que hacen parte del 

alineamiento, lo que conllevó a un gran número de variaciones en los radios de las 

curvas, longitud de las espirales y demás elementos geométricos para poder asegurar 

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

Alternativamente al procedimiento anteriormente descrito, se llegaron a crear más 

de 2000 puntos que se encontraban bordeando sistemáticamente 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 creación de 

trazados férreos de AutoCAD posee una función que permite seleccionar un numero 

dado de puntos, este analiza las coordenadas de dichos puntos y crea el alineamiento 

más probable que pasa por la totalidad de los puntos, de esta manera se volvió a crear 

el trazado férreo actual. Si bien el trazado generado por el software tenía un buen 

grado de concordancia con el trazado existente, varias curvas debían ser modificadas 

debido a las inconsistencias existentes entre ambos.  
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La recreación de todas los elementos geométricos del trazado existente (curvas y 

rectas) supuso una dificultad técnica, debido que para ellos se debió analizar cada 

curva dentro del mismo, y empezar por medio de ensayo y error a encontrar la curva 

que más 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 demás; por lo que la recreación del trazado tomo una gran 

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

Como resultado final del segundo procedimiento de diseño, se creó un alineamiento 

que tenía una concordancia aún mayor que el alineamiento creado por medio del 

primer procedimiento, de manera que este segundo alineamiento fue el utilizado para 

la elaboración de la nueva propuesta geométrica para el alineamiento férreo existente, 

este nuevo diseño debe ofrecer una velocidad de diseño de 100 km/h para la cual se 

requerirán la incursión en servicio de trenes de mayor prestaciones en comparación a 

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

 

4.2 Corrección de diseño, propuesta de alineamiento Horizontal 

 

Para efectuar una corrección en trazado férreo existente debemos partir de crear un 

nuevo alineamiento horizontal, para esto debemos tener presente condiciones de 

diseño actuales, como lo son una velocidad de diseño 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 vía férrea que se 

considerara está en 1.435 m, considerado el ancho de carril standard; el objetivo de 

este nuevo diseño 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 diseño 

que consideramos es de 100 km/h, asumir una mayor velocidad podría implicarnos 

serias modificaciones en el trazado férreo existente, como por ejemplo aumentar los 
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radios mínimos de curvaturas, esta consecuencia cambiara el diseño en general y está 

limitada por el sector del casco urbano de la ciudad de Bogotá y su respectivo en el 

municipio de Zipaquirá, por cuestiones de crecimiento el casco urbano ha encerrado 

la vía férrea lo cual reduce considerablemente sus opciones de expansión, por ello la 

mejor opción es considerar el espacio de la vía 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 adecuación 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 diseño podemos crear una propuesta para el corredor férreo e 

involucraríamos parámetros admisibles para tener consolidar este diseño; por ahora 

este diseño solo se hace con las modificaciones de la vía existente y por ello solo 

operaria un carril como actualmente funciona. Debido a que es el paso inicial 

considerar el uso de dos vías férreas implicaría el diseño de otra vía paralela a la 

existente a cual podría afectar directamente el casco urbano. 

 

Propuesta Horizontal.DWG, Propuesta de diseño de alineamiento horizontal vista número 1, 

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

Figura 19 Nuevo alineamiento Horizontal 1 
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Propuesta Horizontal.DWG, Propuesta de diseño de alineamiento horizontal vista número 2, 

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

El diseño existente está representado en las imágenes anteriores por la línea de 

color azul, la línea roja representa la propuesta de trazado horizontal, de esta forma 

podemos observar que el nuevo trazado utiliza buena parte del trazado férreo actual y 

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

Bogotá. 

 

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

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

Figura 20 Nuevo alineamiento Horizontal 2 

Figura 21 Nuevo alineamiento Horizontal 3 
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Haciendo uso de la herramienta AutoCAD podemos revisar las condiciones de 

diseño y ver que cumple con los requisitos mínimos establecidos para la velocidad de 

diseño de 100 km/h. 

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

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

Luego de crear el alineamiento horizontal con los parámetros 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 vía, 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 inclinación del peralte dentro de la curva, la 

longitud de las zonas de transición y la longitud en las zonas de peralte máximo, el 

análisis efectuado para el cálculo de los peraltes está considerado por el software y lo 

Tabla 6 Elementos de diseño Geométrico 
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calcula por medio de la ecuación “0.64*{s}*{v}^2/(3.6^2*{g}*{r}” que se presenta como 

opción dentro de las condiciones de diseño establecidas por el AutoCAD Civil 3D. 

 

Propuesta de adecuamiento 1.DWG, Diagrama de peraltes, diseño de curva número 1, 

Autoría 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 diseño, el aumento de nuestra velocidad 

de diseño con respecto a la vía férrea existente genera una modificación directamente 

proporcional a los acuerdos en curvas convexas y cóncavas. 

Los acuerdos en las curvaturas para el trazado en alzado están considerados dentro 

del Manual de Normatividad Férrea (2013), para estos acuerdos se estima una 

ecuación en función de la velocidad de diseño de la vía, una condición de aceleración 

seleccionada de acuerdo al uso del ferrocarril con una constante para diseño con 

pasajeros y otra para diseño de carga, además de esto la ecuación considera la 

Figura 22 Diagrama de peraltes 
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diferencia absoluta entre las pendientes de diseño, sin embargo este valor se vuelve 

constante dado que la pendiente máxima establecida es de 25%, pero en zonas de 

parada la inclinación máxima 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 ecuación establecida para el cálculo de los acuerdos curvos establecida en el 

Manual de Normatividad Férrea (2013) es la siguiente: 

𝐿 =  𝐷 𝑉2 𝐾 / 𝐴 

Ecuación 19 

Donde, 

A = aceleración vertical en pies/s2 

D = Valor absoluto de la diferencia de pendientes expresada en tanto por uno 

K = 2.15 factor de conversión para sacar longitud en pies 

L = Longitud del acuerdo en pies 

V = velocidad del tren en millas por hora MPh 

La aceleración vertical recomendada (A) debe ser seleccionada según el tipo de 

operación. 

Cargas: 

A = 0.10 pies/s2 

Pasajeros: 

A = 0.60 pies/s2 
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Haciendo uso de la ecuación 18, reemplazando por nuestros valores de diseño 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 cóncavas, sin embargo el Manual de Normatividad Férrea (2013) aun no 

es oficial por lo que se confronto con valores de diseño correspondientes a la RENFE 

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

ideal. 

 

Tabla de parámetros de diseño, parámetros identificados de las vías RENFE, Administración 

ferroviaria de España RENFE. 

Tabla 7 La vía en RENFE 
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Debido a que los parámetros de diseño empiezan 40 km/h por encima de nuestra 

velocidad de diseño se estimó una regresión para determinar los valores aproximados 

de la longitud para la velocidad de 100 km/h. 

  

 

 

 

Iteracion de Velocidad.xlsx, Propuesta de diseño de alineamiento horizontal vista, tabla de 

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

Dado el valor de R obtenido por la regresión, podemos decir que la regresión 

exponencial utilizada para estos datos es la ideal, debido a la cercanía del valor de R 

a 1, la estimación para estas regresiones  establece que los valores de R entre 1 y 

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

ecuaciones  y   para las 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 diseño de 100 km/h. 

Considerando que el valor resultante no es el valor exacto tomamos el proceso de 

iteración como un intervalo cercano que consideraría la RENFE con respecto a la 

velocidad de diseño del nuevo trazado férreo, reemplazando la velocidad dentro de las 

formulas obtenidas tenemos que la longitud para los acuerdos verticales de condición 

normal están en 1822,73 m y para la condición excepcional establecida con la misma 

Vel Normal Excepcional

250 24000 16000

200 16000 10000

160 6000 4900

140 5100 3800

Figura 23 Regresión de series 
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velocidad de diseño, se encuentra en 1561,27 m, dado estos resultados optamos por 

tomar el valor calculado por la ecuación 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. 

 

Propuesta de adecuamiento 1.DWG, perfil longitudinal y alineamiento vertical, Autoría propia, 

Cristian A. Santanilla & Carlos H. Pinzon. 

 

El alineamiento vertical se creó lo más 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 práctica se debe considerar que la 

adecuación de la base de la vía férrea involucrara sectores de relleno en la mayoría 

del trazado férreo con el fin de mejorar las condiciones de la base para establecer un 

ancho de vía estándar. 

 

4.3 Selección de adecuamiento del ancho de vía 

 

El acondicionamiento del carril para la propuesta de diseño involucra la 

sobreposición de dos carriles, por una parte el carril existente de 0.914 m de ancho y 

Figura 24 Perfil Longitudinal 
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el asignado a la propuesta de 1.435 m, la sobreposición de los carriles nos genera una 

nueva sección transversal, esta puede generarse con 4 rieles o con 3 dependiendo la 

posición en la que se asignen las secciones transversales dentro de la sección típica, 

para nuestra propuesta asignamos una sección de tres carriles que se basa en la 

inserción de un tercer riel a lo largo del carril existente en las zonas donde se considera 

el alineamiento horizontal, esta propuesta presenta ventajas económicas y permite el 

adecuamiento del trazado férreo existente, este diseño permite incluir maquinaria 

estándar y mejoraría la condición de transporte de pasajeros además de la reducción 

de tiempos debido a la velocidad de diseño estimada. La consideración más importante 

en este diseño está en aplicar la sección transversal de 3 rieles a lo largo de todo el 

nuevo trazado estimado, de esta forma consideraremos el uso de la nueva sección 

transversal a lo largo de la propuesta de alineamiento y permitirá al ferrocarril existente 

transitar en un principio por esta vía y ver los privilegios del nuevo diseño. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Propuesta de adecuamiento 1.DWG, Sección transversal de la vía férrea de 3 carriles, 

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

 

Figura 25 Sección transversal típica 
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4.4 Formación del corredor 

 

Luego de poseer los diseños de alineamiento horizontal, alineamiento vertical y 

sección transversal de la vía procedemos a integrar estos análisis a la herramienta de 

diseño asistido por computador AutoCAD Civil 3D, las consideraciones asumidas a lo 

largo de los diseños nos permitió establecer de manera clara las condiciones de diseño 

para lograr nuestro objetivo, y así establecer unos parámetros más actuales, como 

resultado tenemos la formación de la primera propuesta de corredor férreo que 

considera los parámetros de inclusión en un modelo tridimensional, este modelo 

creado por el software permite hacer un análisis acerca de los volúmenes de 

movimientos de tierra además de permitirnos ver la configuración de los elementos a 

lo largo del trazado mostrándonoslo 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 configuración que presentan los perfiles que se 

consideran en corte y los que consideran el relleno para establecer el terraplén. 

 

Propuesta de adecuamiento 1.DWG, Diseño inicial del corredor para la vía férrea, Autoría 

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

Figura 26 Propuesta de diseño del corredor férreo 
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4.4.1 Consecuencias del nuevo trayecto férreo 

 

 Considerando el uso de los tres rieles a los largo de la propuesta de diseño, 

debemos concluir que la zonas que no hacen parte del adecuamiento no se volverán 

a usar dado que el nuevo trazado permitirá el uso de la maquinaria férrea y sus 

vehículos con las condiciones de operación de ancho de carril de 0.914 m y 1.435 m. 

 Con el objetivo de cumplir con las especificaciones mínimas, el aumento de los 

radios nos produce que el alineamiento horizontal pase por una zona residencial lo 

cual implicaría la condición de compra de predios, sin embargo se podrían considerar 

soluciones como elevar el diseño o crear un paso por túnel. 

 

Propuesta Horizontal.DWG, Propuesta de diseño de alineamiento horizontal vista número 1, 

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

Figura 27 Propuesta de diseño Horizontal 1 
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 Teniendo presente la velocidad de diseño 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 vehículo será de 100 KM/h por cada 10 km de recorrido 

aproximadamente, lo cual nos involucraría teóricamente un valor de 6 min por llegada 

a estación, sin embargo se debe considerar el tramo en el que alcanza su velocidad 

máxima y el tramo frenado, además se deben considerar los tiempos de parada por 

estación de tal manera que pueda hacerse el análisis de tiempo general que ocurre a 

lo largo del servicio del ferrocarril. 

 

4.5 Primera propuesta de diseño 

 

Para esta propuesta de diseño se consideró el nuevo trazado horizontal y se tuvo 

como base el primer diseño del corredor férreo, el alineamiento vertical para esta 

propuesta consistió en ceñirse a la superficie existente, lo que involucra que en las 

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

de predios. 

 

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

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

Figura 28 Alineamiento Vertical y Peraltado 
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De la misma forma la sección transversal que se seleccionara a lo largo de la vía 

férrea involucrara el tercer riel y permitirá el desplazamiento de maquinaria y equipo 

ferroviario por anchos de vía de 0,914 m y de 1,435 m, esta sección será 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. 

 

 

 

 

 

 

 

Propuesta de adecuamiento 1.DWG, Sección transversal de la vía férrea de 3 carriles, 

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

 

Una vez establecidas las condiciones de alineamiento horizontal, alineamiento 

vertical y sección típica podemos, se procede a integra estos análisis a la herramienta 

de diseño 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 diseñó, la superficie utilizada es la del terreno existente y se creó 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 análisis de los datos asignados al 

corredor, también podemos observar el análisis que hace en referencia a las secciones 

transversales que crea a lo largo del corredor. 

 

Figura 29 Sección transversal típica 
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Propuesta de adecuamiento 1.DWG, Diseño inicial del corredor para la vía férrea, Autoría 

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

 

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

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

Figura 30 de diseño del corredor férreo 
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Propuesta de adecuamiento 1.DWG, Tablas de volúmenes, Cortes y rellenos a lo largo de las 

secciones transversales definidas, Autoría propia, Cristian A. Santanilla & Carlos H. Pinzon. 
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Propuesta de adecuamiento 1.DWG, Tablas de volúmenes, Cortes y rellenos a lo largo de 

las secciones transversales definidas, Autoría propia, Cristian A. Santanilla & Carlos H. Pinzon. 
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Las información suministrada por la tablas de volúmenes nos muestran la sección 

de acuerdo a donde al kilómetro donde se haga el análisis, detalla los cortes y rellenos 

establecidos en cada sección transversal y además nos genera un acumulado de corte 

y de relleno a lo largo de la vía. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

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

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

Luego de establecer los valores de corte y remoción de material a lo largo de la 

superficie podemos inspeccionar el estilo de corte con el cual el software diseño las 

secciones transversales, para esto la herramienta hace el análisis basado en la 

Tabla 8 Calculo de volúmenes Propuesta 1 
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superficie de diseño y el alineamiento vertical creado, de esta forma el programa 

analiza si las secciones transversales se encuentra debajo de la superficie creando las 

áreas de remoción de material y estimando la nueva sección, 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 sección típica de manera que 

es capaz de crear los terraplenes acorde a las especificaciones requeridas para la 

sección típica. 

 

Propuesta de adecuamiento 1.DWG, Sección transversal de la vía férrea considerando corte 

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

La herramienta de diseño hace un rotulo el cual considera las cotas del terreno, 

estas presentan una variación en el sector de la sección típica, donde el software de 

manera numérica establece la relación entre corte y/o relleno con la cota de la 

superficie donde se diseñó; 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. 

Figura 31 Sección transversal para corte 
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Propuesta de adecuamiento 1.DWG, Sección transversal de la vía férrea considerando corte 

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

4.6 Segunda propuesta de diseño 

Esta propuesta de diseño también consideró el nuevo trazado horizontal y creo un 

nuevo diseño del corredor férreo; el alineamiento vertical de esta propuesta considero 

alcanzar cotas más bajas sobre la superficie existente, lo 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 túnel. 

 

Figura 33 Alineamiento Vertical y Peraltado 2 

Propuesta de adecuamiento 2.DWG, Perfil longitudinal y referencia de la zona de peraltes, 

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

Figura 32 Sección transversal para relleno 
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La sección transversal que se seleccionara a lo largo de la vía férrea involucrara el 

tercer riel y permitirá el desplazamiento de maquinaria y equipo ferroviario por anchos 

de vía de 0,914 m y de 1,435 m, esta sección típica cambiara en las zonas donde la 

cota de diseño vertical pasa debajo de la cota de la superficie, esto pasara cuando el 

trayecto pase cerca de la zona residencial en consideración, este alineamiento vertical 

anterior presentara zonas de corte más grandes debido a las perforaciones que se 

deben hacer para el túnel, además del incremento de la pendiente de descenso y 

ascenso en las zonas de transición al túnel lo que involucra un reposición mayor a la 

propuesta anterior. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Propuesta de adecuamiento 2.DWG, Sección transversal de la vía férrea de 3 carriles y vía 

con túnel, Autoría propia, Cristian A. Santanilla & Carlos H. Pinzon. 

Figura 34 Sección Transversal vía ferra propuesta 2 
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Establecidas las condiciones de alineamiento horizontal, alineamiento vertical y 

sección típica podemos, integramos estos análisis a la herramienta de diseño 

AutoCAD Civil 3D, de esta manera obtenemos un esquema del corredor con 

implicaciones tridimensionales las cuales afectan la superficie sobre la cual se diseñó, 

la superficie utilizada es la del terreno existente y se creó 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 además de las vistas de los perfiles transversales las cuales nos permitirán 

detallar en el caso de esta propuesta la ubicación y sección del túnel. 

 
  

Figura 35 Detalle del corredor férreo, propuesta 2 

 
Propuesta de adecuamiento 2.DWG, Diseño del corredor para la vía férrea de la propuesta 

2, detalle en la zona de túnel, Autoría propia, Cristian A. Santanilla & Carlos H. Pinzon. 

Sección de túnel 
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Utilizando las herramientas del software de diseño podemos pedir una reseña de 

los análisis efectuados por el programa, para esto debemos tener presente que una 

vez generado el corredor férreo se debe ajustar la opción de cálculo de volúmenes, 

donde el software  comprenderá la superficie del terreno junto a los análisis de 

alineamiento horizontal y vertical, de esta forma el creara perfiles de secciones 

transversales en las cuales diseñara los cortes y rellenos de cada una; el software nos 

permite mostrar esos valores de diseño en formas de tablas, en las cuales podremos 

apreciar el corte y relleno de cada una de las secciones a lo largo de la vía, también 

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

 

 

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

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

 

Tabla 9 Calculo de volúmenes Propuesta 2 
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Propuesta de adecuamiento 2.DWG, Tablas de volúmenes, Cortes y rellenos a lo largo de las 

secciones transversales definidas, Autoría propia, Cristian A. Santanilla & Carlos H. Pinzon. 
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Propuesta de adecuamiento 2.DWG, Tablas de volúmenes, Cortes y rellenos a lo largo de las 

secciones transversales definidas, Autoría propia, Cristian A. Santanilla & Carlos H. Pinzon. 
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Propuesta de adecuamiento 2.DWG, Tablas de volúmenes, Cortes y rellenos a lo largo de las 

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

Después de establecer los valores de corte y remoción de material a lo largo de la 

superficie podemos observar que esta propuesta considera valores de corte muy altos, 

de acuerdo al diseño el valor del volumen de corte total es de 2022334.59 m3 y  se 

debe a la consideración del túnel en el sector del casco urbano, continuando con el 

análisis del software basado en la superficie de diseño y el alineamiento vertical 

creado, el programa analiza dos secciones típicas incluidas en el alineamiento a lo 

largo del corredor, si las secciones transversales se encuentra debajo de la superficie 

el software creara las áreas de remoción de material y estima la nueva sección, pero 

en el sector del casco urbano la consideración de la cota inferior estará para la sección 

que posee túnel y no tendrá consideraciones de relleno; de esta manera cuando el 

Tabla 10 Volumen total Propuesta 2 
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alineamiento se encuentra sobre la superficie creando las zonas de relleno, el software 

considera las variantes involucradas para la sección típica de manera que es capaz de 

crear los terraplenes acorde a las especificaciones requeridas para la sección típica. 

Propuesta de adecuamiento 2.DWG, Sección transversal de la vía férrea considerando corte 

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

La herramienta de diseño hace un rotulo el cual considera las cotas del terreno, 

estas presentan una variación en el sector de la sección típica, donde el software de 

manera numérica establece la relación entre corte y/o relleno con la cota de la 

superficie donde se diseñó; 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. 

Figura 36 Sección transversal Túnel 
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4.7 Análisis de estaciones de parada 

 

Para el trazado férreo actual existen 5 estaciones de parada a lo largo de su 

recorrido la primera estación se encuentra en Bogotá D.C. y es la estación central 

conocida como la estación de la sabana ubicada Calle 13 No. 18 - 24 donde 

anteriormente estaba operando la Compañía de Ferrocarriles Nacionales (FNC), la 

siguiente estación está ubicada en la localidad de Usaquén en la dirección Transversal 

10 No. 110 – 08, continua la tercera estación, la Estación de la Caro en el kilómetro 34 

con respecto a su origen en la estación en la sabana y en dirección de la vía a Chía, 

anterior a esta estación el ferrocarril existente realiza paradas auxiliares para ser 

abordado por estudiantes de la Universidad Militar Nueva Granada, entre las paradas 

más comunes encontramos la realizada en el centro comercial Gran Estación y el cruce 

de la vía en la Calle 170, 6 kilómetros más adelante continuando en la dirección al 

norte se encuentra la estación de Cajicá y siguiendo la trayectoria de la vía férrea 

llegamos al municipio de Zipaquirá llegando a su estación en el kilómetro 53. 

Debido a la velocidad de diseño es poco probable considerar la adición de más 

paradas dado las consideraciones de aceleración y frenado entre puntos de parada, 

por ello las estaciones actualmente existentes son una buena opción para presentar 

un adecuamiento de forma que albergue una mayor capacidad de pasajeros, sin 

embargo las estaciones deben considerar la distancia de diseño entre estaciones para 

la velocidad de 100 km/h, esta debe ser aproximadamente 10 km de acuerdo a las 

consideraciones de aceleración y frenado entre puntos de parada, por ello la estación 

de Cajicá debe ser asignada a 3 km al norte de su posición actual dentro del eje de la 

vía. 

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 Bogotá, específicamente en la zona de chía existe la 

posibilidad de crear una red de alimentación de pasajeros que permitiría 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 permitirían 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 podría afectar el transito dentro de los estos 

por lo que se debe tener presente un estudio de análisis de demanda que permita 

establecer los puntos de paradas mínimos con lo que se consiga mitigar el problema 

de movilización en él. 

Propuesta de adecuamiento 1.DWG, Ubicación de las estaciones de parada a lo largo del 

corredor férreo propuesto, Autoría propia, Cristian A. Santanilla & Carlos H. Pinzon. 

  

Figura 37 Estaciones de parada 
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5 Conclusiones 

 

• Los modelos geométricos basados en la recreación de elementos 

bidimensionales generan problemas técnicos por la cantidad de recursos utilizados, 

pese a usar este modelo la cartografía vinculada era de carácter oficial y fue geo-

referenciado de acuerdo al sistema Magna-Sirgas, bajo la cuadricula utilizada en 

Bogotá. 

• Dada la velocidad de diseño (100 km/h) y el manejo de un solo carril, la 

consideración de más estaciones de retroalimentación se ve limitada, pero cabe la 

posibilidad de acompañar este trazado con otra vía continua con la finalidad de mejorar 

el sistema férreo dándole el doble sentido y permitiendo diseñar paradas 

condicionales. 

• Las consideraciones de las propuestas se hacen de acuerdo a los problemas 

de remoción de tierras, adecuamiento de taludes, mejoramiento de bases y adquisición 

de predios, por lo tanto la elección de la mejor propuesta debe darse por una solución 

de factibilidad. 

• Se debe estimar la importancia de volver a implementar sistemas ferroviarios 

como medio de transporte masivo, puesto que líneas férreas como la analizada en el 

presente proyecto son depreciadas, perdiendo la utilidad que realmente podrían 

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 evalúo la mejor adecuación del trazado férreo al  permitir la inclusión de 

maquinaria estándar, lo que supone una mejora en la condición de transporte de 

pasajeros y la reducción de tiempos, por lo que se asignó como mejor opción una 

sección de 3 carriles, teniendo el carril existente de 0.914 m de ancho y el 1.435 m; 

consiguiendo de igual manera una ventaja económica 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 cercanías como medio 

de transporte intermunicipal, de manera que este análisis arroje los lugares en donde 

se concentra la mayor demanda de transporte, y como esta tendencia se espera que 

varíe con los años para poder determinar que nuevas estaciones de pasajeros deben 

agregarse al sistema y cuales deben retirarse del mismo. Los autores recomiendan 

aún sin contar con un estudio de demanda, que algunas estaciones de parada con las 

que debe contar el sistema se encuentran en los espacios aledaños a la Universidad 

Militar Nueva Granada en el municipio de Cajicá y  a la Escuela Colombiana de 

Ingeniería Julio Garavito en las afueras de la ciudad de Bogotá, debido a la demanda 

presente y futura que estas instituciones académicos crearán en sus respectivas áreas 

de influencia. 

 

• El presente trazado geométrico preliminar para el trazado férreo que conecta a 

las ciudades de Bogotá y Zipaquirá, se le deben homologar los criterios de diseño que 

sean contenidos en el próximo código colombiano de diseño ferroviario, de manera 

que los estándares de diseño 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 adecuación 

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 Bogotá y Zipaquirá presenta una deterioro avanzado de las traviesas, con 

muchas de ellas rotas, una oxidación peligrosa en los rieles de la vía 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 vía férrea existen 

crecimiento de plantas así 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. 

 

• Además de la realización de los estudios de demanda para la puesta en marcha 

del proyecto, de deben analizar los estudios de gestión predial que correspondan, para 

asegurar que la vía se encontrará con los terrenos propicios para su puesta en macha 

y satisfactorio funcionamiento. 

 

• En caso de que la infraestructura existente cuente con un grado de deterioró tal, 

que su adecuación se hace más costosa e inclusive imposible, esta deberá comprarse 

teniendo en cuenta que esta nueva infraestructura deberá ofrecer los mayores 

estándares de calidad tanto para la locomotora existente como para los trenes de 

mayor capacidad que se espera circularan por la trocha ampliada. 

 

• Considerar el próximo manual de diseño férreo que apruebe el ministerio de 

transporte, dadas las implicaciones de la normatividad colombiana, que actualmente 

se encuentran con carencias de diseño para los aspectos referentes a transporte de 

personas.  

 

• El modelo de gestión para la adecuación del trazado férreo debe considerar el 

uso de los tres rieles en todo el diseño, así mismo contemplarlo junto con la disposición 

de predios, como características relevantes en el desarrollo de factibilidad del 

proyecto, además el modelo de análisis de la superficie debe hacerse de acuerdo al 

análisis geográfico que proporciona el documento SIG actualizado. 
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