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Resumen

En Colombia la normativa vigente para el sector ferroviario no estd a la altura de los estandares
internacionales, a pesar de que hay una politica nacional “Plan maestro ferroviario” la cual tiene el fin
de impulsar, reactivar y consolidar la operacion del sector ferroviario, también se presenta una discusion
respecto al tipo de trocha a usar puesto que se plantea usar la trocha estandar y las vias antiguas usan la
trocha angosta, también un problema de abandono del sector por la masificacion de sector carretero. la
suma de todo esto presenta una incertidumbre que hace al sector ferroviario no tan viable para la inversion
y es por esto que es necesario la generacion de guias, investigaciones y normativas encaminadas al
fortalecimiento del sector ferroviario. El propdsito de esta investigacion fue analizar la normativa vigente
desde el punto de vista del trazado geométrico, para asi encontrar falencias, realizar un analisis para
encontrar una normativa internacional que pueda ser adaptada a las condiciones de Colombia, partiendo
que cumplan con el sistema internacional de unidades, y que sea la base de normativas implementadas
por los paises vecinos de Colombia y que tienen una infraestructura férrea robusta y tecnificada, y con
esto encontramos que las normativas UNE-EN-13803-2018, NAP-1210 que cumplen los requerimientos
buscados, definido lo anterior se produjo una guia actualizada con la normativa para la realizacion de un
nuevo trazado partiendo desde la trocha estandar, que mejoro las falencias de la normativa vigente e

incorporo la adaptacion de las normativas espafiolas

Palabras clave: Adaptacion, Estindares internacionales, Fortalecimiento, Ferroviario, Normativa

Trazado geométrico, Trocha estandar



0. INTRODUCCION

Teniendo en cuenta que uno de los avances a los cuales el gobierno nacional de Colombia le esta
apostando, el cual es el desarrollo de la infraestructura férrea[1] , la inversion en este sector puede traer
beneficios en el desarrollo econdmico del esté y para los multiples sectores que mueven la economia del
mismo, ya que se ha comprobado que tener una infraestructura funcional y robusta en cuanto a vias
férreas, hace que la economia del pais tenga un crecimiento y sea mas competitivo a nivel
internacional[2], puesto que bajan los costos de las mercancias, pues al ser un transporte econémico
comparado frente a carretero, esto hace que al usarlo como medio de transporte de mercancias no se
eleven los valores de las mismas.[1] y adicional a esto el gobierno nacional tiene la implementacion de
un plan de desarrollo intermodal de transporte el cual sugiere el reforzamiento de la conectividad a través

de un conexidn entre los distintos medio de transporte

Dicho lo anterior se desarrolla un manual actualizado de disefio de trazado de vias férreas, viendo que el
actual manual no ha tenido una actualizacion significativa, desde que se volvid mas importante el
desarrollo de carreteras y al no estar actualizado también es deficiente, puesto que estd en unidades
inglesas, siendo que Colombia adopto mediante la ley 33 de 1905' y la cual fue ratificada por el decreto
3464 de 19807 y por la ley 1480 de 20113, el uso del sistema de unidades internacional, y sumado a esta
desactualizacion, la normativa vigente no cumpliria con las normativas internacionales puesto que no

esta a la par de la mismas [2]

Este trabajo aqui planteado tiene el fin de investigar en un area con muy poco contenido de investigacion
en Colombia y al cual si se quiere hacer una recuperacion de la infraestructura de las vias férreas y
construccion de nuevas lineas, se debe tener un manual que sirva para este proposito y mas que todo
pensando que el gobierno nacional quiere realizar la construccion y rehabilitacion de varios corredores
ferroviarios ya que como se plantea en el Plan Maestro Ferroviario[3], para que Colombia sea mas

competitiva y el valor de las mercancias baje un 26 % para el afio 2030, se debe reactivar el sector

TLey 33 de 1905, “la cual regula y dicta disposiciones de las unidades de mediday el sistema adoptado por
Colombia. 27 abr.1905, Asamblea Nacional constituyente y legislativa de Colombia “

2 Decreto 3464 de 1980, “por el cual se adopta el sistema internacional de unidades, 19 Ene 1981”

3 Ley 1480 de 2011,” la cual se expide el estatuto del consumidory se dictan otras disposiciones. 12 oct. 2011.
Congreso de Colombia “



ferroviario[ 1], pero segun la siguiente grafica tenemos unos sectores que estan inactivos por el abandono

estatal al sector

. Red |  Temes [ km | Estado |
La Felisa=Envigada 183,00 Inactivo
Cartago=Peraira 33,00 Inactivo
La Tebaida=Armenia 17,00 Inactivo
Armenia=Manizales 135,00 Inactivo
Cali-Popayan 162,00 Tnactiva
Beemramapa: (8 Crucer 11800 inactvo
Lenguazaque-Barbosa 117,00 Inactiva
Facatativéd-Eapinal 150,00 Inactiva
I"UIAS La Dorada=Buenos Alras 177,00 Inactivo
bk Espinal-Meiva 160,00 Inactivo

Espinal=Ficalefia=Ibagué 55,00 Inactivo
Bogota-El Sakto 32,00 Inactiva
La Dorada=Facatativa 166,00 Inactivo
Envigado=Cisnaros 93,00 Inactivo
Cabafas=Cisneros 74,00 Inactiva
Fipaguird-Lenguazague 57,00 Inactiva
Bogotd (K0+000=k5-+000) 5,00 Activo
TOTAL RED FERREA INVIAS 173400
Bogotd -Talleres El Corza 30,87 ANI=Administracidn
Bogotda=-Belencito 257,00 Anl=fdministracidn
La Caro=Zipaquira 20,37 ANI=Administracién
La Dorada=Fuerto Berrio 126,50 ANI-Administracidn
Grecia-Cabafas 33,10 ANI-Administracidn
Puerto Berrio=5an Rafael 185,00 ANI-Administracidn
San Rafacl=Chiriguana 205 68 ANI-Administracidn
Ramal Capulca 4,48 ANI-Administracidn
Fued Férrea del Atdantico

n HI | o] Chiriguans-La Loma=-Ci¢rnaga .. Conceslonado

- Red Férrea del Atdantico FEnGEs
Ciénaga=Santa Marta 24,00
L2 Palica Buanavaritira 4500 ANI-AGministracisn
;:“R';E:'L:“T‘;EL:’;:HW 28,00 ANI=Administracidn
Cerrejon 150,00 Operacion

Red privada
Paz de Rio 5,00 Operaclén
TOTAL RED FERREA PRIVADA B )

llustracion 1-Red férrea Nacional[1]

La normativa colombiana para las vias férreas es el manual de normatividad férrea el cual estd compuesto
por dos partes [4], [5]. Este manual v tiene muchas falencias desde su concepcion y no cumplimiento de

las leyes anteriormente mencionadas de adopcion del sistema internacional de unidades



1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Dado que en Colombia no se tiene una normativa actualizada que cumpla con las normativas
internacionales y este a la vanguardia de las nuevas tecnologias desarrolladas para este sector del
transporte y aunado a que cada uno de los operadores férreos en Colombia aplica normativas
internacionales diferentes, se hace necesario el desarrollo de una guia que unifique y/o actualice las
normativas que se puedan aplicar al disefio de trazado de lineas férreas en Colombia , ya que como lo
afirman en el estudio realizado en el informe ejecutivo para la Superintendencia de Transporte[6], no hay
en Colombia una regulacion y/o grupo de normativas que controlen el transporte ferroviario en

Colombia”.

También se debe pensar que esta guia debe ser congruente con los estdndares internacionales y asi tener
unas especificaciones propias que estén a la par de las normativas de los paises que son lideres en este
sector del transporte, como lo explican en el plan maestro ferroviario[1], igualmente es mencionado en
el documento generado por el banco interamericano de desarrollo[2], los cuales muestran que si
Colombia quiere dar ese salto al transporte férreo, debe realizar la actualizacion de la normativa técnica
para construccion, rehabilitacion y mantenimiento de las vias férreas y por ende esta investigacion esta

encaminada a la realizacion de esta tarea enfocado al area del disefio y trazado de las vias férreas.

Teniendo en cuenta lo planteado en este documento lineas atrés, y viendo que en Colombia como lo
afirma [2] en la pagina 102 el debate generado respecto al tipo de trocha a usar ya que se quiere continuar
con la trocha angosta, otros que prefieren la trocha estandar, ademas de esto, para el desarrollo de nuevas
lineas férreas, su célculo, tablas de correlaciones, formulas y medidas estan en el sistema inglés. Esto nos
indica que nuestra normativa vigente estd usando un sistema ingles de unidades siendo que en Colombia
mediante decreto 3464 de 19807 y ratificado por la ley 1480 de 2012*, por medio del cual se realiza la

adopcion del sistema internacional de unidades

También surge la duda, sobre cudl debe ser la trocha a escoger, puesto que en las investigaciones
realizadas sobre el tema se encontrd que para efectos de practicidad y costos en cuanto a la rehabilitacion
de las vias férreas existentes, se debe mantener la trocha angosta en donde su trocha definida sea la misma

y para vias férreas nuevas si se debe adoptar la trocha estdndar, puesto que es la trocha mas usada y que

4Ley 1480 de 2011, “la cual se expide el estatuto del consumidor y se dictan otras disposiciones. 12 oct. 2011”



teniendo estas medidas se cumpliria con los estandares de las normativas internacionales, ya que la trocha
angosta es muy poco usada y pocas normativas hacen referencia a ella y seria mucho mas practico a la
hora de realizar la construccion, operacién, mantenimiento y compra de vehiculos, ya que son los mas

usados.

Adicional a esto y en concordancia a los descrito en[ 1], donde nos da un panorama en el cual se encuentra
la normativa a nivel nacional y nos da unas recomendaciones en cuanto a que tipo de normativa técnica
internacional debe adoptar el pais para cumplir con estandares internacionales y expuesto lo anterior nos

lleva preguntamos lo siguiente:

(Podemos generar una guia actualizada de que contenga las especificaciones necesarias para la
realizacion de un diseno de trazado de vias férreas en Colombia, teniendo en cuenta las normativas

internacionales y las normativas vigentes que apliquen?



2. JUSTIFICACION

Dado que la pregunta de investigacion tiene una respuesta positiva, ya que Si podemos realizar una guia
actualizada de las especificaciones de disefo de vias férreas y més que todo tenemos la certeza que esta
actualizacion nos llevaria a que estas especificaciones se manejen en el sistema de unidades adoptado
por Colombia y como consta en [2] documento desarrollado por el Banco Interamericano de Desarrollo
donde precisa, que uno de los desafios que tiene el sector ferroviario es generar desde la entidad
regulatoria una regulacion técnica y normativa que se encamine a cumplir con los estandares
internacionales y que ellos recomiendan que sean bajo las norma internacionales como DOT-FRA—

AREMA/AAR.

Teniendo en cuenta lo plasmado en plan de transporte intermodal[3], el cual busca impulsar el desarrollo
de todos los medios de transporte usados en Colombia, y para esto también es necesario contar con una
normativa técnica que sean capaces de regular estos aspectos que como se afirma en [7]en el caso del
transporte ferroviario una de las mayores dificultades que presenta este sector es la falta de normativa

que ayuden a la implementacion de este medio de transporte

Adicional a lo anterior se ha tenido una de las gran discusion referente al tipo de trocha a usar puesto que
no se ha realizado una definicion sobre cudl es la que se debe usar, ya que en Colombia se tiene la trocha
yardica que no se usa internacionalmente y que gran parte de la infraestructura existente fue desarrollada
con la misma y la trocha estandar que esta si ha sido masificada a nivel internacional y cuenta con una
gran cantidad de normativas que hacen referencia a la misma, y como consta en [2] [8] y [9] en los cuales
se concluye que para los nuevos proyectos de infraestructura férrea se deben realizar con el uso de la
trocha estandar y permitiria que los nuevos proyectos de infraestructura férrea que quieran usar una

normativa diferente puedan usarla siempre y cuando sea usando la trocha estandar

Partiendo de lo anterior y viendo que muy pocas investigaciones y documentacion hay al respecto y que
como se evidencia en [1]y cito “En Colombia, serd necesario realizar un estudio para definir los
lineamientos y la normativa del sistema ferroviario nacional; por ello, se partira de las mejores
disposiciones y practicas internacionales para determinar las regulaciones técnicas adaptadas a las
particularidades de los corredores nacionales y regionales.”, de lo expuesto lineas atras se hace necesario

la realizacion de una actualizacion de las especificaciones de disefo de vias férreas para Colombia, que



para nuestro caso se realiza una guia que cumpla con estos requisitos usando la normativa UNE-EN-
13803-2018[10] y la normativa ADIF [11] y tomando como base el manual de normatividad férrea 2013
en sus capitulos 1 al 2 [4]. Se tiene pensando que este documento realizado pueda ser tomado como base
en un futuro para la reestructuracion de la normativa colombiana o actualizacién de la misma teniendo
en cuenta que la guia que aqui se realiza estd cumpliendo con la normatividad internacional y cumple
con las leyes colombianas respecto al sistema de unidades internacionales, y es adaptada a las necesidades

que tiene el pais para el desarrollo de su infraestructura



3. OBJETIVOS

3.1.GENERAL

Elaborar una guia actualizada de especificaciones para el disefio de vias férreas en Colombia.

3.2.ESPECIFICOS

- Realizar la actualizacion de especificaciones en base a la normativa UNE-EN-13803-2018 y

ADIF NAP-12-1.0

- Cumplir con los estandares internacionales referentes al disefio y trazado de vias férreas.

- Verificar que especificaciones del manual de normatividad férrea de 2013 se puede incluir en la

guia a elaborar.



4. MARCO TEORICO O MARCO CONCEPTUAL

Primero se realizé un barrido de la normatividad vigente, las politicas desarrolladas para el sector e
informes en los cuales se realice una referencia en cuanto a las necesidades presentes en este sector del

transporte

Manual de normatividad férrea parte I y parte II, este manual fue desarrollado en 2013 por el
ministerio de transporte en manos de la viceministerio de infraestructura y la direccion de infraestructura,
el cual tiene dos partes, la primera parte se enfoca en las especificaciones de disefio geométrico y
constructivas, el cual al ver sus capitulos iniciales nos damos cuenta que presenta ecuaciones de disefio
que estan en unidades del sistema ingles que segiin lo mostrado en el documento generando por banco
interamericano encontramos que esta normativa esta desactualizada, ya que usa medidas que no se usan
hace ya varias décadas, por ende la necesidad de actualizar esta normativa y que sea llevada a estandares

internacionales[4], [5]

Desafios del transporte ferroviario de carga en Colombia [2], este documento nos trae una vista
desarrollada desde el banco interamericano de desarrollo en el cual hacen un estudio de los desafios a los
cuales se enfrenta Colombia al hacer una gran inversion en el desarrollo de infraestructura de este sector
del transporte, este estudio también nos trae unos puntos de vista de como son las reglamentaciones
técnicas internacionales y a las cuales Colombia deberia hacer su paso para cumplir con los estandares

internacionales

Plan maestro ferroviario [1], este documento tiene sus fundamentos en 5 pilares los cuales son el
desarrollo de proyectos que seran priorizados segln los estudios realizados al respecto, el desarrollo de
la institucionalidad para fortalecer este sector del transporte, el desarrollo de la regulacion econdmicas
enfocado en el marco normativo, el desarrollo del marco juridico para hacer la regulacion tanto ambiental
como social y lo que nos interesa es el desarrollo de la regulacién técnica que en el plan maestro
ferroviario[ 1] nos indica que para garantizar la seguridad y las condiciones Optimas de prestacion del
servicio, es indispensable desarrollar normativas que nos permitan tener un desarrollo del sector, las
cuales se deben desarrollar adoptando las normativas internacionales mas usadas en la region y que para
esto se debe “realizar un estudio para definir los lineamientos y la normativa del sistema ferroviario

nacional”



Plan maestro de transporte intermodal 2021- 2053 [3], desarrollado en cabeza por el ministerio de
transporte, departamento de planeacion nacional, la financiera de desarrollo nacional (FDN) y la unidad
de planeacion de infraestructura de transporte (UPIT), documento el cual hace la precision sobre que El
PMTT es una apuesta que el gobierno esta haciendo para el crecimiento del pais, desarrollando una red
de transporte que genere un impacto positivo en la economia, Y da un horizonte para Colombia en materia
de normativas para que se puedan generar proyectos de infraestructura para la implementacioén de la
intermodalidad en el transporte y hacer la union entre los diferentes medios de transporte que tenemos

en Colombia y como ellos informan “generar mas competitividad y accesibilidad para el pais”.

Plan maestro de transporte (2010-2032) [12], esta politica publica comprende el desarrollo que debe
tener todo el sector del transporte y hacia donde debe ser encaminado todo este sector pensando que se
realice un impacto positivo en la economia del pais, importante tener en cuenta que ya se habla de la
intermodalidad de los medios de transporte y como se deberia empezar a realizar esa conexion entre los
distintos medios de transporte y que se pueda vincular dineros desde el sector privado para el desarrollo

del sector

CONPES 2517 plan de rehabilitacion de la red férrea [13], esta politica ptblica tiene el fin de hacer
unas propuestas por medio de las cuales permita ser a los sistemas de transporte ferroviarios totalmente
viables econdmicamente y ademas presenta un proyecto para la rehabilitacion de las vias férreas mas
prioritarias, si bien esta politica todavia esta vigente, hasta ahorita se esta empezando a tomar en cuenta

por los entes gubernamentales

CONPES 2776 estrategia para la modernizacion de la red férrea [14], en esta politica publica se tiene
contemplado un plan de modernizacion de las redes ferroviarias, la cual también incluye rehabilitacion
de las mismas y se plantea que para la realizacion de esto se ayude del sector privado, el cual mediante
las concesiones pueda realizar dicha modernizacion, si bien esta politica se encamina a la realizacion de
un plan de modernizacidn, este a la fecha no se ha empezado a usar, pero si se ha realizado el impulso

para iniciar dicha modernizacion

Informe sectorial No.6: 2024, un afio de grandes inversiones en infraestructura de transporte [15],

en este informe se muestra, como ha sido la inversion en cuanto a los distintos sectores del transporte y



como se muestra en la siguiente imagen encontramos que las inversiones para el afio 2024 para el sector

ferroviario son de cerca del 1 % del total de toda la inversion realizada para el sector transporte

= RED VIAL PRIMARIA
= RED VIAL REGIONAL
= AEREO

FERREO
= MARITIMO
= FLUVIAL

Illustracion 2, Inversion por tipo de infraestructura en 2024, [15]

En esta investigacion también se realizé un barrido de las leyes, decretos y resoluciones que tuvieran
injerencia o que afectaran al sector del transporte ferroviario en Colombia y se realiz6 la siguiente tabla
donde se realiza una descripcion del objeto de la misma y asi podamos ver como esta el estado de las

mismas y con ello ver que hace falta por regular

Tabla 1 Leyes, Decretos y Resoluciones para el transporte ferroviario

Leyes, decretos y resoluciones

Ley 336 de 19967, ley en la cual se toma el estatuto para el transporte

5Ley 336 de 1996, “La presente ley tiene por objeto unificar los principios y los criterios que serviran de fundamento
para la regulacion y reglamentacion del Transporte Publico Aéreo, Maritimo, Fluvial, Férreo, Masivo, Terrestre y su
operacion en el Territorio Nacional, de conformidad con la Ley 105 de 1993, y con las normas que la modifiquen o
sustituyan”



Ley 310 de 1996, Realiza la modificacion de la ley 86 de 1989 y otras adecuaciones

Ley 105 de 1993”.Ley en la cual se dan varias disposiciones respecto al transporte y realiza la

reglamentacion del mismo

Ley 86 de 1989.% Ley en la cual se generan normas para el servicio publico en los transportes

masivos

Ley 21 de 1988.° . Ley en la cual se plantea la recuperacion del servicio publico del sector férreo

Ley 146 de 1963. '° Esta ley da directrices para la construccion de nueva infraestructura férrea

Decreto 1079 de 2015, Decreto en el cual se genera el reglamento Unico para el sector transporte

Decreto 1008 de 2015. 2, Decreto donde se regula reglamenta el Servicio de Transporte Masivo

de Pasajeros por medio metro ligero, tren ligero, tranvia y tren- tram”

Decreto 3110 de 1997. 3, Decreto en el cual se dictan reglas para que se pueda prestar el servicio

de transporte ferroviario

Decreto 1587 de 1989. ', Decreto en el cual se organiza la operacion del sistema ferroviario

Decreto 1075 de 1954.'5, Decreto donde se dan unas disposiciones respecto a los ferrocarriles

5 Ley 310 de 1996, “decreta que el 4rea de influencia de un Sistema de Servicio Publico Urbano de Transporte Masivo
de Pasajeros, estara comprendida por las areas urbanas, suburbanasy por los municipios a los cuales el sistema
sirve de interconexion directa o indirecta.”

7 Ley 105 de 1993, “por la cual se dictan disposiciones basicas sobre el transporte, se redistribuyen competenciasy
recursos entre la Nacidon y las Entidades Territoriales, se reglamenta la planeacion en el sector transporte y se dictan
otras disposiciones.”

8 Ley 86 de 1989, “por la cual se dictan normas sobre sistemas de servicio publico urbano de transporte masivo de
pasajerosy se proveen recursos para su financiamiento.”

9Ley 21 de 1988, “Por la cual se adopta el programa de recuperacion del servicio publico de transporte ferroviario
nacional, se provee a su financiaciény se dictan otras disposiciones”

0 ey 146 de 1963, “Por la cual se ordena a la Nacién, Departamentos y Ferrocarriles Nacionales, la construccion de
unas obras, y se reglamenta la futura construccion de carreterasy lineas férreas.”

" Decreto 1079 de 2015, “por medio del cual se expide el Decreto Unico Reglamentario del Sector Transporte”

2 Decreto 1008 de 2015, “Por el cual se reglamenta el Servicio de Transporte Publico Masivo de Pasajeros por metro
ligero, tren ligero, tranvia y tren- tram”

3 Decreto 3110 de 1997, “por el cual se reglamenta la habilitacion y prestacion del servicio publico de transporte
ferroviario.”

4 Decreto 1587 de 1989, “Por el cual se dictan normas generales para la organizacidn y operacion del sistema de
transporte publico ferroviario nacional”

S Decreto 1075 de 1954, “Por el cual se dictan algunas disposiciones relacionadas con el ramo de Ferrocarriles”



Decreto 2770 de 1953. '®, Decreto en el cual se dictan normas para los anchos de vias publicas

Resolucién 6249 de 2017. 7, Resolucion en la cual se dictan que condiciones minimas deben

tener los sistemas de metro ligero, tren ligero, tranvia y tren tram”

La tabla 1, Contempla todas las regulaciones que estan vigente y que afectan al transporte ferroviario y cuenta con nombre,
fecha de publicacion, quien hace la expedicion de la misma y una descripcion.

Fuente: elaboracion propia

Con el rastreo realizado a las leyes, decretos y resoluciones, nos damos cuenta de la falta de
reglamentacion del sector ferroviario en Colombia y lo cual nos demuestra que se ha abandonado este
sector del transporte por parte de los gobiernos y nos urge prontamente que se realicen las regulaciones

pertinentes para que este sector pueda avanzar

Las siguientes normativas fueron las buscadas a nivel internacional, que tuvieron una gran importancia
para la toma de decisiones en cuanto a la eleccion de la normativa internacional sobre la cual se genero

el desarrollo de este documento.

Manual de Ingenieria Ferroviaria-AREMA[16], en la version de este manual del afio 2010 el cual esta
traducido al espafiol, el cual contiene las especificaciones, aspectos econdomicos relacionados, planes,
datos y principios propios de la construccion de la infraestructura y los cuales han sido generados por los

comités técnicos y aprobados por la junta directiva de la AREMA

Manual de disefio geométrico de via [17]“ analisis de criterios de disefio geométrico de via y su
aplicacion en la infraestructura ferroviaria nacional, manual desarrollado por el Ing. Pablo Agustin Amor
como proyecto de grado de especializacion de ingenieria ferroviaria en la universidad de Buenos Aires y
el cual fue adoptado por las entidades Trenes de argentinos infraestructura, Ferrocarriles argentinos y

trenes argentinos capital humano y el cual tiene como base la normativa espafiola UNE-EN 13803:2018

8 Decreto 2770 de 1953, “Por el cual se fijan normas sobre uniformidad de la anchura de las vias publicas
nacionales y sobre seguridad de las mismas “

7 Resolucion 6249 de 2017, “Por la cual se reglamentan las condiciones minimas que debe tener la infraestructura
del sistema de metro ligero, tren ligero, tranvia y tren tram”



Recomendaciones de disefio para proyectos infraestructura ferroviaria [18], este manual
desarrollado por el pais de Chile, el cual ha tenido como base la normatividad AREMA, en el cual se
plantea el uso de varios tipos de trocha (anchos de vias) y en el cual se plantea el uso mas general de la
trocha ancha y donde en su seccidon 1 encuentran que el uso de la trocha estandar tiene un beneficio
economico, por su menor costo de equipos e implementacion, pero mantendran la trocha ancha en las

lineas existentes que ya la tengan implementada

Norma oficial mexicana NOM-003-ARTF-2023, sistema ferroviario-Seguridad-Clasificacion y
especificaciones de via [19] ,esta normativa generada por la agencia reguladora del transporte
ferroviario, en la cual se maneja en uso formulas las cuales puedo usar los valores, tanto su version en
milimetros, como el pulgadas, para los distintos calculos que se realizan para el disefio del trazado de
lineas férreas y esto nos ayuda a entender que si es necesario tener una normativa que maneje valores en

las unidades que preponderan en el pais

Normas y especificaciones para el disefio de vias férreas de él Peru [20], este documento generado
por el pais de ¢l Peru, el cual fue generado en el afio 1978 y que no ha tenido mayor modificacion, se
plasma que su generacion se ha desarrollado con el uso de unidades internacionales y solo contempla dos
tipos de trocha estandar y angosta, ya que como en Colombia mucha de su infraestructura férrea fue
generada con la trocha angosta pero a diferencia de Colombia si contemplan el uso de las unidades que

fueron adoptadas por el pais

UNE-EN 13803:2018 [10] esta normativa europea ha sido desarrollada por el comité técnico CTN 25
aplicaciones ferroviarias y la cual es usada en multiples normativas de diferentes paises como base para
hacer su adaptacion y desarrollo de una normativa propia, siendo los paises hispanohablantes los que
recurren a ella por su sistema de unidades adoptado y al estar en la misma lengua materna hace que sea

mucho mas sencillo su adaptacion

Norma ADIF-NAP1210 [11], esta es la normativa generada por el ente regulador de los trenes y
ferrocarriles para el pais de Espafia y contempla todo lo referente a la realizacion de un trazado de lineas
férreas, infraestructura, sefializaciéon y demas componentes que intervienen en un corredor vial, y al
estudiar esta normativa vemos que la podemos adoptar y adaptar puesto que contempla muchos de
detalles referente a la seguridad y confort para los pasajeros que debe ser lo primordial al usar este

Servicio



Puesto que Colombia mantiene un debate generado por el tipo de trocha a usar, se han realizado muy
pocas investigaciones respecto al tema. Las siguientes investigaciones fueron las pocas encontradas en

la cuales se hace referencia al tipo de trocha que Colombia deberia adoptar y el porqué de la misma

Evaluacion de los anchos de trocha para la modernizacion y estructuracion de las vias ferras [§],
en este proyecto se realizd una investigacion referente a que tipo de trocha se deberia adoptar en
Colombia para que se pueda modernizar y se plantea que cada proyecto es diferente pero que el gobierno
Colombiano deben generar una directriz en cuanto al tipo de trocha que se deba implementar y que para
esto se debe tener en cuenta multiples factores que afectan el uso de ciertos tipos de trocha y se debe

buscar una que beneficie a todo el pais

Evaluacion de los anchos de trocha angosta y estandar como parametro para la actualizacion del
disefio de lineas férreas para el transporte de mercancias en Colombia[9], lo plasmado en el proyecto
de investigacion hace referencia al comparativo respecto al tipo de trocha a usar y esto como afecta al
transito de mercancias por el mismo corredor, teniendo en cuenta que si bien cada trocha tiene sus
ventajas, no se debe descartar que la infraestructura que existente que tiene una trocha angosta, saldria
mucho mas caro llevarla a otro tipo de trocha y esta inversion se podria enfocar en otras partes como el

mantenimiento de vias

En nuestra busqueda sobre los documentos por los cuales podamos sustentar, el porqué de la importancia
del transporte férreo como dinamizador de la economia y uno de los puntos a tener en cuenta para

convertir un pais en mas competitivo a nivel internacional, encontramos los siguientes:

Un siglo de economia en Bolivia 1900-2015[21], en este documento se plasmo6 todo el desarrollo que
Bolivia consiguié con el uso del transporte ferroviario y como se pudo volver un pais mucho mas
integrado, ya que el uso de este medio de transporte le permitié conectar zonas que por su ubicacion era
complicado su llegada y trajo consigo que los costos de los pasajeros bajaran a tal grado que eran 4 veces
menores que en vehiculo automotor y como en la siguiente imagen fueron escalando a través del siglo

XX en su densidad de lineas férreas por cada 1000 habitantes



1900 1930 1950 1980
1 | Argentina 3,62| 1 |Argentina 3,14 [ 1 |Argentina 2,50 1 | Argentina 1,24
2 | Uruguay 1,77| 2 |Chile 2,05| 2 |Chile 1,40| 2 |Uruguay 1,04
3 |Chile 1,47 | 3 |Uruguay 1,55] 3 |Uruguay 1,34| 3 |Bolivia 0,66
4 |Cuba 1,14| 4 |Honduras 1,48 | 4 |Honduras 0,67| 4 |Chile 0,58
5 |Costa Rica 1,04| 5 | Mexico 1,31| 5 |Bolivia 0,86| 5 |Cuba 0,53
6 |Mexico 093| 6 [Cuba 1,25| 6 |Mexico 0,84 6 | Mexico 0,37
7 |Brasil 0,82 7 |Costa Rica 1,10| 7 |Cuba 0,82| 7 |Brasil 0,25
8 |Guatemala 0,64| 8 |Bolivia 1,04 | 8 |Costa Rica 0,69| 8 | Paraguay 0,14
9 |Peru 0,63| 9 |Brasil 094| 9 |Brasil 0,68| 9 |El Salvador 0,13
10 | Bolivia 0,61| 10 | Guatemala 0,59 |10 | Peru 0,41( 10| Colombia 013
11 | Paraguay 0,47 11| Peru 0,53 [ 11 | Guatemala 0,37 11 | Ecuador 0,13
12 | Nicaragua 0,44 | 12 | Paraguay 0,51 | 12 | Paraguay 0,34]|12 | G I 0,12
13 | Venezuela 0,34| 13 | Nicaragua 0,39 13 | Nicaragua 0,33] 13 | Peru 011
14 | Rep. Dominicana | 0,29 | 14 | El Salvador 0,35 | 14 | Ecuador 0,31] 14 | Nicaragua 0,11
15 | Panama 0,27 | 15| Colombia 0,33 | 15 | Colombia 0,29| 15 | Rep, Dominicana| 0,03
16 | Honduras 0,22 | 16 | Ecuador 0,32 | 16 | El Salvador 0,28( 16 | Venezuela 0,02
17 | Colombia 0,14 | 17 [ Panama 0,31 |17 | Venezuela 0,20( 17 | Costa Rica 0,00
18 | El Salvador 0,12 | 18 | Venezuela 0,31 | 18 | Panama 0,18 18 | Haiti 0,00
19 | Haiti 0,03| 19| Rep, Dominicana 0,18 | 19 | Rep, Dominicana | 0,11| 19 | Honduras 0,00
20 | Ecuador 0,00 20 [ Haiti 0,09 | 20 | Haiti 0,08 20 | Panama 0,00

Illustracion 3 kildmetros de vias férreas por cada 1000 habitantes en Latinoamérica[21]

Trenes: material rodante del transporte ferroviario[22], en este articulo desarrollado por las
universidad tecnologica de Panamé y la universidad politécnica de Madrid, hacen un gran desglose
respecto a todos los tipos de vehiculos ferroviarios que se deben tener en cuenta y como cada uno de
ellos presenta sus ventajas y desventajas segin su tipo, esto nos da un panorama respecto a los que
Colombia debe generar respecto a la adopcion de los tipos de trenes que se usarian en el proceso de

reactivacion del sector ferroviario

The influence of track design parameters on track geometric quality[23], en el documento publicado,
hacen la consigna respecto a los parametros que se deben manejar en el momento de la realizacion del
trazado de una via férrea, puesto que estos parametros estan ligados seguridad, confort para los usuarios
y economia del sistema, saber como se comportan los vehiculos y sus movimientos naturales ,permite
que se realice un trazado en el cual se contemplen estos movimientos y se mantengan los pardmetros

anteriormente mencionados

Provision de infraestructura de transporte en América Latina : experiencia reciente y problemas
observados[24], en el documento realizado por la CELAC, hacen un estudio con el objetivo de analizar
como esta la situacion de infraestructura de transporte en los paises de Latinoamérica y sabiendo que el
desarrollo de los paises va de la mano del estado de esta infraestructura y también nos muestran que
muchas veces un impedimento en el desarrollo de la infraestructura estd ligada a las normativas y

definiciones de cada pais



Ferrocarril y sistemas de ciudades e impacto de las redes ferroviarias en el contexto urbano
europeo [25], uno de los puntos, sobre los cuales cuando se desarrolla un infraestructura ferroviaria
sobre un casco urbano, debe contemplar que si bien las infraestructuras son pensadas a largo plazo y que
segun sea su topografia este se debe ubicar por la zona menos compleja, las ciudades deben saber como
adaptarse para ir realizando sus crecimientos y esto nos lleva a que se deben pensar en que los
crecimientos de los cascos urbanos no afecten el desarrollo de los proyectos ferroviarios que se generen

0 que se puedan generar

Energia y trazado ferroviario [26], este documento tiene la premisa en cuanto a que se debe tener un
trazado que sea pensado para ayude a los vehiculos ferroviarios a parar en las zonas designadas, haciendo
que la pendiente en este punto ayude a que la fuerza para frenar estos vehiculos sea la menor posible y
que no se supere la velocidad méxima del tramo y que todo esto se realice con la seguridad y confort

para los usuarios de este medio de transporte

En Colombia se han generado pocas investigaciones respecto a sector ferroviario, pero las pocas que se
han realizado han permitido tener un panorama respecto a como esta el estado del arte al respecto, mas
que todo viendo que se ha tenido un abandono estatal y se ha impulsado otro sector del transporte, por

esto los siguientes articulos contemplan estos panoramas

The Colombian railways: 4 recurring subjects in the literature [27], en este articulo se muestran los
cuatro temas mas recurrentes que se discuten en Colombia respecto al sector ferroviario, vemos que entre
ellos esta el tema de administracion del estado, que a mi pensar es el mas relevante puesto que el sector
no funciona si no hay un impulso desde el gobierno, también hace referencia a ciertos elementos que no
estan bien definidos que debe tener un trazado y que esto conlleva a que los costos varien, las decisiones
que se tomaron en el momento de la generacion de los proyectos existente y como no se pensoé a futuro

respecto al uso de las lineas

Seguimiento a proyectos de infraestructura-informe direccion técnica para el sistema férreo
nacional [28], en el informe desarrollado por la camara Colombiana de la Infraestructura, se detalla que
si bien en Colombia se han realizado inversiones para la rehabilitacion de grandes tramos de lineas
férreas, mantener la trocha angosta con el que fueron construidos, y mas que todo esto hace que el peso

de carga de un vagdn sea de menos de la mitad respecto a los de trocha estandar, lo que nos hace poco



competitivo a nivel internacional y puesto que si Colombia quiere volverse un pais mas competitivo
internacionalmente, debe hacer una gran esfuerzo e inversion para generar un crecimiento en este sector

partiendo de lo que més le convenga al pais desde la parte econdémica

Transporte férreo de carga en Colombia: inversion y beneficios[29], en este articulo se hace
referencia a como paises han mejorado su competitividad internacional, cuando realizan la mejora de su
sistema de transporte y como esto influiria positivamente en Colombia cuando se desarrolle este sector
del transporte de carga y haria que los costos de las mercancias bajen y que no se debe esperar a que el

sector carretero cumpla con esta funcion siendo que el uso del transporte férreo es mucho mas econdémico

El problema del desgaste ondulatorio en las vias férreas: la metalurgia de un caso real[30], en el
articulo se plasma un caso real donde después de 15 dias de instalado un riel, este empieza a presentar
desgaste y una gran ondulacion, ellos hacen la recomendacion que se realice una verificacion mas a fondo
respecto a la calidad de los materiales con los cuales se realiza el riel y proponen una forma de tratarlo
in-situ y segun como lo interpreto si seria bueno realizar una especificacion que permita que estos casos

se puedan atender sin la afectacion al servicio

Infraestructura de transporte férreo en Colombia: actualidad, problematicas, politicas y
prospectiva [31], en este articulo se hace una reflexion sobre, si se quiere realizar un crecimiento del
sector ferroviario se debe hacer el desarrollo de multiples politicas que den las herramientas suficientes
para que se generen nuevos proyectos, es por esto que la importancia de los entes gubernamentales y su
tarea de generar politicas empiece prontamente, ya que asi se produciria un incremento en el uso de este

sector del transporte y por ende de la economia del pais

Impacto del transporte internacional en el desarrollo econémico de Colombia [32], en este articulo
parten de los beneficios que ha tenido Colombia respecto al transporte internacional de su carga y como
ha influido en su crecimiento y realiza un andlisis en el cual muestra que si Colombia quiere ser un pais
mas competitivo a nivel internacional debe hacer una buena inversion en el sector del transporte de

mercancias

Hoja de ruta para la reactivacion de corredores férreos en cascos urbanos[33], como lo expresan en

este documento en sus conclusiones, si Colombia quiere generar un el crecimiento del sector de transporte



de carga debe tener una sinergia entre los distintos gobiernos, procurando se implemente la Inter
institucionalidad y se creen organismos para el control y supervision de estos proyectos, y para esto

también realizar una ampliacion en los recursos destinados para este sector del transporte

A nivel de desarrollo de los contratos que se estan generando para el sector ferroviario del pais, hemos
visto que en el ultimo contrato realizado y adjudicado se ha mantenido el ancho de trocha puesto que son

lineas existentes



5. DISENO METODOLOGICO O METODOLOGIA

El enfoque de esta investigacion va a ser cuantitativa, puesto que esta va a tener como desarrollo una
guia la cual tiene la actualizacion de las especificaciones para el disefio de vias férreas en Colombia, por
lo cual, se hace necesario que se haga una revision de las normativas vigentes a nivel internacional que
sean compatibles con las condiciones geograficas, que se presentan en nuestro pais, y que sus
especificaciones se puedan adoptar y acoplar a nuestra geografia, que como todos sabemos es bastante
escarpada, mas que todo porque tenemos el paso de 3 cordilleras, adicional a esto se hace necesario que
también las normativas escogidas sean llevadas al sistema de medidas adoptado por nuestro pais, el cual
estd definido por en la ley 33 de 1905 y ratificada por la ley 1480 de 2011. que en el momento las vigentes

no cumplen con esta ley.

5.1.ENFOQUE CUANTITATIVO
La metodologia tiene el enfoque de desarrollar una guia actualizada de las especificaciones para el disefio
de vias férreas, teniendo en cuenta lo anterior vamos a realizar la seleccion y la adaptacion de la normativa
internacional que encontremos que se pueda aplicar en Colombia bajo sus condiciones topograficas y

geograficas

5.2.FASES
Todas las fases aqui descritas fueron el paso a paso que se siguidé como consecuencia del camino

recorrido de esta investigacion y cubrieron los objetivos de la misma

Fase 1. Compilacion de las normativas

En esta fase se buscaron y se verificaron todas las normativas internacionales que son las mas usadas en
los paises latinoamericanos que tiene una infraestructura férrea desarrollada y de las cuales podamos
aplicar, viendo que uno de los puntos a tener en cuenta va a ser las condiciones Presentes en Colombia.
Tanto desde el punto de vista normativo, como también visto desde el tipo de la trocha a usar, ya que esto

afecta en gran medida a los trazados y sus especificaciones

En la busqueda realizada encontramos que el tnico manual de disefio de trazado para vias férreas que

esta desarrollado enteramente en base a la normativa ADIF es el de argentina[17] y los manuales de



disefio de trazado de vias férreas de México[19] , Chile [18]y Pera [20], han sido basados en varias
normativas como DOT-AREMA[16] y ADIF. En la realizacion de la una biisqueda més intensiva en cada
una de las normativas de los paises anteriormente nombrados, encontramos que las normativas de estos
permiten; que en los caso donde un operador que administra un tramo concesionado, se le permita uso
de la normativa internacional de su preferencia, y que en muchos de los casos, estos prefieran tener como
base la normativa ADIF y UNE, también se tuvo en cuenta que estas normativas hagan el uso de la trocha
estandar puesto que es la trocha que mas le conviene a Colombia por su uso masificado y por su ventaja
en cuanto a los vehiculos ferroviarios que la usan y hacen que su implementacion no haga que los costos

de construccion de las lineas férreas sean tan altos como en otros casos como consta en [9],[6]

- Fase 2. Clasificacion de las especificaciones existentes

Esta fase fue enfocada en la verificacion de las especificaciones que se necesiten actualizar teniendo en
cuenta el manual férreo de Colombia [4],[5] y se tendran en cuenta cudles apartes de este manual no
seran objeto de actualizacion, evaluando cada una en su estructura, especificacion y mercado

internacional de forma que esta esté al nivel de las normativas técnicas internacionales

Dicho lo anterior encontramos que la parte II de manual [5], no va a ser objeto de modificacion, puesto
que su eje central estd enfocado en el mantenimiento, sefializacion, disefio de infraestructura y operacion
de las lineas férreas, en cambio para la parte I del manual[4] se modificaran los articulos desde el articulo
1 hasta el articulo 42 de los capitulos 1 al 2, que hacen referencia al trazado de lineas férreas, el cual es
el objeto de esta investigacion, las modificaciones de estos articulos anteriormente mencionados se

realizaran buscando que la normativa actual cumpla con estandares internacionales

- Fase 3. Adaptacion de la normativa internacional segin las especificaciones del manual de

especificaciones férreas a actualizar

De las fases anteriores tendremos unas especificaciones internacionales que seran contrastadas con las
especificaciones nacionales y de ellas vamos a realizar el desarrollo y adaptacion de las mismas, que

serdn la actualizacion y para en la siguiente fase realizar el entregable



- Fase 4. Compilacion y desarrollo del entregable el cual va a ser la nueva actualizacion del manual de

especificaciones férreas

Después de realizadas todas las fases anteriores procederemos a realizar la compilacion de las
especificaciones adaptadas, generando un entregable que sirva para su consulta y como respuesta a este

proyecto de investigacion.

También se intentara hacer la entrega a las entidades pertinentes para que pueda ser usado a futuro como

consulta u documento preliminar, segun la necesidad del mismo.

fase 1

Illustracion 4, Diagrama de fases para el cumplimiento del objetivo de la investigacion



6. MATERIALES Y METODOS

En esta investigacion empezamos con la busqueda de informacion partiendo de la normativa colombiana
que pudiera venir al caso o que tuviera relevancia en el campo de accidon de esta, dicho lo anterior nos
empezamos con el manual de normatividad férrea de Colombia el cual tiene dos volumenes de los cuales
solo el 1ro sera el punto de partida de esta investigacion, de ahi pasamos a las normas regulatorias que
tienen definido el transporte en general y también su drea; como los son las leyes consignadas en la Tabla
1 Leyes, Decretos y Resoluciones para el transporte ferroviario”, adicional a esto tenemos que ver otras
leyes y normativas, como la ley 1480 de 2011, que ratifica el decreto 3464 de 1980 , los cuales se
establece que el sistema internacional de unidades es adoptado por Colombia. Las politicas publicas
CONPES 25177 plan de rehabilitacion de la red férrea”, CONPES 2776 “estrategia para la modernizacion
de la red férrea”, plan maestro ferroviario, plan maestro de transporte intermodal, los cuales nos dan una
directriz a nivel nacional de como se deben ir encaminando las politicas de acuerdo a estos planes y todo
esto se realizd para tener el panorama completo de como esta la normatividad a nivel nacional y entender

las falencias que se tienen.

Luego se empezd con una busqueda sistematica de normativas de los paises de habla hispana con las
industrias de transporte ferroviario mas robustas y que su normativa se encuentren al mismo nivel de las
normativas internacionales y en la busqueda se encontrd que los paises como argentina, chile y México
son los que tienen las normativas mas completas en el sector ferroviario y solamente argentina usan el
sistema internacional de unidades y los demdas contemplan un uso mixto de unidades, al detallarlas a
fondo se encontrd que estas parten de la misma noma internacional la cuales son AREMA UNE,ADIF y
por todo lo anteriormente descrito se tomd la decision de usar estas normativas ADIF y UNE para la
realizacion de la guia actualizada partiendo desde el manual de vias férreas de Colombia, ya que
contemplan el uso de la trocha estandar y permiten que se adapte a nuestras normativas mas facilmente

puesto que no se tendran errores de traduccion e interpretacion



7. RESULTADOS

En el desarrollo de la investigacion revisamos los articulos 1 al 42 del manual de normatividad férrea
[4], ya que hacen referencia al trazado y el cual es el objeto de esta investigacion. Donde se realiz6 la
modificacion teniendo en cuenta la normativa UNE-EN-13803-2018 [10] y ADIF-NAP12-1.0[11], y se

gener? el siguiente contenido que esta basado en las normativas anteriormente descritas

Como se desarrollo un guia, esta debe tener un orden respecto al tema desarrollado

7.1.ESPECIFICACIONES DE DISENO PARA VIAS FERREAS

7.1.1. Objeto

Estas especificaciones tienen por objeto definir y guiar al ingeniero y/o disefiador durante el desarrollo
de disefio del trazado de las vias ferroviarias, superestructura y dimensionamiento de las secciones del

trazado. Permitiendo que cumplan estandares de confort y seguridad

7.2. Términos y definiciones

Se realiza la definicion de una cantidad de términos que son recurrentes en el texto de la guia

Disefio nuevo: hace referencia a un trazado que se realiza donde no habia uno.

Cambios en el trazado: se genera cuando teniendo un trazado existente, se realiza una nuevo
Rehabilitacion: se entendera como rehabilitacion o mejora de alguna parte de la infraestructura
Renovacion de via: sustitucion de parte o tramo de una linea, sin que afecten al rendimiento global del
tramo.

Ancho nominal de via: ancho de via pero que en muchos casos puede ser diferir del ancho disefo.
Ancho de via entre ejes de rodadura: se considera como la distancia que resulta de la suma del ancho
de via nominal y 65 mm

Apartadero: zona en la cual se realiza la subida y bajada de los usuarios de los trenes y solo necesita de

un andén en el tramo recto de la linea para esto



Clotoide: curva de transicion en planta utilizada por defecto en el trazado, que se caracteriza por un
gradiente constante de curvatura respecto al avance.

Entreeje: se considera como la distancia que se tiene entre dos vias contiguas, medidas desde el eje
Entrevia: ese determina como la distancia medida desde el borde de cada via que sean adyacentes
Estacion: Zona en la cual se pueden realizar adelantamientos y cruces de los trenes, asi como la parada
para el uso de los usuarios de la via. Esta debe encontrarse bien definida y sefhalizada

Pendiente: se define como la diferencia de cotas entre el punto a y el punto b, donde esta resulta ser
negativa.

Peralte: se considera como la sobreelevacion que tiene un costado de la via, la cual sirve para
contrarrestar la fuerza centrifuga de los vehiculos que la usan

Peralte de equilibrio: se determina como el peralte que debe tener la via para que se presente una fuerza
centrifuga calculada cuando se transite a cierta velocidad

Plena via: seccion o tramo de via en la cual no se presenta ningtn tipo de instalacion de elementos
Rampa: declividad con signo positivo al tomar una rasante en sentido de incremento de cotas.
Rasante: declividad en el trazado, independientemente de su signo.

Velocidad de la linea: es la velocidad con la cual se ha disefia la linea y es considerada como la maxima
que se puede presentar

Velocidad maxima en un tramo: diferente a la velocidad de la linea, esta velocidad se determina segun
el tramo y cuando se circula por ella no se puede sobrepasar

Via de apartado: via en la cual se pueden realizar maniobras y demas operaciones necesarias

Via desviada: lugar en el cual se puede realizar un desvid de la via principal.

7.3.Generalidades de los trazados de vias férreas

Todo nuevo proyecto debe contemplar los siguiente:

e Cuales son los factores que intervienen en el disefio de un trazado

Velocidad del proyecto.

Criterios de seguridad

Terreno por el que pasa el trazado.

Tipo de linea: mercancias, pasajeros o mixto.
Galibos de los distintos elementos

O O O O O



Como también se debe tener en cuenta al momento de la realizacion del trazado estos conceptos que
son propios y se deben garantizar en todos los casos

Seguridad: Asegurar que los trenes puedan circular de manera segura, sin riesgos de descarrilamiento,
vuelco o colisiones.

Confort: Garantizar un viaje confortable para los pasajeros, minimizando las aceleraciones laterales y
verticales bruscas.

Operatividad y Eficiencia: Permitir que los trenes operen a las velocidades de disefio, minimizando
los costos y optimizando la capacidad de la linea.

Economia: Buscar la solucion mas econdmica en términos de construccion, sin que se tenga que
comprometer la seguridad y la operatividad.

Impacto Ambiental y Social: Minimizar la afectacion al medio ambiente y a las comunidades,
integrando el trazado de manera sostenible.

7.3.1. Pardmetros de trazado
Importante previo a la realizacion de cualquier trazado, se debe tener un modelo tridimensional con el
cual se pueda plasmar el eje de la linea ferroviaria sobre el terreno existente y este debe contener tanto
su perfil en planta como su perfil longitudinal y su modelo tridimensional, todo esto debe estar
debidamente acotado para que sea mas facil su interaccion con el mismo.
Cuando se realice el trazado de la linea nueva se debe hacer una comprobacion de las alineaciones y
rasante de los segmentos que conformen la misma y los cuales se presenten dentro de los valores
admisibles y buscando que se diagrame las velocidades para asi obtener la que sera la velocidad
maxima del tramo o segmento y con esto también hacer la transicion de entre los cambios de

velocidades se haga de manera adecuada y comoda.

7.3.1.1.Eje de trazado en planta
Este se compone de los siguientes elementos
- Recta
- Curva circular

- Curva de transicion

(Nota: En los proyectos de trazados de lineas férreas se debe considerar la clotoide como curva de

transicion)



7.3.1.2.Eje de trazado perfil longitudinal
El perfil longitudinal debe tener definido las cotas entre los diferentes puntos de referencia del eje de
trazado, este se compone de los siguientes tipos de rasante.
- Rasante uniforme (Presenta una inclinacion constante).
- Curva vertical (Presenta un cambio progresivo de inclinacion donde podemos identificar la

parabola de segundo grado en el eje del sentido vertical)

7.3.1.3.Eje para el trazado de la seccion Transversal

Para la ubicacion del eje de trazado de la seccion transversal, se debe tener en cuenta la cantidad de
vias, la trocha de la via, el Entreeje (cuando sea una via doble) y el peralte. segun esto se adoptaran los
siguientes criterios:

- Via tinica

Desde la vista en planta, la ubicacion que debe tener eje de trazado debe coincidir con el eje de la via.

En la vista en alzado, la cota del eje de trazado debe ser la misma que la cota del hilo més bajo.

Eje deltrazado

Ilustracién 5,Diagrama de via Unica[11]

Eje del trazado

Ilustracion 6, Diagrama de via Unica con peralte[11]

- Via doble

Para definir el eje del trazado para dos vias, se tendréa que:

Para la vista de planta, el eje para el trazado sera el eje intermedio que se ubique entre dos vias

Para la vista de alzado, las cotas de hilo mds bajas para ambas vias deben coincidir con la cota del eje
del trazado

(Nota: en algunos de los tineles que tienen placa, muchas veces no coinciden las cotas de hilo bajo).



Eje del trazado
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Illustracion 7,diagrama de via doble, [11]

Eje del trazado ‘
Y X z
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Ilustracion 8, diagrama de via doble con peralte, [11]

- En los casos en cuales no se pueda o no sea viable definir una via con doble carril que tenga un
unico eje, se definird un eje independiente para cada via.

- En las vias de apartado para las estaciones o los apartaderos se debe realizar una independencia
de eje para cada una de las lineas.

- En vias multicarril se definira como si la via fuera de un tinico ancho, y se trabajara con el

mayor ancho permitido

7.3.1.4.Esquema para trazado de vias
En cualquier proyecto que se realice, se debera incluir un esquema de la linea, el cual debe tener lo
siguiente:
- Para cada eje un nombre que lo identifique.
- Punto de referencia en donde se indique cual es el punto inicial y final de la linea y segiin como
aplique unos puntos intermedios segun su necesidad
- Una debida identificacion de las estaciones, apartaderos y demds elementos que sean propios
del trazado y su infraestructura
- Ubicacion y determinacion de los desvios del proyecto

- definicion de cual serd el Sentido de circulacion en cada eje.



- Cual serd la Velocidad maxima que tendra cada uno de los ejes

Cuando se tengan vias que tengan un origen o un fin en la via desviada, el eje del trazado de la via,
tendra que incluir un aparte que corresponda al desvio desde la interseccion, el cual contenga el trazado
de la via desviada (con todos sus elementos), para que el trazado sea analizado de una manera integral

y los puntos de referencia del eje sean completos.

7.3.1.5.Cudles son los criterios de utilizacion en cuento a los valores limite
Segun la situacion que se presente al momento de definir el trazado se debe tener en cuenta que valores
limites se aplican en el proyecto segun las condiciones del trazado y lo buscado con el mismo
- Valores limites de referencia: son los cuales se usan en un nuevo trazado, cuando no hay

condicionantes que lo impidan y se necesite usar valores limite normales o excepcionales

- Valores limites normales: son aquellos valores en donde se necesita una justificacién u razéon que

motiven al uso del mismo y en caso de ser superados se sugiere tomar los datos excepcionales

7.4.Metodologia para el disefio

Cuando se realice un trazado para una nueva linea nueva o para una linea existente, se debe tener en
cuenta que, al presentar el trazado se debe ser especifico por el tipo de intervencidén que se va a realizar,
definiendo si sera nuevo disefio, rehabilitacion o adecuacion y si se afectara significativamente el

trazado existente y en todo caso esto debe estar acompanado de su debida justificacion

7.4.1. Esquema de explotacion

Inicialmente previo a la realizacion del estudio del trazado, se debe desarrollar el estudio de
explotacion. Y en este contemplara como sera su uso, velocidad, en caso de que sea una linea
existente como seran los cambios o modificaciones que se tendran, importante al comenzar este
estudio se debe partir desde el analisis de la demanda prevista en el cual se debera definir cuales

seran las especificaciones que tendra la linea a proyectar, como lo son:

e Tipo de traficos que usaran la linea (si serd para uso de viajeros, trafico mixto, trafico
de carga y en el caso donde se pretenda intervenir una linea nueva como se vera

afectado este trafico y si se prevé un incremento en la circulacion por la linea



e (Cual serd la velocidad que se tendra para circular (cual sera la Velocidad minima permitida,

velocidad maxima para la linea)

e Vias generales (si sera tramo de via doble o Unica, o si debe ser multicarril)
e cuando se tengan locomotoras eléctricas realizar un andlisis para obtener la

ubicacion de un tercer hilo
e Latrocha ausar y segun sea el caso la posicion de los cambiadores de ancho

e Como se tendra definido cada Entreeje, independiente que sea una via general o una

reduccion

e Para lineas con trafico de mercancias, que rampa caracteristica admisible se tendra

o tiene segun si es una via existente.

e Tipo de via: se tendrd una justificacion técnica en la cual se especificard y se tendra en cuenta

todo lo referente a el tipo de via, ya que esta dependera su trazado

e Configuracion para estaciones (tanto nuevas como existente, ubicacién, como sera sus
accesos, como se comportara el trafico que use esta linea, configuracion de la via y de sus

como seran sus andenes y cudl serd su volumen de trafico
¢ Configuracion de apartaderos (ubicacion, longitud til, velocidad de entrada al apartadero)
e Configuracion de puestos de banalizacidén o cambio de sentido

e Configuracion de bifurcaciones (si es necesaria y como se realizaria la misma

dependiendo de la velocidad, de circulacion y el trafico)
e Configuracion de vias en donde se realice un cambio de trocha.

e Como sera el sistema de electrificacion

e Sistema de sefalizacion
e Como serd su puesta en servicio de la linea.

Todos estos elementos seran tenidos en cuenta al inicio de la realizacion de este estudio sin
importar si es un linea nueva o existente, pero a medida que se desarrolle el proyecto esta podra

ser modificada



7.4.2. Elementos condicionales del trazado
Cuando se realice el nuevo trazado se debera tener en cuenta que los siguientes elementos pueden

afectar el mismo y por ende modificar el trazado:

o Edificaciones y vias

e Zonas protegidas por ser espacios naturales protegidos, de uso de poblaciones indigenas y

zonas de importancia ambiental alta.
¢ Bienes de que sean de interés cultural.
e Zonas de interés arqueologico.
e Zonas de planeamiento y expansion urbanistica.
e Cauces que afecten el trazado
e Zonas en las cuales se presenten afectaciones de indole geoldgico-geotécnicos.

¢ Elementos que por su condicidon y ubicacion se tenga que realizar una modificacion al

trazado

7.4.3. Trazado
El punto més importante al momento de hacer la definicion del trazado de la linea, sera la velocidad
maxima que tendra la misma, aunque en algunos puntos no se podra hacer la circulacién a la velocidad
maxima definida por situaciones que condicionen al trazado que pueden ser de origen de ubicacion,
seguridad, operacion entre otros, y para estos casos se tiene que tramificar el trazado para que se

puedan tener tramos con velocidades maximas inferiores al del trazado.

Cuando empecemos a evaluar los elementos que condicionan al trazado, se iniciara primero por su eje
en planta donde ya definida la velocidad méxima podremos buscar en su respectiva tabla el radio
minimo que debe tener la alineacion y de paso tendremos en cuenta los valores limite de peralte e

insuficiencia del peralte

Importante al momento de trazar las curvas, usar un valor radio que este por encima al valor minimo

definido por tabla, siempre y cuando no signifique un aumento considerable en los costos.

En los casos donde se tenga una linea existente el radio minimo de la curva debera ser el mismo del que

tiene el trazado existente



Para los casos en donde el trazado nuevo no permita usar un radio de curvatura superior al minimo y
nos tengamos que apegar estrictamente a este valor, se debe uniformizar estos valores para que no se

tengan unos cambios bruscos en la velocidad y esto aplica para los tramos donde se tengan variantes

Para la longitud de transicion se debera cumplir con los siguientes parametros, partiendo del radio,

velocidad maxima definida para el trayecto y el peralte

e diferencia del peralte con respecto al tiempo.
e Diferencia del peralte respecto a la longitud (rampa de peralte).
e Diferencia de la aceleracion por insuficiencia de peralte con respecto al tiempo

En los casos donde no se pueda cumplir la longitud minima respecto con las rampas maximas y las
pendientes minimas se tendra que realizar hacer una justificacion técnica en la cual se realice una
rectificacion del trazado para que se pueda ajustar a las plataformas existentes y qué condiciones se

presentan y como afectan al trazado

Luego de definido el eje en planta pasamos a definir la rasante para su perfil vertical y los cuales,
debemos tener en cuenta cuales pueden ser los valores limite que tengan las pendientes, la aceleracion

en las curvas que sean verticales y la longitud minima que deba tener la curva vertical

Para definir la rasante del trazado debemos tener la mayor informacion posible sobre el terreno, la cual
debe estar actualizada, en los casos donde el trazado se realice sobre uno existente se debe realizar la
verificacion de los valores que son limite para la rampa caracteristica inicial, la aceleracion para las

curvas verticales y la longitud minima para las curvas verticales

Luego de finalizado el trazado se debe verificar cada uno de los elementos y situaciones que hayan
modificado el trazado buscando que el trazado sea lo méas viable posible, puesto que debe tener menor
cantidad de movimiento de tierras y uso de obras como puentes, tineles o muros, solo los necesarios ya

que por situaciones complejas (orografia) sean la inica solucion

7.4.4. Estudio para las velocidades de operacion



Se debe realizar un estudio de velocidades de operacion para la linea, que tendrd en cuenta multiples
variables como: tiempo de viaje, efecto de la velocidad en las rampas, capacidad de carga maxima que se

pueda trasportar y consumo de energia (buscar el menor posible)

Este debe contener los siguientes capitulos

- Itinerarios de operacion y como sera su velocidad

- Cuadro de velocidades maximas

- Diagrama de velocidades para el tren mas representativo que use la linea

- Para los trenes mas lento un Diagrama que contenga las velocidades de todos aquellos que usen
la via

- Ajuste al trazado

- Condiciones de operacion de la linea

Este estudio debera ser muy especifico y debe responder a las interrogantes que representen una

variacion en la velocidad del trazado

7.5.Trocha (Ancho de Via)
La trocha es un elemento del trazado el cual cumple con la funcion de mantener una operacion de los
vehiculos que usen la linea de manera segura y confortable, ya que esta afecta multiples factores en el

diseno de las vias férreas

Trocha para lineas férreas ordinarias existentes en Colombia son:

Tabla 2,Dimension de la Trocha [11]

Trocha Ancho de via Nominal
Estrecho 914 .4
Estandar 1435

Fuente: Norma ADIF NAP 12-1.0,[11]

La trocha para lineas nuevas que se desarrollen como parte de la Red Férrea Nacional, seran disefiadas y
construidas en trocha estandar de 1.435 mm y solo se tendra en cuenta la trocha estrecha donde, segtin la
decision técnica se determine que no es posible la utilizacion de la trocha estandar, en el caso donde se

requiera usar otro tipo de trocha se debe justificar técnicamente el porqué de su utilizacion.



7.5.1. Trocha en curvas de Radio reducido
En los casos donde para permitir el debido paso de los vehiculos ferroviarios en una curva, se debe
disponer de un sobreancho, para la aplicacion de este se realizara sobre la linea interior para no afectar

la geometria del eje de la via y tampoco la linea exterior

Ecuacién 1,Sobreancho[11]

R.Eje = R.Exterior — ancho nominal

En los casos donde se tiene multiples vias, las cuales comparten una de sus lineas, ya sea exterior o
interior, el sobreancho solo afectara a la linea compartida, nunca al eje y a la linea no compartida, sumado
a lo anterior se debe también contar con una transicion entre los tramos anterior, posterior y curva con

sobreancho

Siendo asi para las curvas se deben tener unos anchos de via segun el radio, como se indica en la siguiente

tabla:

Tabla 3, Ancho segun el Radio [11]

Radio (m) Trocha (mm)
R=250 1.435 mm

250=R =200 1.435 mm

200=R =150 1.440 mm

Fuente: Norma ADIF NAP 12-1.0, [11]

Nota: el valor que aparece en la tabla anterior es el minimo y el cual se podra incrementar hasta en 5 mm toda vez que se
presenten las condiciones para el mismo, en el caso de los desvios que presenten curvas con Radio inferior a 250 m el

sobreancho a aplicar es de 10 mm, [34]

Se debe tener en cuenta que, para Radios inferiores a 150 m, se debe realizar un estudio que permita tener
curvas con estos radios sin que afecten la transitabilidad de los vehiculos ferroviarios y el confort al

realizar el paso de la misma.

7.5.2. Distancia entre circulos de rodadura

Esta se obtiene realizandole la suma de 65mm al ancho de via nominal de la trocha estdndar y para la
trocha angosta de 55mm



Tabla 4,Distancia entre los circulos de rodadura[11], [34]

Ancho nominal (mm) | Distancia entre circulos de
rodadura

1.435 mm 1.500 mm

914 mm 970 mm

Fuente: Norma ADIF NAP 12-1.0, [11]

Esto se usara para distintos calculos para ciertos parametros del trazado

7.5.3. Entreeje
La distancia entre ejes garantiza que la circulacion de los vehiculos ferroviarios se haga con seguridad,
asi sea en trafico mixto, esta distancia elimina la posibilidad de que los vehiculos en su operacion se

pueda reducir la interferencia aerodindmica entre los trenes que converjan en mismo sector o que se

crucen

Se deben tener algunas consideraciones al momento de la realizacion del trazado, puesto que se deben

cumplir los requerimientos de los galibos exigibles, para esto en la siguiente tabla se muestran valores

coherentes respecto a los valores limites aplicables

Tabla 5, Valores limite para distancias entre eje (mm)[11]

Valores limite para distancias entre eje (mm)
Velocidad (km/h) Valor de referencia | Valor normal Valor excepcional
0<V<I120 4.000 3.808 Nota (*)
120<V <160 4.000 3.808 3.808
160 <V <200 4.000 4.000 3.808

Fuente: Norma ADIF NAP 12-1.0, [11]

Nota (*)- en este caso debemos acudir al aparte 3.11.5.1 de la IFG[11], el cual se debe justificar su uso

técnicamente.

A tener en cuenta que en casos donde la velocidad de operacion sea mas alta a las estipuladas

anteriormente, se debera buscar medidas adicionales para que la circulacion sea realice de manera



segura y se garantice la operacion y no se presenten problemas con los empujes laterales debidos a los

fuertes vientos u otros efectos que afecten el vehiculo ferroviario

En los casos de los apartaderos y vias generales se aplicara los valores de las tablas anteriores y en los
puntos donde nos encontremos con apartaderos con vias muertas o de maniobras se realizara teniendo
en cuenta la distancia entre eje de valor limite excepcional puesto que la velocidad de la via general

serd la que prevalece respecto a la via muerta o la via de maniobras

En los casos donde las vias tengan un peralte diferente en cada una, se debe verificar la distancia entre
eje limite para estos puntos, en casos donde los aparatos de via dan acceso a otras vias se tendré en

cuenta el galibo y seglin aplique se debera realizar un incremento a una distancia de entre eje superior

7.6.Peralte
Tiene como fin prevenir el vuelco del material rodante o de los vehiculos ferroviarios, ademas de ser un
criterio de confort para los usuarios y el para resistir la fuerza centrifuga y la fuerza del aire ejercida
sobre ellos, el peralte serd expresado en mm y podra ser medido de manera horizontal con respecto a la

rodadura del tramo en %

El peralte puede ser incrementado o reducido en una distancia determinada ya sea un tramo o distancia
determinada de manera progresiva, antes, durante y después, para que no se presenten problemas u

afectaciones en la operacion segura en los tramos de via.

7.6.1. Peralte en plena Via

En el caso de los valores limite para los peraltes en los proyectos, se regiran por la siguiente tabla

Tabla 6, Peralte (mm)[11]

Peralte (mm)

Tipo de Trocha Valor de Referencia Valor Normal Valor Excepcional
Estandar 140 160 180
Fuente: Norma ADIF NAP 12-1.0, [11]

Para que se pueda usar el valor excepcional, se debe tener en cuenta que ser debidamente justificado
técnicamente, ya que para que este aplique se deben presentar unas condiciones que bajo los

parametros de los valores normales no puedan satisfacer.



A tener en cuenta, un debido mantenimiento de la linea permitira que los peraltes implantados en el
trazado se mantengan y no afecten la operacion de los vehiculos férreos o material rodante que usen el

tramo en cuestion

Importante que se haya definido el tipo de galibo nominal para la implantacion de objetos, el cual se va
a manejar en el tramo ya que este puede afectar el peralte, por ende, se debe justificar técnicamente en
el caso particular como va a ser este y que medidas se van a tomar para que no afecte el funcionamiento

de la operacion de la linea.

Cuando se tengan alineaciones circulares, los peraltes estaran limitados, cuando el radio sea inferior a
320 m, el valor que se tome para el peralte maximo excepcional serd definido por la siguiente

expresion.

Ecuacidn 2, Peralte, [11]

R —50
< —
1,5

Siendo:

Tabla 7,Definiciones de variables para ecuacion de peralte, [11]

Variable Definicion Unidad
P Peralte mm
R Radio de curvatura m

Fuente: Norma ADIF NAP 12-1.0, [11]

En los casos donde se deba exceder el peralte méaximo excepcional, se debe demostrar técnicamente y

se debe indicar que medidas se van a implementar para mantener la seguridad y el confort.

7.6.2. Peraltes en aparatos de via
Se debe evitar la instalacion de aparatos de via en lineas las cuales presenten peralte, en el caso de los
desvios estos no pueden tener desvios peraltados si estos estan en curvas de transicion, para las curvas
circulares solo sera permitido siempre y cuando sea justificado técnicamente, en los casos donde se

tenga que aplicar un peralte nos guiaremos por la siguiente tabla.



Tabla 8,Peralte en aparatos de via (expresado en mm)[11], [34]

Peralte en aparatos de via (expresado en mm)
Excepcional
Trocha Referencia Normal Desvios Desvios
convergentes divergentes
Estandar 0 100 140 115

Fuente: Norma ADIF NAP 12-1.0, [11]

7.6.3. Peralte en andenes
En el caso de los trazados donde sean adyacentes los andenes, como en paraderos, el peralte sera nulo,
asi mismo como en zonas donde también se realice la operacion de tren de cercanias, pero en el caso de

vias junto a andenes, este debe tener un peralte seglin la siguiente tabla

Tabla 9, Peralte en vias de Anden (Expresado en mm)[11], [34]

Peralte en vias de anden (Expresado en mm)

Trocha Referencia Normal Excepcional
Estandar 0 60 110
Fuente: Norma ADIF NAP 12-1.0, [11]

7.6.4. Insuficiencia del peralte
En cuanto a la aceleracion no compensada en plano de via, la cual es una medida de la fuerza lateral no
compensada que sienten los usuarios del tren al pasar por una curva con una velocidad superior a
velocidad permitida para el peralte existente, en estos casos se debe mantener una velocidad que este
dentro del limite para que su paso por este punto se haga de manera segura y confortable, esta se

calcula mediante la siguiente ecuacion:

Ecuacion 3, insuficiencia del peralte, [11]

v? P

“=T1296+r e



Tabla 10, Definicion de variables de la ecuacion 3[11], [34]

Variable Definicion Unidad
a; Aceleracion no compensada m/s?
\4 Velocidad Km/h
P Peralte mm
R Radio de la alineacion circular m
g Aceleracion de la gravedad m/s?
e Distancia entre circulos de rodadura mm

Fuente: Norma ADIF NAP 12-1.0, [11]

El peralte al que la aceleracion no compensada en nula se considera como peralte de equilibrio y el cual

se calcula mediante la siguiente ecuacion

Ecuacion 4, peralte en equilibrio, [11]

Tabla 11, Definicion de variables para la la ecuacion de peralte en equilibrio, [11]

Variable Definicion Unidad
Py Peralte en equilibrio mm
R Radio de la alineacion circular m
v Velocidad Km/h
e Coeficiente del peralte en equilibrio mm.m.h? /km?

Fuente: Norma ADIF NAP 12-1.0, [11]

De acuerdo a la normativa UNE-EN-13803 el valor para el coeficiente del peralte en equilibrio para

trocha estandar es igual a 11.8



La insuficiencia del peralte se conoce como la diferencia entre el peralte real y el peralte de equilibrio y
esta tiene como variable (I) y cuando es un exceso se representa con (E) y estd determinada con estas

ecuaciones, [34]

Ecuacion 5, relacion de la insuficiencia del peralte respecto a la diferencia de peralte real y equilibrado, [11]

a; = —
i ge

Esta relacion queda de la siguiente forma:

Ecuacion 6,Peralte equivalente, [11]

v? v?

Pg=Ptl=qom 6 I=Pg=—P =q—7~P

La norma UNE-EN-13803 propone unos valores por motivos de confortabilidad para que los usuarios
de los trenes no perciban la aceleracion y no se tenga una perdida al andar dentro del tren, ya que se
tiene el valor de 0.65 m/s?> como el mas aceptado para la aceleracion no compensada, el cual representa
1/15 de la gravedad, en la siguiente tabla podemos ver estos valores, los cuales para tener menos

necesidades de mantenimiento y el confort de los usuarios no se vea afectado

Tabla 12,Aceleracion por insuficiencia de peralte en plano de via para trocha estandar (m/s2)[11]

Aceleracion por insuficiencia de peralte en plano de via para trocha estandar (m/s?)

Velocidad Referencia Normal Excepcional

0<v<230 0.65 1.00 1.00

Fuente: Norma ADIF NAP 12-1.0, [11]

Cuando no se ha definido los limites para el tipo de tren, tendriamos para la trocha estandar la siguiente

tabla



Tabla 13,Insuficiencia para la trocha estandar (mm)[11]

Insuficiencia para la trocha estandar (mm)

Velocidad Referencia Normal Excepcional
0<v<230 100 153 153
Fuente: Norma ADIF NAP 12-1.0, [11]

Los valores limites que se tienen para la insuficiencia de peralte son definidos en la siguiente tabla y se

especifica seglin su tipo de tren

Tabla 14,Limites para la insuficiencia de peralte para los tipos de trenes[11]

Limites para la insuficiencia de peralte para trenes no pendulares
Velocidad (km/h) Normales Excepcionales
0<v<220 153 mm 180 mm

Limites para la insuficiencia de peralte para trenes pendulares

Velocidad Normales Excepcionales
80 <v <260 275 mm 300 mm
Fuente: Norma ADIF NAP 12-1.0, [11]

Se aclara que cada tipo de tren debe tener su rango de operacion con insuficiencia de peralte y por ende
este debe estar certificado para el mismo y en los casos donde tenga el tren valores mas elevados en
cuanto a la insuficiencia de peralte, el mismo debe contar con sistemas que compensen este valor y

permitan su operacion de manera segura y manteniendo el confort para los usuarios

Se debe justificar técnicamente los valores que resulten en ser maximos para la insuficiencia de peralte

(mm) para cada tipo de tren, ya que no se cuenta con un listado de tipos de trenes homologados

7.6.5. Aceleracion por exceso de peralte
Esta ocurre cuando la velocidad es mas baja que la velocidad de equilibrio para el peralte existente,
para que la fuerza centrifuga no lleven a los pasajeros para el interior de la curva, mantener una
aceleracion en estos casos evitara que se produzcan mayores desgastes en los rieles o causar un vuelco,

dicho lo anterior se debe definir o calcular la velocidad minima de circulacion para los diferentes trenes



que transitan, importante no sobreestimar esta velocidad minima puesto que esto conllevaria a un

exceso de peralte real y estaria por encima del exceso de peralte calculado

7.6.5.1.Velocidad minima de referencia para trenes de carga
Para los trenes de circulacion mas lenta, que son en su mayoria de carga, es importante saber que nunca

deben exceder los 100 km/h,

Para la aceleracion por exceso de peralte tenemos los siguiente limites

Tabla 15,Aceleracién por exceso de peralte dada en m/s¥11]

Aceleracion por exceso de peralte dada en m/s?

Referencia Normal Excepcional
0,59 0,65 0,78
Fuente: Norma ADIF NAP 12-1.0, [11]

Para la trocha estandar tenemos la siguiente tabla para el exceso de peralte el cual esta definido en mm

Tabla 16,Exceso de peralte[11]

Exceso de Peralte

Referencia Normal Excepcional
90 100 120
Fuente: Norma ADIF NAP 12-1.0, [11]

A tener en cuenta, en el caso donde el trafico que circule por una linea sea en su mayoria de pasajeros

se podran tomar los valores normales como valores de referencia

7.6.6. Peralte practico y radio minimo en funcién de la velocidad
Teniendo en cuenta que los aspectos que determinan que valor de peralte se tendra para cada curva van

dependiendo de lo siguiente

e Tipo de linea



¢ Tipo de trafico y reparto por tipos de trenes

e Predominio de un tipo sobre otros

e Perfil de la linea

e Senales con frecuente aspecto de parada o anuncio, que obliguen a baja velocidad
e (alidad de los vehiculos ferroviarios

e Peso distribuido en cada eje

e Mantenimiento de la via

Es por esto que cada peralte que se calcule debe ser equilibrado para que este equilibre las cargas que
recaen sobre cada eje, se genere un desgaste uniforme sobre los hilos de las lineas y con que frecuencia

circulan los diferentes tipos de trenes

7.6.7. Célculo del peralte teorico

Este calculo se realiza para encontrar el peralte maximo, como también el radio minimo, donde se
presentan en la misma linea dos diferentes velocidades de circulacion debido al tipo de trafico que hacen
uso de la misma, en el caso donde se tengan multiples tipos de velocidades de circulacion se buscara los
valores de peralte menor y radio mayor y si es el caso realizar una iteracion con cada uno de los valores

teniendo en cuenta el trafico lento con el trafico rapido

Iniciamos con la velocidad maxima y minima y aceleraciones tanto por exceso como insuficiencia de
peralte admitido y con estos datos buscamos el radio minimo para cada una de las condiciones y asi

encontrar el radio minimo teodrico que sea capaz de satisfacer ambas condiciones.

A tener en cuenta que al calcular el radio minimo tedrico este mismo esta ligado a un peralte con
decimales el cual no es exacto y por tanto no se ajusta a lo real, pero podemos partir de el para fijar el

peralte real y con el poder deducir cada uno de los otros pardmetros



Ecuacidn 7, Radio minimo, [11]

Vmax? * Vmin?
liim + Ejim

len(teorico) =dqg*

Vmax?

P < Pieorico = qg * ; — Iim
len(teorico)

Vmax?

Rmin = _
E*p

= Rmin(teorico)

Después de calculado el peralte, este se considera el méximo admisible, el cual permite cumplir tanto con
el exceso como con la insuficiencia de peralte, estos al ser determinados en funcion de las velocidades de
los traficos que transiten por la linea podemos fijar un peralte mucho menor y esto ayudara a respetar la

velocidad de disefio teniendo un radio mayor

7.6.8. Rampa del peralte

La rampa de peralte es considerada como la diferencia del peralte respecto a la longitud y tiene como fin
evitar que el pasajero sienta el cambio de las fuerzas laterales no compensadas al momento de entrar y
salir de una curva, realizar esta transicion de manera adecuada es fundamental para que el confort y la

seguridad se mantengan al transitar por la linea, esta variacion se representa segun la siguiente expresion

Ecuacién 8, diferencia del peralte con respecto a la longitud, [11]

dD _ AD
as  Lp

Tabla 17, Definicion de variables de la ecuacion de variacion de peralte con respecto a la longitud, [11], [34]

Variable Definicion Unidad
d_D Diferencia del Peralte con respecto a la mm/m
ds longitud
AD Variacion del Peralte mm
Lp Longitud de desarrollo del peralte m




Fuente: Norma ADIF NAP 12-1.0, [11]

Para definir los valore limite para la rampa del peralte se debe seguir la siguiente tabla:

Tabla 18,Rampa de peralte para ancho estandar (mm/m)[11]

Rampa de Peralte para ancho estandar (mm/m)
Velocidad Referencia Normal Excepcional
0<V<50 1.85 2.50 3.00
50<V <250 1.00 2.00 2.50

Fuente: Norma ADIF NAP 12-1.0, [11]

7.6.9. Diferencia del peralte con respecto al tiempo

Esta variacion del peralte es crucial para mantener el confort de los pasajeros, ya que evita que los
pasajeros se vean afectados por los cambios bruscos de peralte, esta variacion estd calculada respecto a

la velocidad con la que se toma un peralte y como se afecta el mismo al pasar por la linea y se define

con la siguiente expresion

Ecuacion 9, Variacidn del peralte en funcion del tiempo, [11]

dD dD=xds AD=xv ) dD_AD*v<(dD>
dt _ds+dt 36+L, ° dt 36+Lp  \dt),n

Tabla 19, Definicion de variables para la ecuacidn variacion de peralte en funcidon del tiempo, [11]

Variable Definicion Unidad
d_D Variacion del Peralte con respecto al mm/m
dt tiempo
AD Variacion del peralte Mm
Lp Longitud de desarrollo del peralte M

\ Velocidad maxima del trayecto Km/h

Fuente: Norma ADIF NAP 12-1.0, [11]



Esta variacion del peralte se debe calcular con la maxima velocidad permitida para el transito de los
vehiculos ferroviarios y en los casos donde el vehiculo no cuente con sistemas de compensacion para la

insuficiencia del peralte tendremos en cuenta el siguiente cuadro para limitar los valores del peralte

Tabla 20,Variacion del peralte en funcion del tiempo para la trocha estandar[11]

Variacion del peralte en funcion del tiempo para la trocha estdndar

Valor de referencia Valor normal Valor excepcional

50 mm/s 50 mm/s 60 mm/s

Fuente: Norma ADIF NAP 12-1.0, [11]

A tener en cuenta que si hay vehiculos ferroviarios que puedan realizar su operaciéon con una variacion
del peralte mucho mayor se debe justificar técnicamente el uso del mismo siendo que para esto deben

tener sistemas de compensacion para la insuficiencia del peralte

7.6.10. Diferencia de la aceleracion por insuficiencia de peralte respecto al tiempo
Esta variacion se considera cuando el vehiculo ferroviario a medida que se desplaza por una rampa de
peralte su aceleracion lateral no compensada se ve afectada y esto se ve repercutido en la carga y en
confort de los pasajeros, este parametro es necesario calcularlo para garantizar la seguridad tanto al
entrar y salir de una curva, esta misma esta definida por la siguiente ecuacion para una curva de

transicion

Ecuacion 10, Variacion de la aceleracion por la insuficiencia del peralte respecto al tiempo, [11]

da; da;xds Aa;*v

dt  ds=dt C 3.6 L,

Y cuando se expresa en funcion de la insuficiencia del peralte nos queda la siguiente ecuacion

Ecuacidn 11, Variacidn de la insuficiencia de peralte con respecto al tiempo, [11]

dI_dI*ds_ Al xv
dt ds*dt 3.6%L,




Tabla 21, Definicién de variables para la ecuacion de la variacidn de la insuficiencia de peralte respecto al tiempo, [11], [34]

Variable Definicioén Unidad
ﬂ Variacion de la insuficiencia de peralte mm/s
dt con respecto al tiempo
Al Variacion total de la insuficiencia del mm

peralte
Aai Variacion total de la aceleracion por m/s2

insuficiencia del peralte

Ly Longitud de la curva de transicion M

\ Velocidad maxima del trayecto Km/h

Fuente: Norma ADIF NAP 12-1.0, [11]

Haciendo esta comprobacion se garantiza que la variacion de la aceleracion por la insuficiencia del

peralte sea suave y de manera gradual y los valores limite para esta variacion estan en la siguiente tabla

Tabla 22,Variacion de la aceleracion por insuficiencia con respecto al tiempo m/s3[11]

Variacion de la aceleracion por insuficiencia con respecto al tiempo m/s’

Velocidad Valor de referencia Valor normal Valor excepcional

0 <v <220 km/h 0.36 0.36 0.36

Fuente: Norma ADIF NAP 12-1.0, [11]

En los casos donde se necesite una velocidad mayor se debe realizar la justificacion técnica por la se

adopte el valor de la variacion de la aceleracion por insuficiencia con respecto al tiempo

Para el caso donde se haga calcule la variacion en funcion de la insuficiencia de peralte tendremos los

siguientes valores limite en la siguiente tabla

Tabla 23,Variacion de la insuficiencia con respecto al tiempo mm/s, [11], [34]

Variacion de la insuficiencia con respecto al tiempo mm/s

Velocidad Valor de referencia Valor normal Valor excepcional

0 <v <220 km/h 55 55 100

Fuente: Norma ADIF NAP 12-1.0, [11]



Cuando se tengan trenes que por su disefio y especificaciones sean capaces de utilizar el valor limite

excepcional no se tendra que justificar técnicamente siempre y cuando el trazado no sea de via general

7.6.11. Variacion brusca de la aceleracion por insuficiencia de peralte

Esta variacion se presenta cuando hay un cambio repentino en la fuerza lateral no compensada en el
momento donde los vehiculos entran en el peralte de la curva, esta variacion se ve en secciones sin
mantenimiento, curvas sin una transicion y en secciones de vias desviadas, para ello es indispensable
que los valores limites siempre sean inferiores a los normales considerando el rango de velocidades, en

la siguiente tabla tendremos lo valores limite para esta variacion brusca

Tabla 24,Variacion brusca de la insuficiencia para trocha estandar, mm[11], [34]

Variacion brusca de la insuficiencia para trocha estandar, mm
Velocidad Valor de referencia Valor normal Valor excepcional
0<v<60 80 100 130
60 <v <200 40 100 125
200 <v <230 30 40 85

Fuente: Norma ADIF NAP 12-1.0, [11]

Los valores de referencia seran tomados siempre para vias generales y en pasos donde la via directa
tenga aparatos de via y nunca se debe tener valores por encima de estos, en los casos donde se tengan
vias diferentes a las nombradas anteriormente se debera realizar una justificacion técnica y en ese caso

usar los valores normales como los valores de referencia

7.7 Radios de curvatura

7.7.1. Radio minimo para curvas circulares



Teniendo en cuenta el confort y la seguridad al momento de la realizacion del disefio del trazado es
importante conocer el radio de curvatura mas pequefio que se puede permitir para que se mantenga las

condiciones anteriormente mencionadas, las vias las podemos clasificar en vias en general y andenes
- Vias en general

Para las vias en general tenemos varias consideraciones, las cuales parten del uso de la linea como seria

a continuacion

o Lineas de trafico de pasajeros

o Lineas de trafico mixto y carga

Al proyectar estos tipos de lineas se establece un radio minimo que permite tener una velocidad
maxima del trayecto sin que se sobrepase el peralte y la insuficiencia de peralte para el caso de las
lineas de mercancias y mixto y en el caso de las lineas de pasajeros el peralte y la insuficiencia de
peralte no estén por encima de la velocidad maxima del trayecto, de igual forma se tiene la siguiente

tabla con los valores para los radios minimos en las curvas horizontales

Tabla 25,Radio minimo de la curva horizontal[11]

Radio minimo para la curva horizontal

Valor de Referencia Valor Normal Valor Excepcional
250 m 190 m 150 m
Fuente: Norma ADIF NAP 12-1.0, [11]

A tener en cuenta, en los casos donde se tengan contracurvas se debera especificar técnicamente como

se realizard puesto que se debe impedir el bloqueo de los topes y encaballamiento
- Andenes

Viendo que se debe acoplar las vias con estaciones existentes con las nuevas se deben tener ciertas

consideraciones para los siguientes casos

o Estaciones existentes

o Estaciones nuevas

Para los dos casos se debera proyectar preferiblemente tramos rectos donde se tengan las estaciones y
para estaciones existentes no se tendran un valor de radio minimo normal que este por debajo de 300 m

y para el valor excepcional tampoco este por debajo de 200 m, para los casos de nuevas estaciones su



radio no sera inferior a 500 m y para admitir radios menores se debera realizar su debida justificacion

técnica siempre y cuando no se sean inferiores a 300 m

7.7.2. distancia minima para las alineaciones en planta de curvatura constante y para las curvas de

transicion

Cuando se tiene una sucesion de curvas y contracurvas sin transiciones que adicional a ello tiene radios
inferiores a 220 m, se debera implantar un tramo recto de una longitud que permita la adecuada

estabilizacion del vehiculo y también para evita el encabalgamiento de topes

7.7.2.1.distancia minima para las curvas de transicion
Para obtener la distancia minima necesaria en una transicion lineal es necesario que se cumpla con las

siguientes dos ecuaciones:

Ecuacion 12, longitud minima de las curvas de transicion, [11]

bz (%) 1 L (D)
* | — — * | —
b= ds lim Y b= 3.6 dt lim

Tabla 26, Definicion de variables de la ecuacion de longitud minima para las curvas de transicion, [11], [34]

Variable Definicion Unidad
d_D diferencia del peralte con respecto a la mm/m
ds longitud
AD Diferencia del peralte Mm
d_D Diferencia del peralte con respecto al mm/s
dt tiempo
Ly Longitud de la transicion del peralte M

\% Velocidad méxima del trayecto Km/h

Fuente: Norma ADIF NAP 12-1.0, [11]



Por ende, podemos decir que la longitud minima que deba tener la transicion, deberd satisfacer la

siguiente ecuacion

Ecuacién 13, longitud de la curva de transicion,[11]

be> o (4)
— b3 —
K=136 dt/ im

Tabla 27, Definicién de variables para la ecuacion longitud de la curva de transicion, [11], [34]

Variable Definicion Unidad
ﬂ Variacion de la insuficiencia de peralte mm/s
dt con respecto al tiempo
Al Variacion de la insuficiencia del peralte mm
Ly Longitud de la curva de transicion m
\Y Velocidad maxima del trayecto Km/h

Fuente: Norma ADIF NAP 12-1.0, [11]

Es importante determinar estos valores para asi aplicar el mayor de las siguientes longitudes, aunque de

ser posible se debe determinar esta longitud minima en 20 metros

o Longitud por rampa de peralte
o Longitud por variacion de peralte con el tiempo

o Longitud por variacion de la insuficiencia de peralte con el tiempo

Llegado al caso, si la longitud de la curva de transicion es tal que, al realizar el calculo de las
longitudes anteriormente nombradas, no se puedan cumplir con estos limites establecidos, se podra
anular dicha transicion y serd remplazada con la variacion brusca de la insuficiencia de peralte entre los
elementos de la curvatura constante, eso si se tendra que mantener el peralte constante a lo largo de la
clotoide, igualmente es importante que estos casos se deba contar con la debida justificacion técnica

puesto que esto afecta al calculo de esta curva

7.7.3. Longitud de alineaciones con peralte constante entre dos transiciones lineales de peralte



Cuando en el trazado tenemos entre dos clotoides una alineacion circular, de ser posible se deben
respetar los valores de la siguiente tabla, pero en casos excepcionales se puede tener un desarrollo nulo,
como también en casos de curva y contracurva donde se pueden conectarse entre ellas sin la necesidad
de un tramo recto, independiente del caso anteriormente nombrado es necesario que se realice su

debida justificacion técnica para mas claridad en cuanto al calculo de las curvas

Tabla 28,Longitud de peralte constante entre transiciones lineales de peralte[11], [34]

Longitud de peralte constante entre transiciones lineales de peralte
Velocidad Valor de referencia Valor normal Valor excepcional
(km/h)
0<V<70 V/3 y no menor a 20 m V/3 V/10
70 <V <220 V /2 V/3 V/5

Fuente: Norma ADIF NAP 12-1.0, [11]

A tener en cuenta, siempre que se tenga un valor menor a 20 metros se debe justificar técnicamente el
porqué del uso del valor limite normal y excepcional, teniendo en cuenta la velocidad total del trayecto,
y aplicar en los casos donde se presenten que la alineacion este entre clotoides, que adicional no tengan

rampas de peralte

7.7.4. Longitud minima entre puntos de tangencia de dos cambios bruscos de insuficiencia de peralte

La distancia minima que se necesita para que no se vea afectada de manera abrupta la velocidad por
culpa de la insuficiencia del peralte entre dos puntos debe cumplir los valores de acuerdo a la siguiente
tabla, ya que como se va a tener un cambio brusco este cambio se debe hacer de manera segura puesto
que en una sucesion de curvas es muy comun tener estos cambios bruscos por el paso por secciones

donde se tiene vias desviadas y estos cambios se deben tomar de forma individual

Tabla 29,Longitud minima entre puntos de tangencia de cambios bruscos de insuficiencia de peralte (m).[11]

Longitud minima entre puntos de tangencia de cambios bruscos de insuficiencia de

peralte (m).

Velocidad Valor Referencia Valor Normal Valor Excepcional




0<V<70 V/4 V/5 V/10
70 <V <100 V/4 V/5 V/6
100 <V <350 V/3 V/4 V/5

Fuente: Norma ADIF NAP 12-1.0, [11]

En los casos donde se tenga una velocidad de hasta 50 km/h y el Valor Al mayor a 110 mm podemos
reducir el valor Excepcional a V/12.5 y donde se tenga la velocidad de 90 km/h y Al mayor a 100

podemos reducir el valor excepcional a V/10

Cuando los elementos intermedios no cumplan con la longitud minima de transicion y de alineacion en
planta de curvatura constante, la velocidad méaxima del trayecto debe tener en cuenta las variaciones

que se realicen de manera abrupta de la insuficiencia de peralte seglin lo siguiente:

o Para curvas y contracurvas se usa Al=1;+ I

o Para dos curvas que tenga sentido contrario con una recta intermedia usamos Al =1; + I

Para la siguiente imagen tenemos las distintas combinaciones que se presentan en los trazados en

planta

llustracion 9, Combinaciones que se presentan en el trazado[11]

Cuando se tiene dos variaciones muy abruptas en la curvatura y estas tienen una longitud de separacion

por debajo del valor Lgim, y la segunda variacioén de curvatura se entrelaza con la primera curvatura, lo



que genera un crecimiento de la variacion total de la curvatura entre dos puntos de tangencia que segun

el caso se manejan de esta manera

o Curvas de distintos radios se usa la siguiente formula Al =| I; - I [[11]
o Dos curvas con la direccion en el mismo sentido, con una recta intermedia sin peralte Al

=méx. {I, I, }[11]

De los casos anteriores, es importante evitarlos, ya que contariamos con radios de curvatura Ls=0y
por ende en caso de usarlos se debe realizar su debida justificacion técnica puesto que estaria por

encima de los valores limite excepcionales

7.7.5. Prevencion del encaballamiento o bloqueos de los topes

Cuando se calcule la distancia minima de una alineacion intermedia con el fin de evitar los efectos de
encaballamiento y bloqueo de topes, efecto el cual sucede entre las curvas que tiene una direccion
contraria a la otra, este se debe evitar y por esto se debe justificar técnicamente como se realiza la
prevencion teniendo en cuenta que esto dependera de los radios interior y exterior, el modelo de

vehiculo que se use y por lo cual debemos tener en cuenta que lo siguiente

Ecuacion 14, Radio equivalente, [11]

Ri * R,

Req = m donde R1 < Rz

Tabla 30, definicion de variables para la ecuacion de radio equivalente, [11]

Variable Definicion Unidad
Ry Radio de la curva de menor radio M
R, Radio de la curva de mayor radio M
Req Radio equivalente M
L Longitud minima para el tramo M

intermedio

Fuente: Norma ADIF NAP 12-1.0, [11]

Con el siguiente cuadro podemos calcular el valor limite para la distancia del tramo recto que esta entre
dos curvas que tiene un sentido contrario, partimos calculando el radio equivalente y segiin sea este

aplica calcular su longitud.



R, 21064

IL=0
Req 2
R.q > 106,4-17,34- (%) L= (R, +Ry) [27 (1064-R.,)
£ 0,79
R,z 106-4—17:33{*1] L=(R +R,) {106,4—- &, )+0.016
R, R'R,
Req <

R.
R, <1064 | R <1064-17,33- (R—;) -
L=227 —\/{5,135-122 —1}-(0,79}(12, -106,4) +0,017

R
R, <1064 —17,33-[—1J

2 L= 22,7-J(5,135 -%2.1)-(0,79) - (R,-106,4)

Req < 106,4-17,34 - (%)

Illustracién 10, Radios Equivalentes y longitud limite de tramo recto[11]

En la siguiente grafica podemos ver la representacion de la longitud minima en funcion de los distintos

radios que pueden tener las curvas, teniendo en cuenta que R; < R,
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Illustracion 11,la representacion de la longitud minima en funcién de los radios [11]



Y con la siguiente tabla partiendo de los radios habitualmente usados, podemos obtener los valores
limite para la distancia minima para el tramo recto que esta entre dos curvas circulares las cuales tienen

sentido contrario

ﬁ; 150 | 155 | 160 165 170 | 175 | 180 | 185 | 190 | 195 | 200 | 205 | 210 | 215 | 220
150 | 10,78 | 10,53 | 10,29 | 10,06 | 983 | 96 | 938 | 9,16 | 89: | &73 | 852 | 831 | 811 | 791 | .71
160 | 10,29 | 986 | 948 | 922 | 897 | 873 | 849 | 825 | 802 | 7,79 | 7,56 | 73 | 712 | 691 | 6,69
170 | 9,83 | 9,37 | 897 | 852 83 | Bos | 778 | 753 | 728 | 706 | 68 | 655 | 631 | 6,06 | 581
180 | 938 | 91 | 8%9 | 812 | 778 | 748 | 72 | 693 | 665 | 6,37 | 6,08 | 579 | 549 | 518 | 486
190 | 894 | 85 | 802 | 763 | 7,28 | 696 | 6,65 | 6,33 6 567 | 533 | 497 | 459 | 419 | 376
200 | 852 | 801 | 756 | 716 | 68 | 64% | 608 | 571 | 533 | 693 | 45 | o8 | 358 | 297 | 2,28
210 | 811 | 759 | 712 6,7 631 | 591 | 5%9 | 506 | 459 | &09 | 35 | 291 | 211 | 0,73 0
220 | 771 | 747 | 668 | 625 | 581 | 535 | 486 | &34 | 376 | 31 | 2,28 | 0,95 0 0 0
230 | 732 | 677 | 627 | 579 | 529 | 476 | 418 | 352 | 27% | 167 | © 0 0 0 0
40 | 695 | 638 | 585 | 532 | 474 | 11 | 338 | 25 | 1,07 0 0 0 0 0 0
250 | 658 | 599 | 542 | 481 | 414 | 336 | 2,39 | 051 0 0 0 0 0 0 0
260 | 622 | 56 | 497 | 426 | 346 | 24% | 036 | 0 0 0 0 0 0 0 0
270 | 586 | 52 | 448 | 366 | 2,64 | 0,86 0 0 0 0 0 0 0 0 0
280 | 551 | 478 | 396 | 296 | 1.5 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
290 | 515 | 33 | 337 | 206 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
300 | 477 | 3.85 | 2,68 0 i} 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
310 | 437 | 331 | 175 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
320 | 3,95 | 2,67 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
330 | 347 | 1,85 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
360 | 2,94 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
350 13 0 0 0 i} 0 0 0 0 0 0 0 0 i 0
360 | 1,61 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
370 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
380 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Illustracidn 12, Los radios habitualmente usados[11]

Cuando el tramo intermedio no sea recto, se debe comprobar el desplazamiento relativo que tendréan los
topes y segun el caso verificar que no sea mayor a 0.395 m, por lo cual es necesario que se justifique

técnicamente este mismo, ya que también va a ir de acuerdo al vehiculo en cuestion

7.8.Rampas maximas

Al momento de entrar a una curva y esta presente una rampa, esta pendiente que puede ser expresada
en milésimas o en porcentaje, debe tener un valor maximo puesto que esto garantiza la debida
operacion de los vehiculos ferroviarios que transitan por este tramo de linea, siendo que al tener curvas

con radio reducido esta debe tener un valor limite para la rampa



7.8.1. Lineas nuevas

Cuando se disefian nuevas lineas estas deben tener en cuenta la siguiente tabla, ya que contiene los

valores limite para las rampas maximas admisibles

Tabla 31,Rampa méaxima para el diseno (milésimas)[11], [34]

Rampa méxima para el disefio (milésimas)
. . Valor Valor Valor
Tipo nuevo de via
Referencia | Normal Excepcional
Vias generales, sin estaciones y sin andenes
contiguos para trafico exclusivo de viajeros 25 30 35
Vias generales, sin estaciones y sin andenes 18-20
contiguos para trafico mixto 12,5 15
Vias con subida y bajada de pasajeros con anden
contiguo, donde se realice el enganche y Valor superior,
desenganche de coches, vias con apartados 2 25 siempte y
. . , . cuando se
para estacionamiento y vias secundarias
justifique
Vias de maniobra sin estacionamiento de trenes
5 5 Dependera de la
capacidad de
traccion
Vias solamente para la subida y bajada de pasajeros, Valor de
Vias de apartado y vias en las cuales se 10 rampa para
presenta regulacion en la circulacion como 10 plena via del
cruces y adelantamientos tramo

Fuente: Norma ADIF NAP 12-1.0, [11]

Cuando en vias generales con trafico exclusivo de viajeros se tenga que adoptar valores por encima de

25 milésimas, se debe tener en cuenta no se deben colocar puntos de parada en esta rampa




En el caso donde se necesite usar un valor excepcional o superior, cuando se tenga una via general para
trafico exclusivo de pasajeros y adicional a su implantacion la cual sera realizada en una zona urbana o
restrictiva, para el uso de este valor se debe justificar el uso, puesto que se debe tener en cuenta el tipo

de vehiculo que circule y mas cuando se tengan longitudes inferiores

En el caso donde se tenga una via general para el trafico de mercancias y rasante descendiente, se
puede admitir pendientes superiores siempre y cuando se justifique técnicamente el frenado en dicho

tramo

En los casos donde se tenga una via general para el trafico de mercancias y no se pueda usar un valor
de 12.5 milésimas por razones aducidas a las restricciones presentadas al momento de la realizacion del
trazado, se debe realizar la debida justificacion técnica, la cual debe su aparte sobre las pendientes, la

longitud, condiciones mas desfavorables que se presentaran

En el caso donde se tenga una rampa superior a 15 milésimas, en donde se presente una via general

para trafico de mercancias, se debe realizar la debida justificacion para el uso de un valor superior

7.8.2. lineas existentes
en los casos donde se tengan lineas existentes con trafico de mercancias y se deseen disefar variantes
se intentard mantener la rampa caracteristica que tenga la linea existente y en donde no se pueda
mantener la rampa caracteristica existente se realizara la justificacion técnica donde se tenga en cuenta

la capacidad de frenado y traccion del vehiculo a circular por la linea

en el caso donde se tenga que implantar una parada menor en una linea existente esta podra mantener el

valor de rampa de la linea existente

7.8.3. Rampa ficticia

la rampa ficticia se define como la suma de los componentes de la rampa fisica y el radio de curvatura

y para calcularla usamos la siguiente formula

Ecuacidén 15, Rampa Ficticia, [11]

RfiC:RfiS+WBO



Tabla 32, definicion de variables para la ecuacion rampa ficticia, [11]

Variable Definicion
Rfic Rampa ficticia
Rfis Rampa fisica
Wgo Factor de correccion

Fuente: Norma ADIF NAP 12-1.0, [11]

o Larampa fisica se expresa en milésimas y es considerada como la declividad real de la
via y sera positiva o negativa seglin sea de subida o de bajada
o El factor corrector se debe a la resistencia al momento de tomar la curva y por ende si el

tramo es recto (radio = o), el factor seria igual a 0

Para obtener el factor corrector podemos acudir a las siguientes formulas

Ecuacién 16, Factor corrector, [11]

700

BO=R

La anterior fue desarrollada a partir de una compilacion de las féormulas empiricas buscando cuantificar
este factor, las siguientes formulas fueron desarrolladas como interpolacion para las curvas de radios

entre 250 y 350

Ecuacién 17, Valor del factor corrector dependiendo del radio, [11]

500

Para R < 250m tenemos que; Wgp = ———
R —30

Para 250m < R < 350m tenemos que; Wgy = 2.2

650
R —55

Para R > 350m tenemos que; Wgo =

En los casos donde los radios sean superiores a 5000 metros, se debe despreciar este valor



7.8.4. Rampa caracteristica
Esta rampa se considera como la rampa mas restrictiva al momento de disefiar el trazado y son los
valores de rampa que en cuanto a la carga méaxima condicionan su uso, no se debe considerar las
rampas no significativas puesto que al ser muy cortas tendran un valor inferior y no seria significativo
para la determinacion de las cargas maximas, cuando se realice el calculo de la misma, se tener en

cuenta las siguientes consideraciones:

o Realizar la subdivision de la linea en tramos cortos para asi establecer una rampa
caracteristica unica, estos tramos tendran como puntos de coincidencia, estaciones,
bifurcaciones entre otros puntos que sean de referencia y se tendréd en cuenta y en

consideracion especial las situaciones mas favorables para las estaciones

o Al realizar la asignacion de la rampa caracteristica a cada tramo, se tratara cada tramo

con independiente y tendran una longitud, una rampa ficticia y el nimero de tramo

o Al momento de definir cada tramo del trazado en el caso de las curvas se debe tomar
toda la seccidn de la clotoide desde la entrada hasta la salida todo visto desde la vista en
planta y para la vista de perfil el cambio de la rasante también serd tenido en cuenta

como se muestra a continuacion



Ejemplo:
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TRAMOS ke e e bk B

L, L, Ls L, Lg [ L

Ti= T,= T,= T, = Ts= Ts = T, =
ly 1, Iy ly Ig I I;
| |
L

Ilustracion 13, Definicién de los tramos del trazado[11]

o Se realizard el calculo a partir de la rampa ficticia méxima que encontremos en el
trayecto a disefar y la cual empezaremos a ir reduciendo para que esta cumpla con las

condiciones dispuesta en la siguiente tabla

Tabla 33,Condiciones para obtener la rampa caracteristica[11]

Condiciones para obtener la rampa caracteristica

1 La rampa ficticia no puede ser mayor en 3% a la rampa del proyecto

2 Cuando la rampa ficticia sea mayor a la rampa caracteristica del trayecto no

podra ser un tramo superior a los 1000 metros

3 La sumatoria de las longitudes de los tramos en los cuales la rampa ficticia
sea mayor a la rampa caracteristica no podran ser superior al 10 % de la
longitud total del tramo

Fuente: Norma ADIF NAP 12-1.0, [11]

o Cuando se tengan dos sentidos de circulacion se calculara la rampa caracteristica

cumpliendo las siguientes condiciones de la siguiente tabla



Tabla 34,Condiciones para calcular la rampa caracteristica para lineas con dos sentidos[11]

Condiciones para calcular la rampa caracteristica para lineas con dos sentidos

1 se inicia el punto de arranque cada 1000 metros

2 Cuando se aborde la rampa con declividad superior a la rampa caracteristica

la perdida de velocidad debe ser menor al 35 %

3 Los sobreesfuerzos que tengan que realizar las locomotoras estaran
limitados a 1 min para las eléctricas y 3 min para las que tiene motor Diesel

Fuente: Norma ADIF NAP 12-1.0, [11]

Importante se debe contemplar que la rampa mas restrictiva que tengamos en el trayecto a disefiar sera
la rampa caracteristica, y se debe realizar un estudio en el cual se simule la marcha en los casos donde
se tengan velocidades bajas ya que al tomar la rampa se pierde velocidad y estd perdida debe estar

dentro de los rangos admisibles

7.8.5. Pendientes minimas

Las pendientes minimas son necesarias puesto que a pesar de que se busca una linea lo més llana
posible es necesario que se tenga una inclinacién pequefia para que la linea pueda tener un drenaje
suficiente y con esto mantener la durabilidad, la seguridad y la operacion para lo cual se debe mantener

un valor no inferior a 5 mm/m

En los casos donde el trayecto tenga tineles, este tendra una pendiente minima de Smm/m, y en las
estaciones no se tendrd que cumplir este parametro, igualmente es necesario la realizacion de la

justificacion técnica para los valores que se tomen en los casos especificos

7.9.Radio para curvas verticales

7.9.1. Radio minimo y aceleracion maxima en curvas verticales
Cuando se disefian las curvas verticales estas deben garantizar la seguridad y la comodidad mediante el
uso de transiciones suaves que eviten los cambios bruscos de aceleracion, estas curvas deben calcularse

a partir de la siguiente ecuacion



Ecuacién 18, Radio para curvas Verticales, [11]

Ry = —— 12
= *
VT 1296+%a, '

Tabla 35, Definicion de variables de la ecuacidn radio para curvas verticales, [11]

Variable Definicién Unidad
R, Radio de la curva vertical m
A% Velocidad Km/h
a, Aceleracion vertical m/s’

Fuente: Norma ADIF NAP 12-1.0, [11]

Las curvas verticales deben cumplir con ciertas condiciones como lo son

o Cumplir con los limites que no estan sujetos a la velocidad

o Se debe procurar el uso de los valores de referencia en todo caso y de no ser posible solo
sera por razones que sean condicionantes (ambientales, Urbanos, lineas existentes y
demas), y para las cuales se debera realizar su debida justificacion técnica

o La definicidn del radio minimo sera tomada de acuerdo a las siguientes tablas

Tabla 36,Radio minimo para curvas verticales[11]

Radio minimo para curvas verticales
Valor de Valor normal Valor excepcional
Velocidad referencia
Min 2000 m | Min 2000 m Convexos Concavos
Min 500 m Min 900 m
0 <v <220 km/h 0.35* 1 0.25* 12 0.15* 12 0.13* 12
V >220 km/h 0.35*V? 0.175* V2 0.15* 12 0.13* 12

Fuente: Norma ADIF NAP 12-1.0, [11]



Tabla 37,Aceleracion vertical maxima para curvas verticales[34]

Aceleracion vertical méxima para curvas verticales
Velocidad Valor de Valor normal Valor Valor
referencia excepcional excepcional
(convexos) (céncavos)
0 <v <220 km/h 0.22 0.31 0.51 0.59
V > 220 km/h 0.22 0.44 0.51 0.59

Fuente: Norma ADIF NAP 12-1.0, [11]

En los casos donde se tengan aceleraciones verticales por encima de 0.44 m/s? (R < 0.175*v?) en curvas
verticales convexas, no se podra tener valores que coincidan con aceleraciones sin compensar que estén
por encima de 0.65 m/s? (insuficiencia de peralte de 100 mm) y adicional a lo anterior, no debe

coincidir con la alineacion circular en planta

En los lugares donde se tengan instalados aparatos de via en las curvas verticales, los radios que se

manejaran seran de acuerdo con la siguiente tabla

Tabla 38,Radios minimos para ubicacion de aparatos de via[11], [34]

Radios minimos para ubicacion de aparatos de via

Tipo de Curva Valor de referencia Valor normal Valor excepcional
Convexa Infinito 5000 m 2000 m
Cobncava Infinito 3000 m 2000 m

Fuente: Norma ADIF NAP 12-1.0, [11]

7.9.2. Longitud minima para alineaciones verticales

Cuando se habla de longitud minima para alineaciones verticales hacemos referencia a la rasante para

el diseno del trazado



7.9.2.1. Tramos de rasante constante

Los tramos de rasante constante hacen referencia a las secciones de via donde la inclinacion es
uniforme a lo largo del mismo y no presenta ningun cambio, la inclinacioén puede ser positiva o

negativa y para estos tramos tenemos que cumplir con los valores que estan en la siguiente tabla

Tabla 39,Distancia minima de alineaciones con rasante constante[11], [34]

Longitud minima de alineaciones con rasante constante
Wielpadad ¢ piopEais Valor Normal Valor Excepcional
maxima (km/h) Valor de Referencia
0<vV<70 V/3 V/3 V/10
70 <V <230 V/2 V/3 V/5

Fuente: Norma ADIF NAP 12-1.0, [11]

En el caso donde a una velocidad menor a 70 km/h y se use el valor de referencia este valor no podra

ser inferior a 20 metros

Las curvas verticales deben tener en cuenta las siguientes condiciones puesto que por sus caracteristicas

dindmicas y su conexion con los tramos de rasante constante

o Cuando se tengan valores excepcionales no serd necesario la realizacion de la
justificacion técnica siempre y cuando la alineacion se encuentre entre dos curvas
verticales y su valor de la aceleracion vertical sea de referencia

o Cuando se tengan valores normales, no serd necesario la realizacion de la justificacion
técnica, siempre y cuando la alineacion se encuentre entre dos curvas verticales y su
valor de la aceleracion vertical sea un valor normal

o Cuando el tramo de rasante constante esté conectado a alguna curva vertical y su
aceleracion vertical tenga su valor superior al normal, la distancia minima debe ser la

del valor de referencia y no menores a ella



En todo caso se debe intentar siempre tener una longitud minima no menor a 20 metros para los valores
que sean normales o excepcionales y en caso de usar uno inferior realizar su debida justificacion

técnica

7.9.2.2.Curvas verticales
En las curvas verticales para obtener la longitud tenemos que implementar la siguiente formula que va

en funcion del radio de curva y una variacion de la rasante la cual es medida en radianes

Ecuacion 19, distancia de curva vertical, [11]

L,=R,* 0

Tabla 40, definicion de variables para la ecuacion de longitud de curva vertical, [11]

Variable Definicién Unidad
R, Radio de curva vertical m
L, Longitud de curva vertical Km/h
1) Aceleracion vertical m/s?

Fuente: Norma ADIF NAP 12-1.0, [11]

En cuanto a la implantacion de las curvas verticales, estas deben cumplir con lo expuesto en el anterior

aparte y ademas cumplir con la siguiente tabla



Tabla 41,Longitud minima de los acuerdos verticales (m), [34]

Longitud minima de los acuerdos verticales (m)
Vias fuera del dominio de las estaciones (valor limite de
referencia, normal y excepcional) 20
Vias generales de estaciones (valor limite de referencia 'y 20
normal)
Vias de apartado de estaciones y vias generales (casos 0
excepcionales) para velocidades de hasta 70 km/h
Vias de apartado de estaciones y vias generales (casos 10
excepcionales) para velocidades entre 70 km/h y 160 km/h
Vias de apartado de estaciones y vias generales (casos 20
excepcionales) para velocidades mayores a 160 km/h

Fuente: Norma ADIF NAP 12-1.0, [11]

En los casos donde se tenga una variacion que este por debajo de 2mm/m, podemos no hacer uso de la

curva vertical



8. CONCLUSIONES

En la realizacion de esta guia actualizada encontramos que hay muchos vacios que tiene lo normativa
vigente que hacen que sea inseguro y se tengan varias incognitas al momento de la realizacion del nuevo
trazado y esto por esto que cuando se han realizado los distintos proyectos ferroviarios en el pais no los
hacen con el manual de normatividad férrea sino con una normativa internacional que se adapte segtn el

tipo de linea que van a desarrollar

La no tenencia de una normativa actualizada en el pais donde segiin el CONPES 2776, el cual indica que
se quiere reactivar y masificar el uso del transporte ferroviario para volver mas competitivo el sector
ferroviario, hace que este objetivo de politica nacional a largo plazo se quede en el papel, puesto que sin
una normativa que regule y reglamente el transporte ferroviario, se tiene una incertidumbre respecto a

coémo se deben realizar los proyectos desde su concepcion hasta su finalizacion y puesta en operacion

En Colombia se tiene que formular varias normativas que regulen aspectos desde el punto de vista
geométrico, de operacion y mantenimiento, de tipos de maquinarias y vehiculos ferroviarios que se vayan
a usar, entre otras, las cuales sean necesarias para que no se tenga la incertidumbre de que tipo de

normativa internacional tengo que aplicar o adaptar para las condiciones que se presentan en el pais

Desde el punto de vista de esta investigacion encontramos que varias de las normativas que usan los
paises suramericanos y que regulan el sector ferroviario son basados en las normas UNE, ADIF, que son
generadas para Espafia, puesto que son las que mas se aplican y se adaptan para las condiciones de los
paises suramericanos por ende serian las mas recomendadas para que sean adaptadas en Colombia para

generar las normativas ferroviarias necesarias que regulen el sector

Siempre ha habido una discusion respecto a la trocha que se debe implementar en Colombia y en esta
investigacion encontramos que por su practicidad y uso masivo lo que mas le conviene al pais es usar la
trocha estandar la cual tiene un ancho de 1450mm y dejar la trocha yardica de 914mm simplemente para
las lineas ya existentes y que se puedan recuperar, rehabilitar sin cambiar su trocha y para los nuevos
proyectos usar la trocha estandar, en caso de necesitar otra trocha se debe desarrollar una normativa que

regule la misma



9. RECOMENDACIONES

En Colombia si quiere tener en normativa que este a la altura de las normativas internacionales se debe
primero generar y desarrollar un ente que sirva de control como lo existia afios atras, del cual se genere

normativa especifica para el pais

Se debe realizar un estudio referente a los tipos de vehiculos ferroviarios que puedan ser usados en
Colombia teniendo en cuenta la trocha y las medidas donde se ubiquen las sefiales y aparatos de vias,
también que se tenga en cuenta la velocidad de operacion, los sistemas que se puedan integrar para que

se realice un transito seguro por las lineas

Es importante que, Si Colombia quiere reactivar el sector ferroviario en Colombia, realice la
generacion de la intermodalidad con los distintos medios de transporte que se usan en Colombia y
siendo que este es el eje central para que el transporte de carga tenga unos costos muchos mas bajos y
Colombia sea un pais mucho mas competitivo a nivel internacional y esto se traduzca en mayor

inversion internacional

Si bien el plan de maestro de transporte férreo tiene el fin de reactivar este sector, se debe tener la
voluntad politica para que todo lo plasmado en este plan, el cual es a largo plazo, permita que se
cumpla su objetivo y no todo lo plasmado quede solamente en el papel, y al realizar esto no se deje de
lado los demas medios de transportes y no se haga lo mismo que le realizaron al sector férreo en el

siglo pasado, el cual lo puso en un abandono casi total del estado
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