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Resumen— En este trabajo se propone una
funcion de costos para la modelacion de trans-
porte ferroviario acorde a las caracteristicas de
la red ferroviaria colombiana y su operacion. Se
hace un andlisis de las variables y la forma fun-
cional que deben hacer parte de una funcion de
costos para el modo férreo, a partir de informa-
cién secundaria (velocidad y capacidad), de tal
manera que permita representar las condiciones
actuales y futuras del desempefno del sistema
bajo ciertas caracteristicas operacionales. El
analisis de las funciones se centra en tramos de
las lineas férreas.
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Abstract— In this paper we propose a
cost function for rail transportation mo-
deling according to the characteristics of
the rail network in-Colombia and its ope-
ration. An analysis of the variables and
the functional form that should be part of
a cost function for the railway, based on
secondary information (speed and capaci-
ty), in such a way as to represent current
conditions and future performance system
under certain operating characteristics.
The task analysis focuses on sections of
railway lines.
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l. INTRODUCCION

El presente trabajo de investigacion, se
plantea a partir de la necesidad de contar con
herramientas de modelacion propias para el
medio colombiano. Se parte del conocimiento
de la operacion del transporte ferroviario
en Colombia. Se concentra el andlisis en
caracteristicas operacionales y de explotacion
del sistema ferroviario nacional.

Este trabajo de investigacion presenta la
metodologia y los resultados para identificar
una forma funcional o modelo de costo, que
represente el tiempo de viaje en una red férrea,
para modelacion estratégica de transporte en
un ambito intermodal.

Los modelos que se emplean en el presente
trabajo hacen parte de las llamadas funciones
de costo, las cuales se utilizan en la etapa de
asignacion de viajes o de carga a la red de
transporte, indicando el incremento en el tiempo
de viaje en cada arco, dada una determinada
operacion del sistema ferroviario y frente a las
caracteristicas relevantes de la infraestructura.

Il. DEsARROLLO

Branston (1976), en una extensiva revision de
funciones de volumen tiempo de viaje, separa
en dos los enfoques usados por investigadores
para definir las funciones volumen demora; (a) las
funciones tedricas no necesariamente conducen
a una relacion simple entre el tiempo de viaje
o velocidad vy el flujo, estos modelos requieren
mas informacion sobre la caracteristicas de
la red tales como espaciamiento de senales,
ancho de la via como dato de entrada, estas
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funciones consideran el tiempo de recorrido
y el tiempo de cola separadamente. (b) Las
funciones matematicas normalmente garantizan
una relacion relativamente simple entre el tiempo
vigje vy el flujo, los parametros de las funciones
pueden relacionarse en un “via conocida” a las
caracteristicas del arco.

A continuacion se presenta una funcion de este

tipo.

1
(1-X)

nyp —

(1)

En la figura 1 se muestra el comportamiento de
este tipo de funciones.

Por otra parte, plantea que la relacién entre el
tiempo de vigje y el flujo del arco debe seguir tres
reglas: (a) cuando el flujo del arco es bastante
pequefio, el tiempo de viaje del arco esta cerca
del tiempo de viaje a flujo libre; (b) cuando el
flujo del arco es menor de su capacidad, el
tiempo de viaje de arco aumenta despacio y
ascendentemente con el flujo de trafico;(c) bajo
la condicion de un estado constante, la curva de
la funcién del arco se vuelve asintdtica del flujo
maximo en el eje vertical.

Wardrop (1968) propuso un modelo basado en
la velocidad de recorrido en funcién del flujo y
del ancho de la via, y el tiempo por demora,
como funcién de flujo, ya que la velocidad es
el inverso del tiempo de viaje, la relacion es la
siguiente.

X=v/CO ,125 0,25 0,375 0,50

625 0,75 0,875 11 125 1p5 1,375 145

Tiempo de Viaje
o

Volumen/Capacidad

e Tiempo de Viaje

Figura 1. Funcion
hiperboalica.

Fuente: Autor.

INGENIO MAGNO - 67




ﬁ

Figura 2. Funcién
Davidson

Fuente: Autor.
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Donde V es la velocidad promedio en millas por
hora, W es el ancho promedio de la via en pies,
g es el flujo en vehiculos equivalentes por hora;
Aes el tiempo de verde sobre el ciclo y f es el
numero de sefiales por milla.

Davidson (1966) usando datos de estudios
previos de Toronto, propuso una funcién de
tiempo de viaje hiperbdlica (carreteras). En la
expresion uno se presenta la formula general.

t=t¢t

?la-x

IpX ]

Donde:

t. Promedio de tiempo de viaje por unidad de
distancia (en segundos por km.)

to: Minimo tiempo de viaje por unidad de
distancia (flujo cero) (en segundos por km.)

Jo* Un parédmetro de la demora (6 1- =
parametro de calidad de servicio)

un

x=%: o
e" Grado de saturacion

4- Demanda (legada) relacion de flujo en
(veh/h)

€ - Capacidad (veh/h)

15,0

En comparaciéon con la funcién propuesta por
Branston (1), incorpora dentro del modelo
propuesto el tiempo a flujo libre y una relacion
del grado de saturacion.

Overgaard (1967) calibré la siguiente modelo
usando datos recolectados en Toronto por Irwin
y Von Cube en 1961.

v
Cc=C, e
()

Donde C representa el costo para un flujo dado

Vv, CO, es el costo a flujo libre y K la capacidad
del arco.

Spiess (1990) desarrolld la formulacion de la
funciéon volumen demora conica. Esta funcion
matematica es una funcion alternativa a la
ampliamente usada BPR desarrollada por la
Bureau of Public Roads, de los Estados Unidos;
la mayor ventaja de la funcién coénica es la mas
rapida convergencia dentro del proceso de
asignacion de equilibrio del usuario, este método
utiliza un proceso iterativo que consigue una
solucién convergente, cuya condicion primordial
consiste en que ningun usuario puede mejorar
su tiempo de viaje al elegir cualquier otra ruta.

Spiess define un grupo de ecuaciones asi:

f)=2+a2(1-x2+p2-a(l—x)-p
Donde ﬁ esta dado como:
Za—1

ﬁ - 2a-2

y ¥ es un nimero mayor que 1.

10,0
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Aplicando el modelo de Spiess (5), se observa
que para el rango entre 0 y 1, se obtiene
valores entre 3.75 y desciende a 3.17, lo cual
no representa el comportamiento que se quiere
simular.

Otra forma funcional es la propuesta por la
Oficina de Vias Publicas de Estados Unidos
en 1964, la ventaja de la funcion BPR es la
simplicidad de formulacion.

t=t,. [1+°<i- (Z‘)ﬁ[]

Donde:

t; = Tiempo a flujo lible sobre el arco i
C; = Capacidad del arco i

x; = flujo sobre el arco i

;= Constante

p; = Constante

La funciones de costo de este tipo, constan
de un componente de tiempo a flujo libre,
multiplicado por una funcidén de congestion

normalizada, cuyos parametros son la relacion
volumen - capacidad, la figura 4 muestra las
curvas para valores bajos de la relacion volumen
- capacidad y diferentes valores de beta.

I1l. VARIABLES DE LAS FUNCIONES
DE COSTO

A. VELOCIDAD

Se encuentra asi que existe una relacion de la
velocidad con el radio de curvatura (tabla 3).
De esta manera se dispone de una velocidad
media de operacion con un radio de curvatura
conocido.

1) Velocidad y el radio de curvatura

2) Velocidad y pendiente media (topografia)

La tabla 4 relaciona diferentes caracteristicas
operacionales en funcion del tipo de terreno,
la pendiente, el radio la locomotora tipo,
proporcionando asi, otra velocidad media de
operacion que considera los elementos fisicos
de la red.

Descripcion T rocha de Yarda T rocha Estandar
K R V(km/h) K R V(km/h)

Velocidad 150 40 150 50
Maxima en 200 45 200 65
la Curva 3.36 250 58 4.6 250 73
V=KR " 300 58 300 79
500 75 500 103

f(X) BPR Funcién BPR

3,00

2,80
2,60

2,40

2,20

2,00
1,80

i Beta=2

—&— Beta=4

1,60
1,40

1,20
1,00

—&— Beta=6

——#&— Beta=8

—%— Beta=10

0,80
0,60

® Beta=12

0,40
0,20

Tabla 1. Velocidad en
funcién del radio de
curvatura.

Fuente: Estudio
ferrocarril del Carare.
1980, citado en Rey
(2002).

Figura 4. Funcién BPR
para valores pequefios
de la relacion v/c.
Fuente: Autor.
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Tabla 2 Caracteristicas
topograficas promedio.

Fuente: Ferrocarriles
Nacionales. En Informe

de SIT Caribe.

De esta manera se encuentra que el arco mas critico es aquel que presenta una elevada pendiente
longitudinal y un pequefio radio de curvatura. Se propone tomar la caracteristica fisica que mayor

afecte la velocidad (caracteristica critica).

B. TIEMPO TOTAL DE RECORRIDO

Lo que se pretende estimar es el tiempo total de recorrido considerando los diversos elementos

fisicos y de operacion de la red (figura 5).
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C. VOLUMEN

Los volumenes en trenes son bajos, en Estados
Unidos en promedio 96 trenes diarios, entran y
salen de una estacion intermodal en Chicago,
C&K Trucking (2009), en Europa, pero en
Colombia, en el cerrejon, los flujos son de 7
trenes diarios en una infraestructura de trocha
ancha.

En infraestructura de trocha angosta el caso del
la red férrea administrada por FENOCO, circulan
22 trenes /dia, en el tramo La Loma Puerto
Drummond.

Que estos valores comparados con los flujos
de que se presentan en una carretera son
bajos, aspecto a considerar en la eleccion de la
funcién de costos.

IV. ENSAYO DE LA
FUNCION PROPUESTA

A. Contexto de Estudio -
Colombianas

Condiciones

La red colombiana, tiene disenos del siglo
pasado basado en trenes de explotacion de
trenes mineros, para lo cual los radios de
curvatura y el ancho de trocha eran los mas
econémicos y eficientes, para la época, sin
embargo, las tecnologias y las exigencias de
competitividad requiere que se cuente con
infraestructura eficiente, frente a las grandes
reservas de minerales que exigen que se use
un modo eficaz para llevar volumenes a grandes
distancias; sin embargo si existen grandes
volumenes, como los que se presentan en el
norte de Colombia, se puede lograr eficiencia de
la red, como la obtenida en la red administrada
por FENOCO, en una longitud de 200 km,
transportando en una operacion de 22 trenes
diarios con cerca de 6000 toneladas por tren,
un total de 22 millones de toneladas ano.

Colombia estd conformada por un éarea de
1.141.000 kilémetros cuadrados, en la cual se
encuentran tres cordilleras occidental, oriental
y central. Elementos de la geografia que hacen
que el sistema de transporte de Colombia tanto
de carga como de pasajeros se planifique de
manera que se tenga en cuenta dichos aspectos
en las obras y planes que quieran desarrollar.

Dichas caracteristicas se pueden involucrar
en los modelos, a través de las funciones de
costo y a través de la representacion de las
caracteristicas en tipologias de arcos de acuerdo
a las caracteristicas que se han identificado, en
este trabajo interesan las caracteristicas del tipo
de terreno plano, ondulado y montanoso, para
el modo ferroviario, y la geometria de las curvas
que limitan la operaciéon del modo en mencion.

B. Velocidad de referenca

Una pregunta que surge del desarrollo del
presente trabajo, es: ¢Como interpretar el
concepto de congestion en lineas férreas de
via sencilla?, de esta manera se encuentra la
siguiente definicion.

De acuerdo con, Robuste (2005), “El concepto
mas simple de congestion es “el que se
relaciona con la medida de las demoras
producidas por circular a una velocidad menor
que una velocidad de referencia” (Robusté,
1998).” tomando este concepto y adaptandolo
para la estimacion de las demoras en una
linea ferroviaria, partiendo de la base que la
velocidad es la principal caracteristica y la de
mayor importancia en el momento de definir, las
demoras y la capacidad de la via férrea.

Se Considera que la topografia (pendientes
longitudinales) y radio de curvatura, inciden,
limitando la velocidad que se puede desarrollar
en el tramo se realiza el siguiente experimento.

Se parte de la velocidad ideal, que de no existir la
limitante de la pendiente y el radio de curvatura



se podria desarrollar en el tramo, la cual se toma
como velocidad de referencia (velocidad ideal).
Por otra parte se toma la velocidad que de
acuerdo con la tipologia del terreno y del radio
de curvatura se obtiene en la practica, de
acuerdo con la tipologia definida, a la que se
denominara velocidad practica.

Se determina el valor que aumenta el tiempo
de viaje, comparando el tiempo de viaje, de la
velocidad en condiciones ideales y la velocidad
practica. La diferencia constituye el tiempo
adicional de viaje por condiciones geograficas
y de geometria.

Se obtiene de manera empirica que la forma
funcional que representa dicho comportamiento
es potencial y de la forma funcional del Tipo
BPR, considerando el nimero de sitios de paso
y adelantamiento (estaciones) (8).

_ (Tp—Til+(Tes:C)

Tf=To+a(X)?; X et .

Tf=Tiempo total en el arco
To =tiempo a flujo libre en el arco

X=valor compuesto que representa la demora
por condiciones geométricas en puntos de
intercambio, con base en el dia.

Tp=tiempo de viaje en el arco con restricciones
de geometria (velocidad practica).
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Ti=tiempo de viaje en funcion de la velocidad
maxima obtenida en el tramo.

Te=tiempo de demora en la estacion, por cruce
0 abastecimiento

C=capacidad media de la linea, en trenes/dia.
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viaje practico e ideal, To y Ti respectivamente,
sumando la demora que normalmente es un
valor medio en cada cruce dependiendo del
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V. CONCLUSIONES

Se propone una funcién que considera tiempo
de viaje ideal y tiempo de viaje que se obtiene
bajo las restricciones geométricas; funcion
llamada de velocidad de referencia (velocidad
tipica de la ruta de analisis) (9).

_ (Tp-Ti)+(TesC)

Tf=To +a(X)?; X o0 o

LLa metodologia propuesta se plantea en funcion
de las velocidades, caracteristica que incorpora
la mayoria de los efectos que se encuentran
en una red ferroviaria referida al dia, que para
transporte de carga es la unidad de analisis
usada.
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