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Teoria del Trazado Comercial
de las Vias de Comunicacién

(Caminos y Ferrocarriles)

La opresente publicacién sintetiza las Conferencias
sobre la segunda parte del curso de Transportes y Tari-
fas, dictado en la Facultad de Ciencias Econémicas, en
el afio 1922.

Véase: Tecoria del trazado de Ferrocarriles, por Gui-
llermo Launhardt, profesor de la Escuela Politécnica de
Hanover, versiéon libre del alemin, por Alberto Schnei-
dewind, profesor de la Universidad de Buenos Aires, 1895.
Apuntes de Ferrocarriles, Conferencias del profesor Dr.
Ing. A. Schneidewind, publicadas por el Centro Estu-
diantes de Ingenieria. Buenos Aires, 1915.

I. — Teoria del trazado

El trazado de las vias de comunicacién terrestre (caminos o
ferrocarriles) responde a objetivos econdmicos o politicos subor-
dinados, en general, a posibilidades financieras y técnicas para
su construccidn, en las zonas cruzadas con tales objetivos. Por
esto es muy dificil someter a reglas teéricas o abstractas la elec-
cidén de un trazado que deba satisfacer a condiciones preestable-
cidas respecto a empleo de capitales y a sus rendimientos en el
trafico.

Sera siempre 1til, sin embargo, tener ideas definidas de las
relaciones que pueden establecerse entre la magnitud del trafico,
su costo de transporte y el trazado del camino, prescindiendo de
las condiciones especificas de la via, el vehiculo y la fuerza motriz
empleados: el conocimiento de tales relaciones constituye la teo-
ria del trazado.

Si se prescinde, ademas, de las condiciones reales del terreno,
suponiéndolo plano y horizontal, el costo de transporte dependerd
principalmente de las caracteristicas y magnitud del trafico, y el
trazado que resulte de estos supuestos sera el irazado comercial.
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230 REVISTA DE CIENCIAS ECONOMICAS

Cuando se consideren las condiciones topograficas de la re-
gidn y especialmente sus pendientes, se estara en el caso de con-
siderar el trazado técnico.

La adaptaciéon de uno a otro dependerd de razones circuns-
tanciales que la permitan.

II. — Zonas de explotacién de los Mercados

La situacién de los mercados y su influencia relativa en el
intercambio, no es arbitraria. Prescindiendo de los complejos mo-
tivos geograficos, politicos e historicos en que radica la existencia
de las grandes ciudades, y atendiendo solo a razones econdmicas,
la poblacion se distribuye en un pais agrupandose en ntcleos ur-
banos o difundiéndose mas o menos uniformemente en el territo-
rio, seglin ciertas caracteristicas profesinnales.

Estos agrupamientos constituyen mercados locales para las
zonas inmediatas, donde la poblaciéon puede considerarse unifor-
memente repartida y en cuanto ellos han podido estar solo vincu-
lados por caminos ordinarios, podria decirse que se han espaciado
a la distancia de una jornada, resultando mas o menos préximos
segiin fueran mas o menos imperfectos os caminos que los unian.

Llamaremos Zona de explotacién de un mercado a la exten-
sibn del territorio hasta donde llega su influencia econémica, para
el intercambio inmediato de los productos naturales y de las
manufacturas que de él procedan.

Fig. 1
Si suponemos (fig. 1) que el mercado M tiene acceso libre

y continuo desde o hasta cualquier punto P de su Zona de explo-
tacion, distante la longitud » de M i llamamos m al precio de
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venta y p al precio de costo de un producto o mercaderia, que
paga la tarifa (*) f por el transporte de la unidad de trafico, la
cantidad maxima total que podrd emplearse para el transporte
de una mercaderia de P a M sera m—p, es decir que sera

v=m—p=1/r (1)
=M _P__ Y
T 3 f (2)

Ilamamos a
r = radio de afluencia

ya
= coeficiente de tramsporte,

del producto o mercaderia que se considere,

Siendo 7 la distancia maxima a que puede efectuarse el
transporte desde el mercado M a cualquier punto de la zona, tal
valor determina la Zona de explotacion del mismo que, por
la (2) queda definida como un circulo de radio 7, cuyo centro
sea el mercado M.

Si se consideran (fig. 2) dos mercados M; y M, que en-
vian su mercaderia a un mismo punto P, siendo los precios de

4y (pi) | (/%};’73

Fig. 2
costo de esta en cada mercado, respectivamente p; y p,, trans-
portindose sobre las distancias ; y 7, respectivamente, con las
tarifas f, y f2, el precio de venta m en P, sera

m=p +hrn=p,+hH1r,

(*) Llamamos farife al precio que se paga por el transporte de la
unidad de peso sobre la unidad de distancia o sea el precio de la unidad
de trafico, que es la tonelada-kilometro.
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Aniloga relacién podria establecerse para los productos
de costo p procedentes de P que se venden a los precios 4
y m , en los mercados My y Mo. :

El lugar de los puntos P que iguala los precios de venta
de cada mercaderia, en los mercados My y Mg, es el limite de
las Zonas de explotacién de cada uno de estos.

La linea que determina, en el caso mas general, es una
curva cerrada y de 4.° grado, definida por la ecuacién

pthx=pt+1hy (3)
denominada por Cartesio “elipse de segundo orden”.
Cuando las tarifas son iguales a f = fi1 = fa, tendremos

fx—y)=p:—p

Sox—y= Ez——?——pi, 4)
que define una hipérbole cuyo lado concavo corresponde al
mercado donde la mercaderia tenga mayor costo.

Si, ademas, el precio de costo es el mismo, p = p; = ps,
en ambos mercados, sera

Xx—y=0 ..x=y, 5)

condicidén satisfecha por una recta perpendicular en el punto
medio de la recta M; M, que une a los mercados.

Si se considera, en general, una serie de mercados M,
M,, M;,... la linea limite de la zona de explotacién de cada
mercado y para cada mercaderia serd una poligonal mixtilinea,
formada por arcos de elipses, hipérboles y rectas, dependientes
de los valores relativos de cada uno de los factores que hemos
considerado.

Dada la variedad de las mercaderias y la variabilidad de
sus precios, alin en un mismo mercado, se comprende la difi-
cultad de limitar por uma linea la zona de explotacién de un
mercado, la que tendrd una forma mas o menos fija, sujeta
sin embargo a variar continuamente con los precios y las nue-
vas vias de comunicacién que puedan construirse.

II1. — Zonas de explotacién de los Caminos

Las vias de comunicacién que se construyen para vincular
los mercados de un territorio pueden clasificarse en categorias
seglin la importancia o eficiencia de su capacidad para el tra-
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fico y denominarse de primero, segundo, tercer ordem, etc. se-
gun sea tal capacidad.

Podriamos considerar asi, como de primer orden, los ca-
nales o ferrocarriles que unen los mercados entre si; de segun-
do orden los caminos generales de acceso, con calzadas perfec-
cionadas, que alimentan su trafico; de tercer orden los caminos
rurales afluentes de los anteriores, etc.

Cada categoria es asi de un orden superior a la siguiente,
pudiendo agruparse en general y relativamente, como primarios
o secundarios, segiin que los segundos sean afluentes de los
primeros y sus tarifas sean distintas.

. Los primarios pueden asimilarse a una red trlangular de
primer orden, que uniera entre si los mercados, dentro de cuyas
mallas se formaria una red secundaria por caminos afluentes o
de acceso.

Hemos visto que la zona de explotacidén de un mercado M

’ . 14 .
es un circulo de radio r = — si se supone que el acceso al

f

mercado es directamente posible desde cualquier punto P de
ia zona.

Si suponemos ahora que el acceso al mercado es sélo po-
sible por un camino M P, accesible a su vez por cualquiera de
sus puntos (fig. 3), la zona de explotacion del mercado M
sera la misma que la del camino y ésta serd un doble triangulo
rectangulo isosceles M P P’, cuyos catetos sean iguales al radio
de afluencia r del mercado.
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FEn efecto, dado que la zona de explotacién del mercade
estd definida por la relacion :

.

. v="fr

v
=7
y para cualquier punto P” de la hipotenusa del triangulo rec-
tangulo M P P’ se verifica que
MD, 4D P"=MDP,"+DP;"P’'=r,

los puntos P” del triangulo, para los cuales el costo de trans-
porte es

(MDP, +P,P") f=rf=v (6)
substituyen a los puntos P del circulo y la zona de explotacién
del camino es la misma que la del mercado de acceso libre, dis-
minuida de la superficie del segmento circular P’ P’ P.

Sean ahora dos caminos M Py y M P, de longitudry=ry = r
que concurren al mercado M formando entre si un angulo f (fi-
gura 4). La zona de explotacién de cada uno seria, como hemos
dicho, un tridngulo isosceles, si ambas zonas no se superpusie-
ran hasta una cierta distancia d del mercado M que vamos a de-
terminar :

. 7
Sk

.

Fig. 4
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Si las tarifas f y las condiciones del transporte en las.
zonas son las mismas para los dos caminos M P; y M P, los
fletes fr serian directamente proporcionales a las longitudes re-
corridas en cada zona para.llegar a M por cualquiera de ellos,
que suponemos accesibles en todos sus puntos, y el lugar de los
puntos que iguala estos fletes sera la bisectriz del angulo
o0 sea la recta M A.

Aunque esto se comprende por simples razones de simetria,
para demostrarlo referiremos el punto A a M por sus coorde~
nadas ortogonales M B, = Il i AB; = ¢, siendo A B; perpen-
dicular a M P,

Por semejanza de los tridngulos M Py P’ y A B; Py
siendo ,

MP,=MP =1,
sera
AB =BP,
y por lo tanto
(MB; +BA)f=MPf=rf=0, (7)
lo que nos dice que A es un punto del limite de la zona de explo-
tacion del mercado M, y siendo iguales los triangulos M B; A y
M B, A se verificard también
(M B, +B,A)f=MP,f= rf=v
luego
(MBy +B;A)f=(MB; +B,A) f (3)
condicién que es satisfecha por cualquier punto (A) de la bi-
sectriz M A.
Llamemos ahora:
= M P, el valor particular de la maxima distancia de trans--
porte () sobre el camino MP; (o M P,).
d = distancia maxima M A sobre la bisectriz.
= A B; = A Bg — a la amplitud de la zona, correspondiente:

al punto limite A de los caminos afluentes de M P, o

MP,

! =a — B, P, ala longitud del tramo de camino primario M Py

(o M P,) hasta donde llega la influencia de la zona ad-
yacente, correspondiente al camino M Pz (o MP,),

que llamaremos la distancia reducida del camino M PI
(o M Py).
Con los datos de la figura y teniendo en cuenta la seme~
janza de los triangulos A B1 P; y P’ M Py, resulta
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B
ABl _ dsen—z— —1
B: Py a-—-dcos%
ood = 2 ©
sen % -+ cos—g—

Si se suponen los caminos M Py, M P,, M P, ......
igualmente distribuidos alrededor del mercado M, a los trian-
gulos M A By y M A B,, corresponderan otros, simétricos e igua-
les, adyacentes en cada uno de los caminos M P,, M P,, M Py
de modo que los tridngulos que hemos considerado representan
la mitad de la zona de cada camino, cuya amplitud maxima to-
tal sera b = 2c. .

Hemos supuesto hasta ahora una finica tarifa aplicada en
toda la zona, pero ocurrird normalmente que la tarifa f; de los
caminos primarios (ferrocarriles) no sera la misma f, de los ca-
minos afluentes o secundarios (carreteros).

En tal caso, y tratandose de un s6lo camino primario, el
flete maximo total (7) se descompondra en dos partes tales que

Z’=f1x+f27',

llamando # y r, respectivamente, a las distancias sobre cada uno
de los caminos ; sus valores seran

__v—hr
x-—————-—-},1 (10)

__v—fi«x
r———-—————-{z' (11)

alcanzando sus maximos respectivamente:
x, cuando f, # = o, y por lo tanto r == 0, 0 sea

Xmax = a = Y (]2)
f

en el limite econ6mico de l1a zona;
7, cuando f; # = o, y por lo tanto # = 0, 0 sea

v
r —_— 13
max f2 ( )
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en el Mercado, que se supone directamente accesible por los ca-
minos secundarios.

La zona de explotacién del camino primario (o sea la mis-
ma del Mercado) serd siempre un tridngulo (P; M P’) rectan-
gulo (ne isosceles’), cuya base, en el Mercado, es el radio de
afluencia de los caminos secundarios ( rmex ) y su altura la
distancia mdxima de transporte (e¢) en el camino primario.

Siendo conocidas

ﬁs =7V"’ l‘="!"

Fig, §

pueden determinarse los valores de d, ¢, [, para definir la zona de
explotacién de los caminos concurrentes, como sigue:
En los tridngulos semejantes Py M P’y P, By A es

¢ =
a — 1

r{a— 1

a

r
a

o=
y en el triangulo M A P, es

I=dcos—§—
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luego
r (a — d cos —ﬁ;)
c = .
a
y como es
(o
T
2

tendremos, substituyendo el valor de ¢ (*)
r a
d = 5 (14)

B
a sen - —+ r cosy

del mismo modo
r a

¢= (15)
a + r colg
y también
f— (o)
atang o +r

Cintetizando todo lo dicho precedentemente resulta que:

I.a zona de explotacién de un camino primario, es el dob'e
de la superficie de un triangulo rectangulo, cuya base es el
radio de afluencia (») en el mercado, y su altura la longitud maxi-
ma de transporte () en el camino.

El limite de las zonas de explotacion de dos caminos pri-
marios concurrentes a un mercado (M) es la parte de la biszc-
triz del angulo ( ) que forman ambos caminos, comprendida en-
tre el mercado (M) y el punto de interseccion (A) de las zonas
originarias de ambos caminos.

La proyeccion ortogonal de este segmento de la bisectriz
sobre cada camino determina la longitud reducida de cada uno
de ellos. Esta longitud es la base de un triangulo rectangulo,
cuya altura es la perpendicular bajada desde el punto limite (A)
de la bisectriz y cuya superficie mide la zona de explotacion re-
ducida del camino. Denominando asi a la parte de la zona in-
fluenciada por el camino concurrente.

En el caso de un sistema de caminos uniformemente dis-
tribuidos alrededor de un mercado (M), la zona de explotacién

(*) Haremos notar que el valor de d dado por la (9) es el mismo
que la (14) cuando » = a es deccir cuando /i = /2 = f en las (12)
i (13); lo mismo hubiera ocurrido con ¢ i I
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total de cada uno es un cuadrilatero formado por la pro-
yeccion hecha desde el mercado (M) y desde el punto limite (P)
de la zona econdmica, de la recta que une los puntos de ine
terseccion (A) de las zonas originarias de cada camino, o sean
los puntos limites de sus zonas reducidas.

La superficie de este cuadrilatero es el doble de la de un
triangulo que tenga por base la longitud maxima de transpor-
te (a) en el camino y por altura el radio de afluencia (r = ¢)
en el limite de la zona reducida. '

Un sistema de caminos, uniformemente distribuidos alre~
dedor de un mercado (M), determina un poligono regular cuyo
numero de lados es igual al niimero de caminos y tienen una
- longitud (A A = b) igual al doble del radio de afluencia
(7 == ¢) en el limite de la zona reducida.

IV.— Frente de afluencia de los caminos

Consideremos (fig. 6) un punto cualquiera P de la zona de
explotaciéon de un camino primario M N, que sirve a un merca-
do M. Suponemos al camino accesible en todos sus puntos y
al punto P de la zona determinado por sus coordenadas orto-
gonales (1, ¢) respecto a M. Ocurre preguntar: ;cual es la di-
reccidbn mas conveniente, o sea aquella para la cual los gastos

Fig. 6

de transporte resultan minimos, qué debe seguirse para llevar
los productos desde P a M? o, generalizando: ;cuil es la di-
reccién econémicamente mas conveniente para el trafico del mer-
cado M, en la zona del camino M N? Tal direccién debe ser la
correspondiente a los caminos secundarios afluentes de M N.
Supongamos que P B es tal direccion y sean
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f; — tarifa sobre M N

f, = tarifa sobre P B
a = angulo B P A
x = A B

El costo de transporte de la unidad de trafico desde P a
M sera:
K=PBA+BMA (17)
Dependiendo las magnitudes P B y B M de la cantidad
variable #, el minimo de K dependera de la ecuacion.

d K
d x =0
pero
PB =|x*+4 ¢
4 .
BM=17—zx
luego .
K=@+ )b+ 0—24
y
ZK = 2% f_f=0
x 2(x’+c2)‘;' ‘
: —5———————{——=sena
AT e 4 oy

es decir que la direccién P B del costo minimo de transporte,
en la zona de explotacién del camino M N, o sea el valor del
dngulo o, esta definida por la relacion

sen @ == ?E—' (18)

Tracemos ahora M D perpendicular a PB; la direccién
M F (o M D), que forma el 4ngulo a con el camino primario
M N, se llama el frente de afluencia de éste.

En el triangulo M D B:

MB=DB=DB
sen O _é_
]

¥ substituyendo en la (17):
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K.—_pr2+9fTB—n
fi

o bien
K=PBf, +DBf, =PDf, 19)

Tas (18) y (19) expresan:

Que siendo el frente de afluencia de un camino primario la
direccién perpendicularmente a la cual debe dirigirse su trafico
afluente, para que el costo de transporte desde cualquier punto de
su zona de explotacion, hasta el mercado que sirve, sea minima,
ella queda determinada por la relacion de las tarifas aplicadas en
eada camino. -

Que el costo de transprrte desde cualquier punto de la zona
de explotacion de un camino primario, hasta el mercado, equivale
al que resultaria de aplicar la tarifa de los caminos secundarios
de la zona, en uno cuya longitud fuera la distancia perpendi-
cular al frente de afluencia desde el punto considerado.

(Continuard) .
C. M. RamALLo.
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