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Teoria del Trazado Comercial
de las Vias de Comunicacién

(Caminos y Ferrocarriles)

(Continuacion, véanse los Nos. 15|16)

V. — Zonas de afluencia en los ferrocarriles

Hemos supuesto que en las zonas de explotacion de los
caminos éstos son accesibles en cualesquiera de sus puntos. Cuan-
do se trata de ferrocarriles, la zona de explotacién debe ser de-
terminada considerando la situacion que crea el acceso obligado
por las Estaciones de la linea.

Si llamamos:

FE=hx=09®x
al flete del ferrocarril,
y

Fe=fr=9()

al flete del carro hasta las Estaciones, los valores de # y de r
en las (10) y (11) seran

k=12 {f" @ (20)
_v—9®
" (21)

y, como antes, sus valores maximos seran dados por las (12)
y (13), pero en este caso, como el flete ferroviario no es, -en
general, una simple funcién lineal de la distancia de transpor-
te (&), como veremos al estudiar la teoria de las tarifas, los
lados P, P! (fig. 5) de la zona de explotacién son curvas depen-
dientes de la funcién ¢ (x) que define el flete o sea del sistema
de tarifa aplicado en el ferrocarril. :



180 REVISTA DE CIENCIAS ECONOMICAS

Consideremos sin embargo, para simplificar, una tarifa me-
dia unitaria tal que

F f a;

Consideremos sinembargo para simplificar, una tarifa me-
P’ P P’ (Fig. 7) ya considerado, cuya superficie deberd ser
igual a la suma de las zonas de afluencia de las Estaciones
E.... del ferrocarril que va de de M a P.

Como sabemos, la zona de afluencia de cada una de aque-
llas es un circulo de radio () determinado por la (21), el cual
podria ser substituido, con una cierta aproximacion, por el cua-
drado circunscripto de lados iguales a 27, tangentes en los pun-
tos (F) de interseccion del circulo con la linea M P y los lados
P’P del triangulo que limita la zona (*).

x=a

(*) Esta substitucién se justifica, notando que el radio del circulo
de afluencia de un producto, dado por la (21), depende de su coeficiente
de transporte (v) y hemos visto que

v =mo— P

siendo m el precio de venta y p el costo de produccién, en el cual se
incluyve la ganancia del productor (A); luego si hacemos

pr=p—AN
obtendremos un valor de v:

w=m—p=m—p+tA=v+A

sv=wn — A
de modo que v podra tener un valor maximo (V1) cuando A = o, es decir,
cuando la ganancia del productor sea nula, lo que implica que el radio
del circulo de afluencia, dado por la (21), aumenta en relacién a la
diminucién de esta ganancia, lo que significa, en nuestro caso, que la
ganancia de los productores situados en los tridngulos mixtilineos (F A F)
sera menor que la de los situados dentro del circulo de radio r.

@2 ;
Fr' B
& Jﬂ R} B "
Yo
¥ Rile Ve &
_____ “’-g R\ W -gi X [ 3
/@'G"
ﬁﬂ’ 7 I ¢
" Fig. 7
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La superficie de este cuadrado (ABCD) es equivalente a
lIa del trapecio A’B’C’'D’ formado por los lados del triangulo y
las tangentes al circulo perpendiculares a MP, y por lo tanto
podemos decir que la zona de .explotacién del ferrocarril es
aproximadamente la suma de los trapecios formados por los
lados del triangulo P’PP’ y las perpendiculares a la linea MP
tangentes al circulo de afluencia de cada Estacion.

Cuando las estaciones estin muy proximas y los circulos
de afluencia se cortan, la linea limite de la zona com(in serd un
arco de hipérbele definida como sigue (fig. 8) : El limite debe
ser tal que los costos totales de transporte al mercado (M) para
todos sus puntos H..... sean iguales para cada par de Esta-
ciones E;, y E,, que distan entre si la longitud e y respectiva-
mente x e y de H.

Siendo los gastos de carga y descarga iguales para ambas
estaciones, tendremos:

xh=yh+teh (22)
X —y== eh == consfanfe

fy
o sea la ecuacion de la hipérbole.

Fig. 8

Cuando H estd sobre la recta E; E, en Hg, hagamos
xo = x = E1 Ho = ne, .
yo=y=E,Ho=e—ne=e({ —n),
substituyendo en la (22) tendremos ‘
nefa=c(l—n)f,+ef

_Ait+h
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y por lo tanto

A+ 1f
xo—-ne——Te
(e e 2—h

Yo=(U—n)e= 27 e

Como f; es siempre muy pequefio respecto de fg podemos
practicamente prescindir de su valor, de lo que resulta
1
Y
y en tal caso

e
X0=Yo=‘§‘

lo que significa substituir la hipérbole por una perpendicular a
E; E; en su punto medio, como ya lo hemos notado en las

@y (5. |
De acuerdo con lo que precede, podemos determinar la dis-
tancia hasta la cual serd conveniente el transporte directo en
carros al mercado M, con prescindencia del ferrocarril.
Supongamos para ello la existencia de un camino carrete-
rode H a M (fig. 8) y llamemos U § por tw al costo de carga
y descarga en la Estacion E; del ferrocarril; la (22) nos dara
en este caso
U+E, M4
hH
y el punto Hy que fijar, en el ferrocarril, la distancia limite
para los carros, quedara determinado reemplazando en la ante-
rior HE; por su valor

Ho Ee = ME2 — Ho M

HM - HE’ =

resultando
HoM——(ME,——HoM)=E—i——§:—M—f1—
'H0M=U+ME2(I;'+)%) (24)

21

I.a zona de explotacion del ferrocarril puede limitarse, con
el mismo orden de aproximacién establecido, considerando el
-frente de afluencia definido por la (18):

Si trazamos los radios MP” perpendiculares a las tangen-
tes PP” al circulo de afluencia de M, tendremos (fig. 7).
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Es decir, que el frente de afluencia del ferrocarril es dado
por la tangente al circulo de afluencia del mercado M, trazada
desde el limite (P) de su zona de explotacion, la cual queda
limitada por la misma.

Los puntos (F’) de esta tangente serin puntos limites de
1a zona de explotacién, si el costo de transporte de un producto
desde cualquiera de ellos hasta el mercado (M) equivale a su
coeficiente de transporte (v) y es minimo para la direccion
(F’E,) perpendicular a ella.

En efecto, para el punto F’ de coordenadas (I, ¢) respecto
a M, el costo de transporte es

K=FEAL+EME:
pero
' : A
FFE,=E Psena=E, P—
£y
iuego
K=EPA+EMAiA=MPfi=af=yv,
y para que este costo sea minimo es necesario que
d K
da

= 0.

Ahora bien, en el triangulo E; E’ F’:

ElF'=E F a_ ¢
cos o cos o
y
EM=ME —E E'=/—ctanga
luego
(o
K= P o+ (I— ctang o) £;
= coza (s — [ sen o) + Ifi - 4
y
dK c

da ~ cos’a (hsena—f)=0;
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para que esta igualdad sea cero sera
ksena—/fi =0

: h
. sen O = ——

2 .

valor que corresponde a la direccién del costo minimo de trans-

~ porte, que es lo que queriamos demostrar.
Luego si desde Ej con radio
v — F,
L

trazamos el circuio de afluencia de E; tangente en F’ a la recta
PP” y por F las paralelas a E; F’, podriamos substituir el cua-

drilatero FA”B”F al FA’B’F para obtener aproximadamente
la semizona de afluencia de E,.

EIF’=I'=

Fig. 9

Los valores de d, ¢, I, correspondientes a las zonas de ex-
plotacion reducidas de dos lineas MF, y MP, que forman en-
tre si el 4ngulo 3, se obtienen en este caso — notando que de-
penden del angulo B y del angulo a — como sigue, (fig. 9):

a =d cos —g—-—i—Achosa

¢ == d sen —26—=Aplsen d=ADI%
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: — B
.. AD;, = d sen o

y substituyendo
a

— B i)
= d cos 5 —+d sen 5

r
. B BY
..d(rcos o +asen2)—ar

de donde obtendremos, finalmente, los valores ya conocidos de
d, c, 1, dados por las (14), (15) y (16):

ar

d—asen‘%—i-rcos—g- ‘
c=dsen—2—=————a£—ﬁ—
a+rcotg—§—
R
' r+atang-?

V1. —Densidad de los caminos

Hemos visto que las zonas de explotacion de un sistema
de n caminos uniformemente distribuidos alrededor de un
mercado (M), forman un poligono regular de » lados de lon-
gitud b = 2 7, siendo

r=c= b
i 2
€l radio de afluencia en el limite de las zonas reducidas.

Tratemos de determinar cual es el valor mis conveniente
que debe ‘'darse a b a fin de que la zona de explotacion del mer-
«cado (M) sea econémicamente servida por los # caminos tam-
-bién del modo mas conveniente, lo que ocurrird cuando los gas-
tos totales del transporte por cualquiera de ellos sean minimos.

Los gastos totales o sean los gastos de explotacion (K)
.de un servicio organizado de transportes, estin constituidos por
tres grupos bien determinados de gastos anuales, a saber: los
gastos directamente aplicados al transporte de las masas del
drafico movido o sea el costo de transporte propiamente dicho
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(K;); los intereses del capital invertido en la construccién de
los caminos (K,); y los gastos de su comnservacion (Kg).
Sean (fig. 10):
AMA la zona de explotacion reducida de un camino primario
(M N) en la zona del mercado M.
M B =1 la longitud reducida del camino.

c = L] la amplitud de la zona de explotacién del camino,
es decir, su radio de afluencia maximo.

f; la tarifa del camino primario.

[o la tarifa de los caminos secundarios.

M F el frente de afluencia, que forma el angulo @ con el ca-
mino M N.

Q la produccién de la zona M B'A o sea la mitad de la explota-
ci6én del camino. '

vy la densidad de produccién de la zona o sea el niimero de
toneladas por unidad de superficie.

Fig. 10

Supongamos concentrada la produccién (Q) en el centro
de gravedad (C) del tridngulo M B A (*).
Con los datos de la figura, siendo

O = '_2— Y
el costo de transporte (K;) de C a M serd (19):
cl —
Ky =—7v£,CD.
Z
(*) El centro de gravedad de un tridngulo se encuentra en la

interseccién de las medianas, o sea a un tercio de la altura, desde la
base.
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Determinaremos. C D, en funcién de los datos que nos son
conocidos, notando que

CD=CB +BD
En el triangulo C B’ B”:
CB =

3cosa

y en el tridngulo M B’ D
B'D = M DB’ sen a=<—2—1~—l—ctanga)sena
3 3
luego

c
3cosa

CDh=

(1 — sen?a) +%lsen a.

y por lo tanto
cl 1 , 2
K1=?y/2(?c cos a-l——:,)—lsena),

Este sera el valor del costo de transporte de la produccion
Q, o0 sea la de la mitad de la zona A M A. El correspondiente
a la produccion total serd doble, y se obtendri en funcién de b,

ancho total de la zona, substituyendo ¢ por —3— , resultando
b
—1

2 1 b 2
K, ——2—2—~y/2 (??cos a+?lsena>

v finalmente
Kl——blyﬁ).< bcosa-l———lsena) (25)

Llamemos ahora A al capital correspondiente a un kild-
metro de camino; ¢ al interés anual (tanto por uno). El monto
de los intereses anuales, para la longitud ! de camino, sera

Los gastos de conservacion anuales por kildmetro, depen-
den por una parte de las caracteristicas especificas del camino

y por otra del uso que de este se haga o sea de la magnitud
del trafico, es decir, que tendran por expresion

B48C
siendo B una constante por kilometro, 3 un coeficiente numé-
rico y C el trafico medio anual que circula por el camino, ex-
presado en unidades de trafico, es decir, el nimero de toneladas—
kildmetros producidas.
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Estando la produccion total de la zona

2()=_bi_l—Y

concentrada en el centro de gravedad de cada triangulo (AMB),
solo se utilizard en su transporte —§- de la longitud ! del camino,
luego el nimero de toneladas-kilémetros por cada kilémetro

de camino sera
bl 1
C= —(2 1)=3 b0

y los gastos de conservacion de todo el camino de longitud !
seran por lo tanto

Ke=B/+b2yp (27)
Los gastos totales de explotacién ,
K=K, + K, +K;

para la longitud ! del camino, seran, pues,
(28)

K= bl‘y/é( bcosa—{-———lsena)J—All—l—B]-I- b2y

y los gastos totales unitarios, es decir, por unidad de produc-
cién, seran

=K K
2Q bly’
2
Efectuando las operaciones tendremos
2 A 1

Ir————bfzcosa-l— lfesena—+ 5— By —l— 1B. (29)

Siendo b la variable, de la cual depende el niimero # de ca-
minos de la zona, el valor minimo de k se obtendra igualando
a cero su primera derivada respecto a b, 0 sea:

dk _ 1, . 2Ai 2B _
db 677 bry ~ bty
o _ 2(Ait+B)
.Efg(:osOt-———————————-bﬁ!Y

vf; cosa
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Ademas, como M B = [ es la longitud total de los cami-
nos en la zona que consideramos (A M A), si llamamos § o
coeficiente de densidad al nimero que expresa la relacién entre

la longitud de los caminos (!) y la superficie ( b 1) de 1a
zona que sirven, sera
6= 1 21 _2
bl YR
-
bl
1= (?)
Por 1a (30)
— 2 . 1
/12(Ai+B) V3(Ai+B)
]/ Y fa cos a Y f2 cos a
o finalmente
5 =V Y f2 cos a 1)
3(Ai—+B)

Vemos, pues, que la densidad de los caminos depende de
fa densidad de la produccién () y de los costos de construc-
cién (A), conservacion (B) y transporte (fy, fx) en la zona.
Como normalmente o no es constante, diminuyendo al aumen-
tar la distancia a los mercados, y notando ademas que hemos
considerado solamente la zona de explotacién reducida y no la
total de los caminos, es recomendable aumentar algo el valor
de § para fomentar las zonas méas alejadas de aquéllos, por lo
que puede establecerse

8=V v f> cos a (32)
2(Ai+B)
correspondiendo a la longitud total de los caminos de la zona

1[Km]=8i% S[Ka?l.  (33)

Las férmulas halladas que no tienen, como se comprende,
sino un valor practico relativo permiten afirmar sin embargo
que:
La densidad més conveniente para una red de caminos, es
proporcional a la raiz cuadrada de la densidad del trafico e in-
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versamente proporcional al costo de construccién y conserva-
cién de la via.

Al establecer una red de caminos no hay ventaja econ6mi-
ca en exceder un determinado maximo de longitud total.

VII. — El Capital con relaci6én al trazado

El primer problema concreto que se presenta en el trazado
de una via de comunicacién es el de considerar el capital que
serd necesario para su establecimiento, teniendo en cuenta las
finalidades que se persiguen con su construccién y las caracte-
risticas econdémicas y topograficas de la regién considerada.
Dado que la construcciéon de una via de comunicacion debe
responder o bien al sistema de la economia piblica, es decir, a
satisfacer intereses generales desprovistos de todo propdsito de
lucro, o bien al sistema de la economia privada, en que los in-
tereses particulares en juego tienen principalmente en vista ren-
dimientos comerciales para el capital empleado, las previsiones
para determinar el que debe considerarse necesario, variaran
seglin sea uno u otro el criterio determinante de la construc-
cién.

En el primer caso (principio del interés pfiblico), el obje-
tivo buscado sera el transporte mas econémico posible, con lo
que se obtendrad el maximo beneficio ptblico. Para ello sera
necesaria la aplicacién de tarifas minimas, lo que supone la re-
duccién correlativa del costo de transporte y por lo tanto la
mayor perfeccion en las estructuras y en los procedimientos
para obtener este resultado, sin reparar en beneficios posibles
con relacién al capital empleado.

En el segundo caso (principio del interés privado) se trata
precisamente de llegar al maximo beneficio obtenible del capital
empleado, es decir, obtener un dividendo mdximo en la presta-
cién del servicio.

Es evidente que para que la tarifa sea minima, los gastos
anuales de la explotacion deberan ser también minimos y cla-
sificados éstos, como sabemos, en gastos de construccién, con-
servacion y transporte, notaremos desde luego que a los segun-
dos podemos considerarlos independientes del capital, prescin-
diendo de ellos en el analisis, y en cuanto a los gastos de trans-
porte, éstos son tanto mayores cuanto mayor es la pendiente del
camino. En tesis general puede decirse que la pendiente
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varia inversamente al capital empleado en la construccién, es
decir, que cuanto mas se adapte un camino, que une dos puntos
situados a diferente nivel, a las condiciones naturales del terre-
no, menor sera el capital unitario a emplearse y mayores seran
las pendientes del trazado adoptado, lo que quiere decir que
el costo del transporte es una funciéon del capital.
Sean:
A Capital por kilémetro de via.
1 Interés anual (tanto por uno).
f ‘Tarifa por unidad de trifico.
fo Costo unitario de transporte.
C Trafico anual (toneladas-kilometros de pasajeros y car-
ga por afio).
k Gastos totales de explotacién por unidad de trafico.
d Dividendo.
s Pendiente maxima del trazado; s = tang a, siendo o el
angulo que forma el eje de la via con la horizontal.
De acuerdo con lo dicho anteriormente, tendremos:

Py
y siendo
. fo=o(A)
sera
Ai
k=g (A)+ < (34)

Para que %k sea minimo debera ser
d k

’ i —
A (A)+E—0;

ecuacién que permitird calcular, conociendo @ (A), el valor
que mas conviene para A cuando se consideren solamente los
intereses generales (principio del interés publico).

Si la construccién se hace en vista del interés privado, la
condicién a satisfacer serd la de obtener el dividendo maximo,
y como

d — o (fA—— lr)’
reemplazando k por su valor, sera
— A\
i fws ]

d A
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Como el capital (A) que se busca debe satisfacer a la
condicién
dd

aa =

tendremos la ecuacion

B AP\~
. C_f—(cp(A)+—t—)_] )
dA |_ A _—-0
O Ssea
dd A(—CCP'(A)\—i)——(C[—Ccp(A)_ )
dA A2
_<¢,(A)+é)A"-{f——<(p(A)+A’ |
=C 2

Este producto serd cero cuando

—Ae )=t + & =0

0 sea
Ao’ A+ (f— o (A)=
. QA —f
.. A fre—t - 35
®’(A) ©2)
expresion del capital (A) mas conveniente en el caso del inte-
rés privado. L ‘{

Para nuestros ferrocarriles puede establecerse empmca—
mente, segun Schneidewind :
fy = 0,012 4 0,05 s
y
54.000

= "A + 42.000

— 0,07

o simbdlicamente

S “
= — —
A+C2 8

luego

...._.Cs

Cs

CP(A)=f0=C4+}FAiC2

y llamando

Cg == ——
6 1
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serd (34):

\1\'=C4+ . —Csca'l"—g‘ (36)

A + Cy
De esto resulta que, en el caso del interés pliblico
dk i €1 G5 T _
dA YWt Ee=—Trap T =0
. a1
Tt A o
obteniéndose:

A=._C2+VC1C5C6' (37)

Para determinar el capital A correspondiente al caso del
interés privado, conociendo

(p(A) Cy +A+C2 C3 Cg
¥y
’ A _—— C1 Cy
PA=" Gty
substituiremos sus valores en la (35) cbteniendo
Cqy G
C4.+A1+5CZ'—Cs s —f
A =
. W S
(A+ cz)?

'y si hacemos
[—cFaa=cq

tendremos:
¢ Cs o ¢t —cac—Acq
A+C2 7 A+C2
A= = =
C1 Cs Cy Cy
(A + c3)? (A + c)?
C1C5'—'C2C7_AC1
€1 Cp
A+C2
¢ C
Ce— AL s —c g —Ac
A__I__c2 165 2 L7 7
y

Alc,t+Alcyor—ec)=A(cacs—csc)te(cies—cacyp).
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Dividiendo por C, y haciendo
¢ = clcﬁc—cgc7 '
7
tendremos
A2 —Acg=Ac;+ c;c5
o bien
A2— 2 Acg—cy0=0,

ecuacion de segundo grado, que resuelta da

A=cg +V cs (c2 + ¢3). (38)

expresion que nos da el valor del capital mis conveniente en el
caso del interés privado.

Los resultados obtenidos anteriormente pueden ponerse de
manifiesto graficamente, como sigue (fig. 11):
En un sistema de coordenadas ortogonales, consideremos

como abscisas los capitales A y como ordenadas los gastos k.
y las tarifas f:

Ejl\ - MmN £

N

S
?{ﬁ) f o
A

4 F

) =

Fig. 11

(5

Tracemos por el origen la recta OC cuyo coeficiente angu-

lar sea —-; a cada abscisa A = O A;; A= O A,; ... correspon-

C
. Ai Ai .
deran ordenadas A; H =C A F = T sobre las cua-
les, si a partir de los puntos H, F, .... llevamos las magnitu-

des HI, FJ,... correspondientes a f, = @ (A) tendremos en
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AL A, J,... segmentos representativos del gasto de explotacion
Ai ..
k=@ (A) +?’, definido por la (36), cuyos puntos extremos

determinardn una curva que pasard por un minimo cuando
dk
dA
gente a la curva es paralela al eje de las A, y que siendo el punto
mis cercano al mismo, serd precisamente el que corresponde
al valor del capital (A = OA,) que mejor satisface a los
intereses publicos.
Tomemos OF, = f y tracemos por E la paralela EE’ a OA.
Las ordenadas A; I, Ay J,... cortarin a EE’ en los puntos
M, N,... tales que A/ M — A; I =1IM; AgN — A, ] = JN;
. nos daran los beneficios unitarios, equivalentes a las dife-
rencias entre los productos (f =A, M) y los gastos (k = A, I).

= 0, a cuyo valor correspondera el punto J, en que la tan-

Los dividendos por unidad de trafico (f —‘Z; k) estaran da-

dos por la tangente trigonométrica

IM JN  f—4k

EM'EN~ A
del angulo en E, cuyo valor maximo corresponderd al punto
de tangencia (T') de la tangente geométrica trazada desde E
a la curva de los gastos, cuyo punto determinard el valor del
capital (A = OAo) mas conveniente desde el punto de vista
del interés privado.

La construccién hecha pone de manifiesto como un capital
reducido puede dar el mejor rendimiento y como el aumento
de capital sblo favorece al ptiblico hasta un cierto valor (A =
OAz2) a partir del cual los gastos totales de explotacion (k)
aumentan, tendiendo los gastos de tramsporte (fo ) a tener un
valor constante, sin beneficiar mayormente ni al publico ni al
empresario.

= tang o

C. M. RamArLLO.

(Continuard) .
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