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Resumen

Este trabajo analiza el papel de los ferrocarriles en el desarrollo econémico y social de
Colombia, desde el ferrocarril de Panama en el siglo XIX hasta proyecciones hacia el 2050,
evaluando beneficios, desafios y oportunidades econdmicas en el marco de la Agenda
Nacional de Infraestructura de la Agencia Nacional de Infraestructura (ANI). Explora,
ademas, la evolucion global de los ferrocarriles, los tipos de trochas y tecnologias
emergentes, como los motores de hidrégeno, amoniaco y trenes completamente eléctricos,
mostrando su potencial para reducir emisiones y mejorar la sostenibilidad. En el documento
se encontrard un andlisis de la situacion actual del sistema ferroviario colombiano,
identificando sus implicaciones econémicas, sociales y ambientales para un territorio como
el de Colombia. La metodologia que incluyd la revision bibliografica, fue de tipo
investigacion mixta, usando encuestas y la metodologia Delphi. Este documento muestra
el papel de los ferrocarriles en el desarrollo econémico y social, resalta su potencial para
mejorar la conectividad regional, fomentar la integracién nacional y crear oportunidades de

crecimiento en paises como Colombia.

Palabras clave: Ferrocarriles, Desarrollo econémico, Desarrollo social, Transporte de
carga, Transporte de pasajeros, Infraestructura de transporte, Logistica, Conectividad
regional, Oportunidades econdmicas, Competitividad, Desarrollo sostenible, Politica de
transporte, Integracion regional, Tecnologias emergentes, Agenda Nacional de

Infraestructura.
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Abstract

This paper analyzes the role of railways in Colombia's economic and social development,
from the Panama Railway in the 19th century to projections extending to 2050. It assesses
the benefits, challenges, and economic opportunities within the framework of the National
Infrastructure Agenda of the National Infrastructure Agency (ANI). Additionally, it explores
the global evolution of railways, track types, and emerging technologies, such as hydrogen
and ammonia engines, as well as fully electric trains, highlighting their potential to reduce
emissions and enhance sustainability. The document provides an analysis of the current
state of Colombia's railway system, identifying its economic, social, and environmental
implications for a country like Colombia. The methodology, which included a literature
review, was of a mixed-research type, employing surveys and the Delphi method. This
document demonstrates the role of railways in economic and social development,
underscoring their potential to improve regional connectivity, promote national integration,

and create growth opportunities in countries like Colombia.

Keywords: Railways, Economic development, Social development, Freight transport,
Passenger transport, Transport infrastructure, Logistics, Regional connectivity, Economic
opportunities, Competitiveness, Sustainable development, Transport policy, regional

integration, Emerging technologies, National Infrastructure Agency.
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1. Introduccién

La revitalizacion del sistema ferroviario colombiano es una prioridad nacional, como lo
demuestra la vision 2050 de la Agencia Nacional de Infraestructura (ANI), que propone un
ambicioso plan para superar los desafios histéricos y aprovechar el potencial del ferrocarril
como un motor clave para el desarrollo econémico y social de Colombia. A pesar de los
esfuerzos anteriores, como el Plan Maestro Ferroviario de 2020, se enfrentan obstaculos
significativos, incluyendo inversion insuficiente, obsolescencia de la infraestructura y del
material rodante, y falta de una politica integral que promueva la integracion regional eficaz

y el uso sostenible de este medio de transporte.

La investigacion "El rol de los Ferrocarriles en el desarrollo econémico y social de
Colombia" es tanto relevante como oportuna, enfrentando estos desafios con un enfoque
critico y propositivo. Este estudio no solo subraya la importancia de modernizar y expandir
la red ferroviaria, sino que también propone estrategias para integrar efectivamente las
regiones, fomentar la sostenibilidad y mejorar la competitividad del pais en el ambito global.
Este trabajo aspira a generar un impacto directo en la formulacién de politicas publicas y
la planeacién estratégica en el sector de transporte y logistica, ofreciendo un analisis
profundo de la historia ferroviaria de Colombia, evaluando practicas internacionales
exitosas y estableciendo un marco robusto para superar los desafios del sector. A través
de una metodologia rigurosa que incluye revisién bibliografica y entrevistas con expertos y
partes interesadas, se busca ofrecer una visidbn comprensiva y soluciones innovadoras que

contribuyan significativamente al desarrollo nacional.

Ubicandose en una interseccion entre emprendimiento, gerencia y el andlisis del entorno
econdmico de las organizaciones, este estudio se propone evaluar cdmo los ferrocarriles
pueden ser catalizadores del desarrollo econdmico y social en Colombia, enfocando en
mejorar la conectividad regional y crear oportunidades sustentables para el futuro. Con
objetivos especificos que examinan la situacion actual, impactos socioeconémicos, planes
de desarrollo y recomendaciones estratégicas, este proyecto se posiciona como un

contribuyente crucial al fortalecimiento y la expansidn del sector ferroviario en Colombia.
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2. Objetivos
2.1. Objetivo General

Comprender cémo la expansién y modernizacion de la red ferroviaria, junto con politicas
de transporte innovadoras, pueden influir en la dindmica econémica local y nacional, asi

como en el bienestar de la sociedad colombiana.

2.2. Objetivos Especificos

e Analizar el impacto econémico y social de la expansion ferroviaria propuesta en la
vision 2050 de la ANI,

e Revisar el potencial de la red ferroviaria para estimular el crecimiento de industrias
clave del pais.

e Evaluar las politicas de transporte ferroviario actuales y proyectadas desde una
perspectiva integral.

e Estudiar la posicion competitiva del sector ferroviario frente a otros modos de
transporte dentro de Colombia.

¢ Identificar oportunidades concretas de mejora y expansion del sistema ferroviario,

colombiano.

3. Justificacion

La investigacion "El rol de los Ferrocarriles en el desarrollo econébmico y social de
Colombia" se justifica ampliamente por su relevancia en el contexto actual, marcado por
tendencias econémicas emergentes, un creciente interés en soluciones de transporte
sostenibles, y la necesidad de impulsar la competitividad empresarial en Colombia frente
a los desafios globales. Este estudio se alinea estratégicamente con los esfuerzos
nacionales por revitalizar y modernizar el sistema ferroviario, como lo evidencian los
ambiciosos planes hacia el 2050 delineados por la ANl (ANI, 2023), reflejando un

compromiso con el desarrollo econémico inclusivo y sostenible.
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Adicionalmente, la investigacion se sustenta en la importancia critica del sector ferroviario
dentro de las dinamicas econdémicas y de mercado actuales. La proyeccion de un sistema
ferroviario renovado y expandido promete transformar la logistica interna y la conexién con
mercados internacionales, abordando directamente la demanda por eficiencia y
sostenibilidad.

De otra parte, este trabajo proporcionara valiosas perspectivas sobre cémo la
infraestructura ferroviaria puede ser un catalizador para la mejora de la competitividad de
las empresas colombianas, a través de la eficiencia logistica y la reduccion de costos
operativos, identificando cuales pueden ser las transformaciones necesarias en los
procesos organizacionales para integrar este modo de transporte en la cadena de
suministro. Busca, ademas, contribuir significativamente al conocimiento académico
mediante un analisis del caso colombiano, ofreciendo una perspectiva integral sobre como
los ferrocarriles pueden equilibrar la distribuciéon de oportunidades econdémicas y mejorar

el bienestar social.

Finalmente, la investigacién se enmarca en la linea de investigacion de Emprendimiento y
Gerencia del grupo de investigacion de Entorno Econdmico de las organizaciones de la
Universidad EAN (Universidad EAN, 2023). La investigacion ‘El rol de los Ferrocarriles en
el desarrollo econémico y social de Colombia’ justifica plenamente su relevancia y
urgencia, alineando la investigacion académica con las visiones de desarrollo nacional y
regional, enfatizando el impacto transformador que los ferrocarriles pueden tener en la

sociedad colombiana hacia un futuro mas conectado y sostenible.

4. Marco de referencias

4.1. Marco de Antecedentes

Es importante conocer y reconocer la historia de los ferrocarriles en el mundo, su aporte
no solo al crecimiento econémico de las naciones, sino que también es valido reconocer
hasta donde la malla férrea existente en diferentes paises del mundo ha impactado
positivamente el desarrollo social y cultural de las regiones en las que los trenes aln estan

activos y son pieza fundamental de su cotidianidad.

4.1.2. Historia de los ferrocarriles a nivel mundial
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4.1.2.1. Origen e Historia de los Ferrocarriles

La revision de la literatura, sobre los ferrocarriles sus inicios y origenes, no proporciona
con precision cuando se construyo la primera via férrea, aunque se cree que su origen se
relaciona con las hileras paralelas de bloques de piedra que los griegos utilizaron hace
unos 2500 afios en el istmo de Corinto para el transporte de mercancias y personas (ver
imagen 1 — anexo marco filmogréfico). De la misma manera, se conoce que uno de los
antecedentes mas relevantes en la aparicion de las locomotoras fue el desarrollo de
sistemas de carga en el interior de las minas, se tiene registro de la mina de Lion Cave
(cueva del Leon), ubicada en Suazilandia, en el sur de Africa. (Fonseca et al., 2015, p. 12),
en donde se usaba este sistema basico para sus actividades de extraccion de minerales.

(ver imagen 2 — anexo filmografico)

De otra parte, se conoce que fueron tres actividades las que influyeron en la necesidad del
desarrollo de grandes maquinas y locomotoras: el desarrollo de las vias de comunicacion,
la arquitectura y, sobre todo, la construccion de puentes, asi como el comercio de
minerales. Actividades que han llevado a que histéricamente, los ferrocarriles se hayan
posicionado como una de las innovaciones mas importantes en el transporte,
revolucionando la forma en que las personas y los bienes se mueven por tierra (Cartwright,
2023b).

Como parte de la memoria historica, vale la pena recordar que los ferrocarriles surgieron
en la Revolucién Industrial del siglo XIX, se comenzaron a construir vias férreas y se
desarrollaron los trenes a vapor (Brown, 2006). Estos sistemas de transporte
transformaron la economia y la sociedad de los paises que los adoptaron, esto gracias a
gue con este sistema se acortaron las distancias y se aumenté el volumen de mercancias
y de personas que se podia mover cada vez mas rapido entre grandes distancias de
forma econdmica y eficiente, con respecto a los demas tipos de transportes existentes en
el planeta. Ademas, los ferrocarriles fomentaron la integracion de las economias
nacionales y la conexion de las regiones antes aisladas. También, se convirtié en pieza
clave para el comercio internacional, permitiendo el transporte de productos de una region

a otra, conectando paises y continentes (Rodriguez & Notteboom, 2024, pp. 72-81).

16



El rol de los Ferrocarriles en el desarrollo econémico y social de Colombia

En la actualidad, los ferrocarriles siguen siendo una forma importante de transporte en
muchos paises, especialmente en Asia y Europa, y su modernizacion y expansion
contintan siendo una prioridad para mejorar la eficiencia logistica y la movilidad de las
personas y mercancias, prueba de ello es lo sucedido en India con el ferrocarril
electrificado de doble linea para el transporte de contenedores de doble apilamiento en
entre las ciudades de Palanpur y Botad, el primero en su tipo en el mundo (Journal, 2020).
Como antecedente histérico se conoce que la linea de ferrocarril construida en 1825 en
Stockton y Darlington en Inglaterra, usada para transportar carb6n desde las minas hasta
el puerto de Stockton, fue la primera linea que cumplié con los estandares de ser una
linea férrea ciento por ciento comercial que impacté la economia del pais de forma
positiva. A partir de ese momento, los ferrocarriles se expandieron rapidamente por todo
el mundo y se convirtieron en una herramienta esencial para el desarrollo econémico y
social de los paises (Parker, 2023). Es valido afirmar que los antecedentes historicos de
los ferrocarriles, ademas, se remontan a los sistemas de transporte antiguos, como los

carruajes tirados por animales y los barcos.

Ahora bien, es claro que, gracias al incremento en la produccién de bienes motivada por
la Revolucion Industrial, se generé una creciente demanda y necesidad de transporte
rapido y eficiente. Sin embargo, los métodos de transporte existentes, en su momento,
como el transporte por agua y por carretera, no siempre resultaban adecuados para
satisfacer esta demanda. El transporte por agua, aunque relativamente econémico, se
veia limitado por la disponibilidad de rutas fluviales y estaba sujeto a las condiciones
climaticas. Por otro lado, el transporte por carretera resultaba ineficiente y costoso para
el transporte de grandes volimenes de mercancias (Rodriguez & Notteboom, 2024, pp.
20-29).

Y como ya se ha dicho, con el surgimiento de los ferrocarriles a partir de la invencion de
la locomotora de vapor por George Stephenson en la década de 1810, los trenes
encontraron su espacio para transportar grandes cantidades de carga y personas a
velocidades nunca antes vistas, incluso en terrenos montafiosos o de dificil acceso. Esto
permitié la estandarizacién y mecanizacion de los procesos de produccion y distribuciéon
de bienes,lo que resulté en un aumento significativo de la eficiencia y la productividad de

los paises que adoptaron este medio de transporte (Cartwright, 2023a).
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4.2.1.

La evolucidon de los sistemas ferroviarios en el mundo

La evolucién de los sistemas ferroviarios en el mundo ha sido diversa, con distintos

avances tecnologicos, redes de ferrocarriles y desafios en cada region (Pulido et al.,

2021). A continuacion, se describen algunos aspectos destacados:

Europa fue pionera en el desarrollo de los ferrocarriles. El primer ferrocarril
moderno se inaugurd en Inglaterra en 1825 (Parker, 2023). Desde entonces,
Europa ha sido lider en tecnologia ferroviaria y ha construido algunas de las
redes de ferrocarriles mas extensas y avanzadas del mundo. Los hitos mas
importantes incluyen la creacion del Eurotinel en 1994, que conecta Inglaterra
con Francia a través del Canal de la Mancha y laimplementacién del sistema
de trenes de alta velocidad (Panwar, 2021).

Estados Unidos y Canada fueron los primeros paises en construir ferrocarriles
en América, con la primera linea de ferrocarril de EE. UU. abierta en 1830
(Brown, 2006, pp. 63—66). A medida que la red se expandi6 por el continente,
se convirtid en un factor clave en el crecimiento econémico de cada region,
permitiendo el transporte de bienes y personas a largas distancias. Durante la
Segunda Guerra Mundial, los ferrocarriles en América del Norte jugaron un
papel crucial en el transporte de tropas y materiales militares (The Army
Historical Foundation, 2024). Hoy en dia, la red ferroviaria sigue siendo una de
las méas grandes del mundo y se utiliza para el transporte de carga y pasajeros
(Berman, 2023).

Los sistemas ferroviarios de Asia han experimentado un rapido crecimiento en
las Ultimas décadas, especialmente en China. Desde la década de 1980, China
ha invertido enormes cantidades de recursos en la construccién de ferrocarriles
de alta velocidad y trenes de levitacidbn magnética, convirtiéndose en el pais
con la red de trenes de alta velocidad mas grande del mundo (Lawrence et al.,
2019) .

Los sistemas ferroviarios en otros paises de Asia, como Jap6ny Corea del Sur,
también han experimentado avances significativos en tecnologia y eficiencia,

siendo el tren bala Shinkansen de Japén uno de los mas famosos de este
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continente (Nilson, 2023).

i. Los sistemas ferroviarios en Africa y América Latina han enfrentado desafios
significativos debido a la falta de inversién y desarrollo. Muchos paises en
estas regiones tienen sistemas ferroviarios obsoletos y poco mantenidos
(Schwikowski, 2022), lo que ha limitado su capacidad para contribuir al
desarrollo econémico. Sin embargo, en los Ultimos afios ha habido un renovado
interés en la mejora y expansion de los sistemas ferroviarios en estas regiones
(Quintella, 2016).

A nivel mundial los sistemas ferroviarios han enfrentado la necesidad de inversiones
continuas en tecnologia y mantenimiento, la competencia con otros modos de
transporte y la necesidad de garantizar la seguridad y comodidad de los pasajeros. A
pesar de estos desafios, los sistemas ferroviarios también han demostrado ser una

herramienta valiosa para el desarrollo econémico y la conectividad a larga distancia.

4.2.2. Andlisis de los Ferrocarriles Colombianos construidos en el siglo XIX 'y XX

Los primeros ferrocarriles en Colombia se construyeron en la segunda mitad del siglo XIX,
el Ferrocarril de Antioquia fue uno de los proyectos pioneros, con Cisneros como una figura
clave en su desarrollo. Se centré en la region de Antioquia, una de las areas mas
importantes para la produccién de café en Colombia. La construccién de ferrocarriles fue
un desafio debido a las dificiles condiciones geograficas y las guerras civiles en el pais.
Estos ferrocarriles se convirtieron en una parte fundamental de la economia colombiana,
especialmente para el transporte del café, el principal producto de exportacion (Arias de
Greiff, 2017).

Ahora bien, para entender un poco mas sobre el avance y desarrollo de los ferrocarriles
en Colombia, es necesario hacer referencia a Rafael Nufiez quien fue un destacado
estadista y escritor de la regién costefia, y que ademas, fue presidente de Colombia en cuatro
ocasiones (1880-1882, 1884-1886, 1887-1888) se le conocia como 'El Regenerador'. Fue
considerado uno de los caudillos civilistas mas influyentes en la segunda mitad del siglo

XIX en Colombia (Presidencia de la Republica de Colombia, 2023).
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Si bien no se le reconoce principalmente por sus contribuciones a la construccion de
ferrocarriles, ya en 1874 habia hecho algunas publicaciones sobre el proyecto del
ferrocarril del norte (Nufiez, 1874) ,su administracion jug6 un papel fundamental en el
desarrollo de varias lineas ferroviarias en Colombia. Esta incluia la linea Bogota-Girardot
y la linea Barranquilla-Sabanalarga, la cuales curiosamente fueron inicialmente ejecutadas
por Francisco Cisneros. Estas redes ferroviarias contribuyeron significativamente al
progreso econémico de Colombia al mejorar el transporte eficiente tanto de mercancias
como de personas. Ademas, estos proyectos de construcciéon desempefiaron un papel vital
en la unificacion de la nacion y la consolidacién de la autoridad del gobierno central en la

primera mitad del siglo XX.

En su primer periodo de gobierno, inicioé la construccion del ferrocarril de La Dorada
(Ortega Diaz, 1949, p. 55); asi mismo, la primera etapa del ferrocarril de Girardot (Ortega
Diaz, 1923, pp. 390-391) e impulsé el ferrocarril de Buenaventura (Ortega Diaz, 1923,
pp. 469-471); fomentod la construccion las ferrerias de Samaca y La Pradera, en los
Estados de Boyaca y Cundinamarca; introdujo en el pais el servicio del cable submarino,
gue puso a Colombia en comunicacién con todo el mundo; estimuldé la navegacion
por el rio Magdalena y por los rios Lebrija y Sinud. Le sucedio el presidente Francisco

Javier Zaldua (Presidencia de la Republica de Colombia, 2023).

Por su parte, Francisco Cisneros ingeniero civil y empresario cubano-estadounidense
desempefié un papel fundamental en el desarrollo del transporte y la economia en América
Latina, especialmente en Colombia. Se traslad6 a Colombia en octubre de 1873 (Horna,
1973, pp. 66—67) donde dej6é una huella significativa en el desarrollo de la infraestructura de
transporte sobre rieles. Cisneros estuvo involucrado en la construccion de varios
ferrocarriles en Colombia,incluyendo el Ferrocarril de Antioquia, el Ferrocarril del Cauca o
del Pacifico que conectaba a Buenaventura con Cali, asi como los ferrocarriles de Girardot
a Facatativd y de La Dorada a Honda. Ademas, participé en proyectos relacionados con
muelles en Puerto Colombia (Horna, 1973, p. 70) y en la colocacién de barcos de vapor en
el rio Magdalena (Horna, 1973, p. 71).

Cisneros no solo se destacd por su participacion en proyectos de construccion de
ferrocarriles, sino también por su estrecha colaboracion con el Partido Conservador en

Colombia. A través de esta alianza, obtuvo contratos y proteccion politica que le
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permitieron avanzar en sus proyectos de infraestructura (Horna, 1973, p. 81). Su vision
se centraba en promover el progreso econémico y la independencia de América Latina.
A pesar de enfrentar desafios considerables, como las condiciones sanitarias precarias,
la falta de mano de obra y las frecuentes guerras civiles en Colombia, Cisneros dejé un
legado duradero al sentar las bases del sistema de transporte que se utilizo para exportar
café (Horna, 1973, p. 82), el principal producto de exportaciéon de Colombia. Su trabajo
influy6 en otros lideres y continuadores del desarrollo ferroviario en el pais (Correa
Restrepo, 2012b, pp. 217-220).

No obstante, algunos historiadores lo describieron como un “dandy” sofisticado y astuto,
apuntando a que su principal motivacién era su interés personal. Cisneros, ademas de su
participacion en la construccion de ferrocarriles, también poseia barcos de transporte en
el rio Magdalena. Hacia 1888 era uno de los hombres mas adinerados e influyentes de
Colombia (Horna, 1973, p. 80) . Su enfoque en los proyectos ferroviarios involucraba un
método peculiar: después de elaborar un presupuesto global para la obra propuesta,
dividia el costo total por la extension estimada en kilbmetros, y luego procedia a contratar
la construccién a un costo por kildmetro. Iniciaba la obra por un tramo relativamente

sencillo desde uno de los extremos (Pérez Angel, 2007, pp. 304-308).

Una vez que los primeros kildbmetros estaban en funcionamiento, Cisneros recaudaba
ingresos correspondientes a esa seccién y distribuia dividendos a los accionistas que
habian invertido en acciones ofrecidas en las bolsas de Nueva York y Londres. Sin
embargo, ante cualquier excusa, como conflictos de guerra civil, suspendia la obra,

rescindia el contrato y recibia indemnizaciones (Arias de Greiff, 2017).

Posteriormente, dejaba que otros llevaran acabo la parte mas compleja de la construccion
y la finalizaran (Correa Restrepo, 2012a). Este enfoque, visto por algunos como una
estrategia oportunista, le permiti6 a Cisneros avanzar en multiples proyectos ferroviarios
mientras reducia su riesgo financiero personal. A pesar de las controversias en torno
a sus métodos, su influencia en el desarrollo ferroviario de Colombia y su legado
perduran en la historia del pais especialmente en Antioguia en donde incluso hay un
pueblo con su hombre y que su economia torna en la historia del ferrocarril y su estaciéon
(Alvarez Mufioz et al., 2023).
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Ahora bien, es imperioso y como parte de la memoria histérica, conocer y reconocer el

estado del arte en cuanto a la red ferroviaria existente en Colombia, por ello en la tabla 1

y en la tabla 2 se registran los ferrocarriles existentes en Colombia durante los siglos XIX

y XX respectivamente, su afio de construccion y el promotor del mismo.

Tabla 1. Ferrocarriles siglo XIX en Colombia

Nombre del ferrocarril

Promotor y detalle

1848

Ferrocarril de Panama

Construido bajo el gobierno de José Hilario Lopez inicia su proceso el 28 de
diciembre de 1848 cuando el istmo de Panama era el estado del Darién de
Colombia antes de 1903. (Correa R., 2012b, p. 55) .

1872

Ferrocarril de Occidente

El proyecto Cali-Buenaventura empieza bajo el Gobierno de Manuel Murillo Toro
mediante la ley 52 del 14 de mayo de 1872. (Correa R., 2012a, p. 44) .

1872

Ferrocarril de Antioguia.

Bajo la ley nacional 60 de 1871y la 52 de 1872 se autoriza al poder ejecutivo
federal parala financiacion y construccion de esta linea. (Poveda Ramos, 2010,
p. 112).

1882

Ferrocarril de la sabana

Se inicia su construccion en 1882 bajo el gobierno de Rafael Nufiez y se inaugura
el 20 dejulio de 1889 con una extension de 40 kilometros. (Poveda Ramos,
2010, p. 154)

1876

Ferrocarril de Cacuta

El camino carretero de Cducuta al rio Zulia fue su precursor, el contrato se
celebro el 4 de septiembre de 1876 (Ortega Diaz, 1923, p. 354), en donde
adicionalmente este ferrocarril llegé a la frontera venezolana bajo ordenanza #
65 del 10 de agosto de 1892.(Ortega Diaz, 1923, p. 460) .

1878

Ferrocarril de Honda -

La Dorada

Desde 1878 se inician trabajos en cabeza del ingeniero Nicolas Pereira Gamba,
este fue el primer ferrocarril que tuvo puentes de Hierro en Colombia fue una

linea que alcanzo a tener 33 kildmetros. (Poveda Ramos, 2010, pp. 152-153).

1890

Ferrocarril de

Cundinamarca

En 1890 el gobierno decide prolongar el ferrocarril de la sabana hasta el rio
magdalena siguiendo el trazado propuesto por el ingeniero Indalecio Liévano,
por la guerra civil de los 1000 dias vy litigios legales duré suspendida durante

muchos afios. (Poveda Ramos, 2010, p. 155).

1892

Ferrocarril del Tolima

El origen de esta via arranca de la época en que la Asamblea del Departamento
del Tolima expidi6 la Ordenanza nimero 18 de 4 de agosto de 1892. (Ortega
Diaz, 1923, p. 623) desafortunadamente por la guerra de los mil dias y la
primera guerra mundial estuvo suspendida hasta 1919. (Poveda Ramos, 2010,
p. 523).

1887

Ferrocarril de Girardot

Se inicia con la celebracion del contrato el 17 de septiembre de 1887 y fue una
obra que inicia Francisco Cisneros hasta juntas de Apulo pero abandona el
proyecto a finales de 1888. (Pérez Angel, 2007, p. 199,215) .
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Ferrocarril de

Barranquilla (Bocas de

Se le considera el primer ferrocarril de Colombia y fue una iniciativa del estado

1887 Ceniza) soberano de Bolivar, termina sus trabajos el 13 de julio de 1887 (Poveda
eniza
Ramos, 2010, pp. 95-103) .
Ferrocarril de Cartagena | El presidente Rafael Nufiez en los primeros dias de 1890 ordena el inicio su
1890 Calamar construccion, y el 1° de agosto de 1894 se da al servicio el ferrocarril al pablico.

(Ortiz Cassiani, 2018, p. 70,75).

Fuente: Elaboracion propia.

Nota: en la tabla se refleja la linea de tiempo de

construccion y crecimiento de la linea ferroviaria en Colombia durante el siglo XIX.

Tabla 2.Ferrocarriles siglo XX en Colombia

Nombre del ferrocarril

Promotor y detalle

1892

Ferrocarril de Tolima-
Huila (Continuacion de
Girardot)

Bajo la ordenanza nimero 18 del 4 de agosto de 1892, el gobernador del Tolima
autoriza el contrato de construccion de vias férreas. Debia iniciar desde el
puente de Girardot, en el rio Magdalena y llegar hasta Ibagué, tener dos
ramificaciones norte (Ambalema) y Sur, y que pudiera prolongarse hasta la
ciudad de Neiva. (Ortega Diaz, 1949).

1911

Ferrocarril de Caldas

El 2 de diciembre de 1911 se celebra un contrato entre el gobierno nacional y
el departamento de caldas para la construccion de este tramo.(Ortega Diaz,
1923, pp. 333-334) .

1920

Ferrocarril de Carare

En 1920 se inician los estudios para conectar desde Tunja hacia el rio
magdalena en la desembocadura del rio carare, en 1935 se abandona este
tramo y se levantan los rieles (Poveda Ramos, 2010, pp. 503-505). Hoy en dia
se tiene en consideracién para la ampliacion via belencito hacia el Magdalena
en el plan 2050 de la ANI. (ANI, 2023).

1921

Ferrocarril Ambalema-

Ibagué.

En 1921 inician las obras en Ambalemay se entrega cerca de Ibagué en 1931.
(Poveda Ramos, 2010, p. 488).

1882

Ferrocarril de Santa

Marta

Ferrocarril que sigue siendo productivo hasta el dia de con el transporte de
carga y que hace parte del ferrocarril del Atlantico Los trabajos inician el 17 de
Junio de 1882, en 1894 llega al rio Sevillay en 1906 llego a Fundacién.(Poveda
Ramos, 2010, pp. 159-163).

1892

Ferrocarril del Sur

Ferrocarril que se puso en servicio entre 1912 y 1913, conect6 a Bogota con
Soacha y tuvo dos ramales, uno llega hasta el alto de San Miguel con estudios
de ampliacién hasta Fusagasugé por Sibaté y el otro ramal hasta el salto del
Tequendama, este tramo fue el proyecto inicial de conectar a Girardot con
Bogota por la hoya del Rio Bogota en Juntas de Apulo en los trazados iniciales
de Indalecio Liévano, (Ortega Diaz, 1923, pp. 622-623)
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1872

Ferrocarril del Norte

El proyecto de construir el ferrocarril en esta region se inicié en 1872; sin
embargo, debido a razones econdmicas y conflictos bélicos, su ejecucion se
postergd hasta 1892. El 29 de abril de 1893, se presentaron los planos que
conectaban Bogota y Zipaquira. El 20 de julio de 1894, se llevd a cabo la
inauguracion del servicio ferroviario hasta el Puente del Comun (La Caro). Para
el 6 de diciembre de 1896, se extendio el servicio hasta Cajica. Luego, el 15 de
abril de 1898, se ampli6 el alcance del ferrocarril para incluir a Zipaquiré.
Finalmente, el 5 de junio de 1907, el servicio se expandi6 hasta Nemocon.
(Poveda Ramos, 2010, pp. 281-292) .La ruta original del ferrocarril seguia el
trazado actual de la Carrera 14 (Avenida Caracas) desde la Calle 17, luego
seguia por la autopista norte hasta la Caro, y partia desde la estacion del
ferrocarril del Norte, ubicada en la interseccion de la Carrera 14 con la Calle 17
(aunque actualmente esta estacién ya no existe), conectando asi con la
estacion de la Sabana. Hoy en dia opera este tramo hasta Zipaquird la

compaiiia Turistren.

1920

Ferrocarril del Nordeste

La construccion del Ferrocarril del Nordeste comenzé con la presentacion de
los planos de la obra al Gobierno de Cundinamarca el 2 de octubre de 1920 con
la concesion otorgada a Francisco Pineda Lopez, este ferrocarril pasa a la
nacion en 1938 (Ortega Diaz, 1949, pp. 56-58), y actualmente es el que opera
desde Belencito Boyaca, hasta el punto kilométrico 5 en puente Aranda en
Bogoté trazado que fue modificado en los afios 50 para dar paso a la carrera
30. El trazado Original empezaba en los terrenos que hoy en dia son de la
Clinica Mederi (Antigua Clinica San Pedro Claver) y el edificio Colseguros entre
la Avenida Américas y Calle 22 entre la carrera 30 y carrera 22, y que seguia
por esta avenida NQS hacia el norte y continuaba por la carrera 9 hasta llegar
a la estacion en la Caro. Este ferrocarril se cruzaba con el FC del norte a la

altura de lo que hoy es la calle 92.

1952

Ferrocarril del Atlantico

En 1950, Lauchlin Bernard Currie, un economista canadiense y miembro del
Banco Internacional de Reconstruccién y Fomento (Hoy en dia banco Mundial),
propuso la idea de crear un ferrocarril que conectara Puerto Wilches con el
Ferrocarril de Antioquia en Puerto Berrio (Currie, 1950). Dos afios mas tarde,
se inicié la construccion del tramo Puerto Salgar - Gamarra, que pasaba por
Puerto Berrio y originalmente llevaba el nombre de Ferrocarrili del Rio
Magdalena. Sin embargo, durante el mandato de Gustavo Rojas Pinilla (1953-
1957), se decidi6 cambiar este nombre por el de Ferrocarril del Atlantico, y se
impulsé su extension hasta Fundacion. Fue en 1958 cuando se celebr6 la
inauguracion del tramo La Dorada - Puerto Berrio, y tres afios después se
oficializé, permitiendo asi en su momento la comunicacién continua entre
Bogotd y Santa Marta (Ferrocarriles Nacionales de Colombia, 1961).
Actualmente es Unico tramo que opera entre la dorada y santa Marta con

transporte parcial de carga (ANI, 2023)

1922

Ferrocarril de Narifio

Se realiza su construccion por la Ley 102 de 1922 y su operacion era desde
Tumaco hasta el diviso con una extension de 111 kilémetros, para ser
conectado con pastoy Popayan, se tenia como planificacién para ser conexién
del puerto de Tumaco (Ortega Diaz, 1949, pp. 59-60). Por sugerencia de la

Mision Currie se levantan los rieles en 1951. (Currie, 1950).
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1922

Ferrocarril troncal de
occidente

Proyecto inicial concebido en 1922 con el empréstito de 100 millones de délares
para sistemas de trenes y carrileras y que autorizé la construccion del ferrocarril
para unir Cartagena con Popayan y que pasaba Cauca, valle, Caldas Antioquia
y Bolivar (Ortega Diaz, 1949).

1914

Ferrocarril del Pacifico

sector Ibagué-Armenia

El proyecto del Ferrocarril Armenia-lbagué tuvo un proceso de inicio en 1914,
planteado para unir ambas ciudades mediante la conexion de los ferrocarriles
existentes: el del Pacifico y el del Tolima-Huila. La construccion comenz6 en
1929 pero se detuvo, retomandose una década después. Se logré construir un
tramo desde Armenia hasta Boquia (Salento) y desde Ibagué hasta Cajamarca,
en el lado de Quindio. La disposicion de las vias dividié la ciudad de Armenia,
ya que la via qued6 encajada en una zanja, dificultando el paso. Para
solucionarlo, se decidié crear un falso tinel de méas de un kilmetro para cubrir
esta seccion que atravesaba la ciudad (Ortega Diaz, 1949, pp. 68-70). En 1948,
las obras se suspendieron y las vias férreas fueron desmanteladas. (Jaramillo,
2019)

1914

Ferrocarril del Oriente

(Ferrocarril del llano).

Se planted un ferrocarril para conectar Bogota con los llanos orientales en 1880,
buscando unir la capital con un puerto sobre el rio Meta. Conocido como el
Ferrocarril de los Llanos o del Meta, su construccion comenzé en 1914 con un
tranvia eléctrico desde la Plaza Bolivar hasta Puente Nufez, luego extendido
hasta el rio Fucha en 1917, llegando a Yomasa en 1927 y a Usme en 1928. La
Estacién Vicente Olarte Camacho en Usme se inauguré en 1931, afio en que
se detuvieron las obras. En 1935, se decidid retirar los rieles y vender el material

rodante al Ferrocarril del Sur (Poveda Ramos, 2010, p. 489) .

1909

Ferrocarril de Amagay

la pintada

Se planteé una ambiciosa conexion ferroviaria desde el interior de Antioquia
hasta el rio Cauca, partiendo de Medellin y serpenteando entre las
desembocaduras de la quebrada de Amaga y el rio Poblanco. Los trabajos
comenzaron el 2 de julio de 1909, y para el 8 de febrero de 1911 se logré colocar
el primer riel, marcando asi el avance de la ruta. A lo largo de los afios, se
extendié hasta Caldas en 1911, alcanzé Amaga en diciembre de 1914 y se
amplié hasta Angel6polis en 1917. En 1923, el Ferrocarril de Amaga se vendio
al departamento y se fusioné con el Ferrocarril de Antioquia. En 1942, el
Ferrocarril del Pacifico finalizé su conexién a La Pintada, asegurando el vinculo
entre Medellin y el Puerto de Buenaventura. Sin embargo, a pesar de su
existencia hasta la década de 1970, durante el gobierno de Misael Pastrana, la
ruta se abandoné debido a dafios causados por una crecida del rio Cauca.
(Poveda Ramos, 2010, pp. 377-394)

1872

Ferrocarril del Pacifico

El Ferrocarril del Pacifico, trazado para unir Cali con el Puerto de Buenaventura,
comenz6 en 1878. Avanz6 a paso lento, inaugurando tramos como
Buenaventura-Cérdoba en 1882 y enfrentando interrupciones durante la Guerra
de los Mil Dias en 1899. Progres6 gradualmente, alcanzando Dagua en 1909 y
extendiéndose a ciudades como Yumbo, Caliy més alla. La linea crecié con los
afios, llegando a Palmira, Tulua, Bugalagrande y Cartago (347 Kilémetros), y
extendiéndose desde El Zarzal hasta Armenia para luego conectarse con el
Ferrocarril del Tolima. Desde Cali, se expandié hasta Popayan, alcanzando su

destino en 1925. Para 1930, se convirtio en el ferrocarril mas amplio y avanzado
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del pais (598 Kilometros). En 1940 se fusioné con los Ferrocarriles Nacionales,
se conectd con el de Antioquia en 1942 y en 1959 absorbi6 el Ferrocarril de
Caldas. (Poveda Ramos, 2010, pp. 341-375)

Tramo privado construido en 1983 para el transporte de carbén en la guajira el
. y cual es el Unico en trocha estandar de 1434mm y tiene una longitud de 150
1983 Ferrocarril del Cerrején o . y )
kilbmetros (Acosta, 2012). Es el Gnico tren de construccion reciente en

Colombia

Fuente: Elaboracién propia. Nota: en la tabla se refleja la linea de tiempo de

construccion y crecimiento de la linea ferroviaria en Colombia durante el siglo XX.

4.1.4. Contribuciones al desarrollo econémico: ¢La misién Currie, la estocada

final al desarrollo ferroviario en Colombia en el siglo XX?

Antes de la llegada de la "Mision Currie" y su posterior informe en 1950 (Currie, 1950) ,
Colombia enfrentaba desafios en su sistema ferroviario, incluidos problemas financieros,
ineficiencias operativas y una falta de coordinacion entre las diferentes lineas ferroviarias
(Ortega Diaz, 1949, pp. 10-11). Estos problemas habian llevado al sistema ferroviario
colombiano a un estado de deterioro generalizado. La misién, encabezada por Lauchlin
Currie y patrocinada por el Banco Internacional de Reconstruccion y Fomento (IBRD), hizo
una evaluacion de los ferrocarriles nacionales de Colombia, basandose en la situacion de
los ferrocarriles colombianos en ese momento, incluyendo su eficiencia, costos,
operaciones y estado general (Currie, 1950, pp. 100-117). Es importante destacar que el
"Consejo Administrativo de los ferrocarriles Nacionales” fue creado por la Ley 29 de 1931

para administrar las vias propiedad del Gobierno Nacional (Ortega Diaz, 1949, pp. 78—84).

Por otro lado, esta misidén basa sus recomendaciones de transporte a raiz del resultado de
una mision técnica en 1946 titulada "A Study of Colombian Transportation, by the U. S.
Railway Mission to Colombia" (Currie, 1950, p. 109,111,443,445,446). La Misién Currie,
llevada a cabo entre julio y noviembre de 1949, se centr6 en un estudio exhaustivo de la
economia colombiana, incluyendo un diagnéstico del sistema de transporte, identificando
obstaculos relacionados con la topografia del pais y recomend6 mejoras en la

administracion publica en el sector del transporte.
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4.1.4.1. Propésito de la Misiéon Currie encabezada por el IBRD

La Misiéon Currie, tenia como objetivo realizar un exhaustivo estudio de la economia
colombiana, incluyendo un diagnéstico del transporte entre otros aspectos como calidad
de vida y desarrollo. Su pregunta central era como elevar el nivel de vida de la poblacién
(Currie, 1950, pp. XV—-XVIII). Ademas, recomend6 mejorar la administracién publica en
relacion con el transporte, la construccion de carreteras en manos del sector privado, y la
unificacion del sistema ferroviario colombiano. Currie entreg6 un informe al Banco que

luego fue transferido al presidente de Colombia en ese momento, Mariano Ospina Pérez.

En relacion con el transporte, la Misién identificé desafios relacionados con la topografia
y sugiri6 mejoras en la administracién publica en el sector de transporte (Currie, 1950, p.
3).También, se sugiri6 la construccién de un ferrocarril que conectara Puerto Wilches con
La Dorada y Puerto Salgar, uniendo asi las redes ferroviarias y conectandolas con un
puerto en el mar Caribe. También se propuso la unificacion de todo el sistema ferroviario
bajo una misma anchura de trocha para evitar transbordos de pasajeros y carga (Currie,
1950, p. 457). Estas recomendaciones se hicieron con la intencién de mejorar la eficiencia
y la conectividad del sistema ferroviario en Colombia. En el ambito del transporte
terrestre, hizo también recomendaciones sobre la construccién y el mantenimiento de
carreteras, asi como la construccion del ferrocarril de Atlantico (Currie, 1950, pp. 450—
452).

Adicionalmente propone suspender la construccion del Ferrocarril Ibagué-Armenia
(Currie, 1950, p. 102,109). Reubicar el tramo de la linea principal occidental del ferrocarril
Anza- Cartagena. Por uso eficiente de equipos proponen una segunda linea ferroviaria
entre Cali y Buenaventura y no una nueva linea entre Buga y Buenaventura. Y abandono
de lineas en el ferrocarril de Narifio: El Diviso-Tumaco, y el Ferrocarril de Calamar-
Cartagena para mejora del transporte por el Canal del Dique (Currie, 1950, pp. 455-459)
Sin embargo, es importante destacar que las sugerencias de Currie y el Banco Mundial
también recibieron criticas. Algunos criticos, como Roberto Céardenas Ulloa,
argumentaron que las sugerencias de Currie llevaron a la quiebra de los Ferrocarriles
Nacionales, principalmente debido a la supresion de tramos estratégicos y al impulso para
construir carreteras en lugarde ferrocarriles. Ademas, se sefiald6 que la decision de
cambiar de locomotoras a vapor a diésel no fue exitosa y resulté en un gasto innecesario
(Vergara Benedetti, 2008).
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4.1.4.2. Decisiones tomadas por el gobierno de Colombia a partir de esta misién

En respuesta a las recomendaciones de la Mision Currie, se cre6 Ferrocarriles Nacionales
de Colombia (FCN) en 1954 como una empresa estatal autbnoma con patrimonio propio.
Esta decision surgié de las observaciones de la Misién Currie que sugirié un cambio en
la administracion del sistema ferroviario (Vergara Benedetti, 2008, pp. 51-52). Sin
embargo, la creacién de FCN también trajo consigo un aumento en la burocracia y una
gestion ineficiente, la empresa experimentd problemas financieros significativos en los

afos siguientes.

Dentro de las decisiones tomadas por el Gobierno nacional, basado en el Reporte Mision
Currie, fue iniciar la construccion del Ferrocarrii de Atlantico siguiendo las
especificaciones de la Mision Currie (Vergara Benedetti, 2008, pp. 53-54) ,a pesar de que
el proyecto presento errores de disefio y no se conectd con los puertos de Barranquilla 'y
Cartagena. Estas decisiones, impulsadas por la Misién, tuvieron un impacto negativo en

la consolidacion del sistema ferroviario.

4.1.4.3. Consecuencias en el sistema ferroviario

Las decisiones tomadas a partir de la mision llevaron a problemas financieros en FCN
ejemplo de ello fue La construccion del Ferrocarril de Atlantico que presenté deficiencias
técnicas que limitaron su eficacia y conectividad; ademas, el cambio de locomotoras
de vapor por diésel, sugerido por la Misién técnica, resulté problematico y costoso
(Vergara Benedetti, 2008, pp. 58-60). Por tanto, la falta de inversion, la construccién
deficiente del Ferrocarril de Atlantico y la preferencia por la carretera como alternativa de
transporte afectaron negativamente la viabilidad de los ferrocarriles en el pais (Pachén &
Ramirez, 2006, pp. 317-318).

Es claro que, el recorte de inversion en los ferrocarriles a lo largo del siglo XX y la
preferencia por la construccion de carreteras debilitaron el sistema ferroviario,
contribuyendo al declive de los ferrocarriles colombianos. La falta de inversion y la falta
de una politica integradora de transporte permitieron que la carretera se consolidara como
el modo de transporte predominante en Colombia (Vergara Benedetti, 2008, pp. 67-71).

Y se concluye que algunas de sus recomendaciones y las decisiones tomadas
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posteriormente no lograron fortalecer el sistema ferroviario (Pachén & Ramirez, 2006, pp.
295-297), contribuyendo finalmente a su declive en el siglo XX.

También, se podria concluir que la Misién Curie marcé un punto de inflexion en la
preferencia de Colombia por otros modos de transporte, especialmente las carreteras, en
detrimento del ferrocarril (Pachén & Ramirez, 2006, pp. 307-309) .Sumado a esto la falta
de inversion por parte del estado para asegurar la red ferroviaria, asi como la inexistencia
de politicas claras, consistentes y a la medida de las necesidades del pais desde la
perspectiva de su territorio fisico como su proyeccién econdémica y calidad de vida de los
colombianos, se gest6 la mezcla perfecta para detener el crecimiento del ferrocarril en

Colombia.

4.1.5. Desarrollo econémico del pais y su relacion con los ferrocarriles

Ya se ha mencionado como en Colombia los ferrocarriles han tenido un momento de
esplendor y oscuridad que inici6 en el siglo XIX. La construccion de las primeras lineas
férreas fue un hito crucial que permitié la interconexién de regiones geograficamente
diversas, facilitando el transporte de bienes y personas. Este sistema ferroviario historico
desempefié un papel central en la economia del pais, especialmente en la exportacién
de productos agricolas, minerales y otras mercancias. El ferrocarril permitié a Colombia
acceder a mercados distantes y expandir su alcance en el comercio internacional (Meisel
Roca et al., 2014, p. 48).

A pesar de su importancia historica, el ferrocarril perdié relevancia en el siglo XX, en gran
parte debido a la inversién preferencial en carreteras y caminos, como ya se anoto,
gracias a las recomendaciones de la Misién Currie. Lograr la recuperacién de los
ferrocarriles claramente impactaria el desarrollo econdmico del pais, para ello es
necesario evaluar la capacidad del Ministerio de Transporte de Colombia para fortalecer
la infraestructura logistica a partir del ferrocarril y mejorar a su vez la competitividad en el

comercio internacional (Plan Maestro Ferroviario, 2020).

4.1.6. Estado actual de los ferrocarriles en Colombia: Desafios y oportunidades

El estado actual de los ferrocarriles en Colombia presenta una serie de desafios que deben

29



El rol de los Ferrocarriles en el desarrollo econémico y social de Colombia

abordarse para revitalizar este modo de transporte. La infraestructura ferroviaria ha
experimentado un deterioro significativo y su capacidad ha estado subutilizada durante
décadas (Plan Maestro Ferroviario, 2020, p. 10). Esto plantea desafios financieros y
logisticos para la renovacién y modernizacion de la red ferroviaria. Sin embargo, las

oportunidades son notables.

La modernizacioén de los ferrocarriles en Colombia podria brindar un sistema de transporte
multimodal eficiente que reduzca la congestién en carreteras, disminuya las emisiones de
gases de efecto invernadero y promueva la competitividad econdémica. Para aprovechar
estas oportunidades, es crucial atraer inversiones tanto publicas como privadas y
establecer politicas que fomenten el uso sostenible de los ferrocarriles. Es asi como desde
el gobierno nacional, se ha marcado un punto de inflexién en la historia ferroviaria de
Colombia con su compromiso de reactivar y expandir la red ferroviaria nacional,
proyectando adjudicar tres contratos que suman 1.817kilémetros de vias férreas en los
proximos afos. Con 3.533 kilémetros de red ferroviaria existente, de los cuales solo 1.074
estan operativos, el objetivo es ampliarla hasta 5.400 kilbmetros para 2050 (ANI, 2023).
Este ambicioso plan busca no solo superar el estado de deterioro y subutilizacién historica
sino también transformar el sistema ferroviario en un pilar para el desarrollo sostenible y
la conectividad regional del pais. Este esfuerzo refleja una vision de futuro en la que los
ferrocarriles juegan un papel crucial en la reduccion de la congestion vial, la disminucion
de emisiones y la promocién de la competitividad econémica a través de una logistica

eficiente.(Salazar Montes, 2024)

4.1.7. Impacto social y medioambiental de los ferrocarriles: Lecciones aprendidas

El impacto de los ferrocarriles en la sociedad y el medio ambiente representa un tema de
creciente relevancia en nuestros tiempos. La modernizacion ferroviaria promete no
solamente mejorar la movilidad de las personas, sino también facilitar el acceso a zonas
anteriormente llamadas inaccesibles tal como se observa en los casos de los ferrocarriles
de Caldas (Hoyos Korbel, 2023, pp. 12—-22) y Antioquia en el pasado, la cual fue una de
las mas dificiles del siglo XIX y que solo pudo concluirse a finales de los afios veinte
(Correa Restrepo, 2012b, p. 34). Esta evolucion es particularmente ventajosa para
aquellas comunidades que se apoyan en el transporte ferroviario para su desplazamiento

y para acceder a oportunidades econdmicas(Pulido et al., 2021).
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Desde una perspectiva medioambiental, los ferrocarriles se presentan como modos de
transporte considerablemente mas sostenibles que su contraparte por carretera, dado su
menor volumen de emisiones y reducido impacto ambiental. Es posible extraer valiosas
lecciones de paises que han efectuado con éxito la transicion hacia sistemas ferroviarios
mas verdes y socialmente ventajosos (UNECE, 2018). Es crucial tener en cuenta el
contexto microeconémico del pais en este proceso para que estas practicas se puedan
aplicar al contexto colombiano a partir de las lecciones aprendidas para poder hacer la
transicion hacia un sistema ferroviario mas sostenible, contribuyendo al desarrollo
econdmico inclusivo y la reduccién de emisiones en sectores clave del transporte (Rall
Bl, 2024).

El resurgimiento de la red ferroviaria colombiana promete tener un impacto social y
medioambiental significativo. Mejorando la movilidad y accesibilidad, en particular en
zonas montafosas y remotas, los ferrocarriles tienen el potencial de propiciar un desarrollo
mas inclusivo, al conectar comunidades con mercados y servicios fundamentales, y desde
el angulo medioambiental, la evolucion hacia una infraestructura ferroviaria moderna y
eficiente se erige como una alternativa sostenible (Pulity, 2022). Esta no solo tiene el
potencial de minimizar las emisiones en una medida considerable en comparacion con el
transporte por carretera, sino que también promueve un enfogue mas equitativo en el

desarrollo territorial.

4.1.8. ¢La modernizacién de los ferrocarriles puede influir en el desarrollo

econdmico y social de Colombia?

La modernizacion de los ferrocarriies en Colombia se perfila como una fuerza
transformadora para el desarrollo econdmico y social del pais. Al revitalizar y expandir la
infraestructura ferroviaria, se abren oportunidades significativas para reducir los costos de
transporte de mercancias, aumentando la competitividad de Colombia en el ambito
internacional. Esta evolucion esta en consonancia con los planes hacia el 2050 de la ANI
(ANI, 2023), este esfuerzo promete no solo fomentar el desarrollo econémico mediante la
generacion de empleo tanto directo como indirecto, sino también mejorar sustancialmente
la conectividad en areas anteriormente marginadas y remotas, mitigando las disparidades
regionales y favoreciendo un desarrollo mas inclusivo y equitativo a lo largo del pais.

La inversion en ferrocarriles se alinea con la visibn gubernamental de recuperar y
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maximizar este modo de transporte como columna vertebral de un sistema de transporte
multimodal eficiente. Esto implicaria un avance considerable hacia la sostenibilidad,
disminuyendo la dependencia de las carreteras y, por ende, las emisiones de gases de
efecto invernadero, al tiempo que se promueve una logistica eficaz y sostenible
(Ministerio de Transporte, 2024). El gobierno actual ha iniciado una campafa para
reactivar el sistema ferroviario, con el lema y hashtag “#VuelveEITren” (Agencia Nacional
de Infraestructura, 2024), que no solo busca revitalizar las redes existentes sino también
expandir y modernizar la infraestructura, contribuyendo asi al progreso econémico y a la

cohesion social.

Este enfoque integral en la modernizacién de los ferrocarriles, acompafiado de politicas
enfocadas en el desarrollo y la sostenibilidad, concuerda con los Objetivos de Desarrollo
Sostenible de las Naciones Unidas, destacando el compromiso de Colombia con un
crecimiento inclusivo y respetuoso con el medio ambiente (Naciones Unidas, 2023). La
promesa de un futuro ferroviario renovado en Colombia no solo simboliza un retorno a la
gloria de una era pasada, sino que también representa un compromiso firme con el
desarrollo sostenible y equitativo, posicionando al pais como lider en la regién en términos

de innovacién en transporte y sostenibilidad (Agencia Nacional de Infraestructura, 2024).

4.1.9. Politicas publicas y su influencia en el desarrollo del transporte ferroviario

Las politicas publicas constituyen el cimiento sobre el cual se construye y se fortalece el
desarrollo del transporte ferroviario en Colombia. En este contexto de transformacién, es
imperativo que el gobierno colombiano implemente un marco regulatorio robusto,
complementado con incentivos fiscales atractivos y programas de financiacién sdlidos,
disefiados especificamente para catalizar la modernizacién y expansion de la red
ferroviaria. Este enfoque se alinea con el ambicioso plan hacia el 2050, que aspira a
redefinir la infraestructura ferroviaria del pais, expandiendo su alcance y mejorando su
eficiencia (ANI, 2023).

La colaboracion estratégica con el sector privado emerge como un pilar crucial para
canalizar inversiones significativas hacia este sector, vital para el futuro logistico y
econdémico del pais. Paralelamente, la inversion en investigacion y desarrollo se perfila

como un elemento critico para integrar tecnologias ferroviarias avanzadas y sostenibles en
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el sistema actual, marcando el paso hacia un futuro més verde y tecnolégicamente

avanzado.(Plan Maestro Ferroviario, 2020)

La consolidacién de politicas claras y regulaciones precisas es fundamental para
garantizar un transporte ferroviario seguro, eficiente y ecolégico, estableciendo las bases
para el éxito sostenido del proyecto ferroviario a largo plazo. La importancia de actualizar
y modernizar el marco legal que rige el sector ferroviario es evidente en el proyecto de ley
337, que busca reemplazar la centenaria ley 76 de 1920, adaptando la legislacion a las
necesidadesy desafios contemporaneos del transporte ferroviario (Garcia Alicastro, 2022).
Este esfuerzo normativo refleja un compromiso profundo con el progreso y la
sostenibilidad, poniendo de manifiesto la crucial interaccion entre politicas publicas bien
disefiadas y el desarrollo efectivo del transporte ferroviario en Colombia. Al mirar hacia el
futuro, con planes como los anunciados por el gobierno central y articulados a través de
iniciativas legislativas actuales, Colombia se posiciona en la vanguardia de la innovacion
en transporte ferroviario, apuntando a un horizonte donde los trenes vuelven a ser

protagonistas del desarrollo nacional y la conectividad.

4.1.10 Perspectivas futuras para los ferrocarriles en Colombia

Las perspectivas futuras de los ferrocarriles en Colombia se perfilan no solo como
prometedoras sino transformadoras, condicionadas al seguimiento de estrategias
meticulosamente planificadas y la implementacion de politicas coherentes y efectivas. En
el horizonte establecido hacia el 2050 (ANI, 2023), la modernizacion y expansion
proyectadas de la red ferroviaria tienen el potencial de redefinir a Colombia como un lider
en eficiencia de transporte multimodal a nivel regional. Este avance no solo augura un
impulso significativo al crecimiento econdémico del pais, sino que promete mejorar
sustancialmente la calidad de vida de sus habitantes, ofreciendo alternativas de movilidad

mas accesibles, rapidas y seguras (Plan Maestro Ferroviario, 2020).

Mas alla de los beneficios econdémicos y sociales inmediatos, el transporte ferroviario se
erige como una pieza angular en el compromiso de Colombia con la sostenibilidad y la
competitividad econémica en el largo plazo. La vision gubernamental de revitalizar y
expandir la infraestructura ferroviaria (Plan Maestro Ferroviario, 2020), articulada a través

de iniciativas como la prometida expansion de la red hasta alcanzar 5.400 kilometros para
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el afio 2050 (ANI, 2023) , refleja un entendimiento profundo de la necesidad de transitar

hacia modelos de desarrollo mas sostenibles y econémicamente inclusivos.

La inversion en infraestructura ferroviaria, junto con la integracion de tecnologias
avanzadas y la promocion de practicas de transporte que prioricen la sostenibilidad,
constituye la piedra angular sobre la cual se construira el éxito futuro de los ferrocarriles
en Colombia. El apoyo continuo a la investigacion y la innovacion en el sector ferroviario,
asi como la colaboracion estratégica entre el sector publico y privado (alianzas publico-
privadas APP y cooperacion internacional), seran indispensables para materializar la vision
de un sistema ferroviario que no solo cumpla con las expectativas de eficiencia y
sostenibilidad, sino que también contribuya de manera significativa a la cohesion social y

territorial del pais (Ministerio de Transporte, 2023a).

Asi, con la correcta articulacion de politicas publicas, inversion y colaboracién
intersectorial, los ferrocarriles en Colombia estan destinados a convertirse en un ejemplo
de cémo la modernizacion y la sostenibilidad pueden andar de la mano, marcando el
camino hacia un futuro donde el transporte ferroviario sea sinénimo de innovacion,

inclusion, progreso y desarrollo sostenible (Ministerio de Transporte, 2024).

4.2, Marco Teérico

El documento titulado "La Teoria Macroecondémica y la Crisis" de Victor A. Beker, profesor
en la Universidad de Belgrano y la Universidad de Buenos Aires, realiza una critica
profunda sobre la capacidad de la teoria macroeconémica ortodoxa para prever y manejar
las crisis financieras y econémicas, destacando la crisis de 2008. El autor argumenta que
esta crisis subrayo las limitaciones de la confianza en la autorregulacion de los mercados
y la racionalidad de los agentes econémicos. Ademas, revisa la evolucién historica de la
macroeconomia desde sus bases keynesianas hasta la influencia de la critica de Lucas,

centrandose en la necesidad de una base microecondmica solida (Beker, 2011, p. 22)

Beker empieza su analisis sefialando que la macroeconomia, como campo de estudio,
surgié enfocada en los agregados econdmicos debido a los trabajos de Keynes, quien se

concentré en las variables agregadas y sus interacciones mas alla de los precios. Sin

34



El rol de los Ferrocarriles en el desarrollo econémico y social de Colombia

embargo, con la llegada de la critica de Lucas en los afios setenta, se promovio la idea de
gue la macroeconomia debia fundamentarse en comportamientos microeconémicos
sélidos (Beker, 2011, p. 23). El autor también critica la Nueva Macroeconomia Clasica por
su suposicion de mercados siempre en equilibrio y agentes con expectativas racionales, lo
gque, a su juicio, limita la capacidad de este enfoque para abordar y resolver crisis
econOmicas como la de 2008. Utilizando ejemplos como la interpretacion de la Gran
Recesion por parte de economistas neoclésicos, Beker muestra como esta perspectiva
puede llevar a conclusiones poco realistas y alejadas de los problemas macroeconémicos
fundamentales (Beker, 2011, p. 25).

En cuanto a la respuesta de la macroeconomia tradicional a las crisis, Beker critica sus
herramientas analiticas y politicas econdémicas. Resalta como la crisis financiera de 2008
evidencid fallos significativos en la macroeconomia, especialmente en términos de
prevision y manejo de crisis profundas. No obstante, menciona que se aplicaron lecciones
aprendidas de crisis anteriores, como la Gran Depresion, para evitar un colapso total
(Beker, 2011, p. 26).

Finalmente, se aboga por un retorno a los enfoques keynesianos, en los que se reconoce
gue los mercados no siempre se autorregulan hacia el pleno empleo y que “el estado debe
jugar un rol activo en la economia”. Destaca la importancia del gasto en inversion como
determinante del nivel de produccion y empleo y critica la tendencia de la teoria
macroeconémica contemporanea de ignorar el desempleo involuntario y los fallos del
mercado (Beker, 2011, pp. 28—-30). En su articulo Beker sostiene que los eventos de 2008
revelaron deficiencias significativas en la teoria macroeconémica ortodoxa y en su
capacidad para gestionar desequilibrios econémicos severos. Ademas, se insiste en la
necesidad de revisar y revitalizar las ideas keynesianas, otorgando mas importancia a las
politicas de estabilizacion econdémica y reconociendo la imposibilidad de prever con
exactitud crisis de gran envergadura, lo que subraya la necesidad de contar con

herramientas macroecon6micas mas flexibles y realistas (Beker, 2011, pp. 32—-34).

De otro lado en el articulo “Reformas Microeconémicas, Politica Macroeconémica y
Crecimiento: El Caso de México", Jaime Ros ofrece un analisis critico sobre el desempefio
econdémico de México desde la década de 1980 hasta el afio 2008, argumentando que el

bajo crecimiento econémico del pais no se debe a la falta de reformas microeconémicas,
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sino mas bien a la implementacion de politicas macroecondmicas inadecuadas. A través
de cuatro secciones principales, este autor sugiere una revision de la politica
macroecondmica mexicana como medio para revitalizar el crecimiento econémico (Ros,
2010, p. 137).

Ros documenta el mediocre desempefio econdémico de México, destacando que desde
1982, el crecimiento del PIB per cépita ha sido notablemente bajo comparado con el
periodo de 1940 a 1981. También sefiala que México no ha logrado converger con las
economias industrializadas avanzadas, y ha quedado atras incluso comparado con otras
regiones en desarrollo como el este de Asia y Asia del sur (Ros, 2010, p. 138). El
documento se centra en la relacién entre las reformas estructurales y el crecimiento
econdmico, cuestionando la eficacia de las reformas microeconémicas implementadas,
como la apertura comercial, la liberalizacion de flujos de capitales y la privatizacion. Ros
sostiene que estos cambios no han mejorado significativamente el desempefio econémico
de México y que repetir las mismas politicas no necesariamente resultara en un
crecimiento econdmico mas robusto. Ademas, critica la idea de que la rigidez en el
mercado laboral y las deficiencias en el sistema educativo sean las principales barreras
para el crecimiento, y presenta evidencia que sugiere otros factores como causantes del

estancamiento econdmico (Ros, 2010, p. 139).

Adicionalmente afirma que el lento crecimiento econémico de México se debe méas a
politicas macroecondmicas deficientes, incluyendo la caida de la inversién puablica, la
apreciacion del tipo de cambio real y una tendencia hacia politicas macroeconémicas
prociclicas. Propone reformas en las politicas fiscal, monetaria y cambiaria, abogando por
una mayor inversion en infraestructura y la adopcién de politicas fiscales contra ciclicas
gue eviten la apreciacién cambiaria y promuevan un tipo de cambio real competitivo (Ros,
2010, p. 140).

De otro lado, reflexiona sobre la crisis econémica y financiera internacional de finales de
la década de 2000 y sus efectos en México, destacando que, a pesar de la severidad de
la crisis, también se presentan oportunidades para reformar las politicas macroeconémicas
del pais. Critica la respuesta fiscal conservadora de México frente a la crisis, comparandola
con las medidas mas agresivas adoptadas en otros paises de la OCDE, y sugiere que

México tiene el espacio fiscal necesario para emprender acciones méas audaces (Ros,
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2010, p. 141). El documento concluye desafiando la nocién prevalente de que las reformas
microecondmicas son el camino hacia el crecimiento econémico en México, y argumenta
a favor de reformas macroecondmicas significativas que podrian cambiar radicalmente el

rumbo de la economia mexicana hacia un desarrollo mas acelerado y sostenible.

Por lo anterior y enfocando estos analisis al presente trabajo de investigacion enfocado en
Colombia, estos conceptos de macro y microeconomia son altamente relevantes para la
investigacion que se esta desarrollando, ya que permiten entender como las politicas
economicas pueden influir en el desarrollo y la sostenibilidad de infraestructuras criticas
como los ferrocarriles en Colombia. La necesidad de una base macroeconémica estable y
de reformas microecondmicas adecuadas se refleja en la capacidad de Colombia para
revitalizar su sistema ferroviario, impulsando el crecimiento econémico y mejorando la
equidad social. Asi, el analisis de las teorias macroecondémicas y microeconémicas
proporciona un marco integral para abordar los desafios y oportunidades en la mejora de
las redes de transporte, fundamental para el desarrollo econémico del pais.(Lindsey et al.,
2011)

Es asi como Vargas-Hernandez, hace una revision exhaustiva de las principales teorias
del desarrollo econdmico, incluyendo Ila dependencia, modernizacién, neo-
institucionalismo, sistema mundo, sustentabilidad y globalizacién. Donde no solo ofrece
una reflexion critica sobre estos enfoques, sino que también sugiere la necesidad de
reformular las politicas de desarrollo econdmico en un marco que realce el papel del
Estado en complemento de los mercados, promoviendo la justicia social y la calidad de
vida (Vargas Hernandez, 2008, p. 109), los cuales se pueden ajustar y acotar al contexto

colombiano.

En este contexto, es pertinente destacar que la teoria del desarrollo econdémico,
particularmente el neo-institucionalismo, se erige como un referente significativo para
abordar los retos actuales en la formulacién de politicas publicas en Colombia. Esta teoria
subraya la importancia de las instituciones y su capacidad para influir en el comportamiento
econdmico, sugiriendo que un marco institucional robusto puede ser la clave para impulsar
el desarrollo sostenible y equitativo (North, 1990, p. 67). Ademas, el neo-institucionalismo
destaca gue las instituciones, tanto formales como informales, configuran las decisiones y

comportamientos econdmicos de los actores sociales. Esta perspectiva es especialmente
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relevante para la presente investigacion, ya que plantea que, para alcanzar un desarrollo
economico sostenible en Colombia, es fundamental fortalecer las instituciones estatales y

promover una gobernanza efectiva (DiMaggio & Powell, 1983, p. 149).

Por lo tanto, al analizar como las instituciones pueden facilitar o limitar el desarrollo, esta
teoria proporciona un marco conceptual sélido para disefiar politicas que aborden tanto las
deficiencias estructurales como las desigualdades sociales (Scott, 2001, pp. 272-273). En
consecuencia, el enfoque neo-institucionalista no solo enriquece el andlisis tedrico de la
investigacion, sino que también ofrece una hoja de ruta practica para implementar reformas

que promuevan el bienestar econdmico y social en el pais.

Asi pues, se puede concluir que la aplicacién del neo-institucionalismo en la investigacion
de desarrollo econdmico en Colombia no solo es pertinente, sino necesaria para lograr un
progreso equitativo y sostenible. Esta teoria ofrece herramientas conceptuales y practicas
para abordar los desafios del desarrollo, destacando la importancia de las instituciones en
la configuracién de un entorno econdémico favorable para todos los sectores de la sociedad
(Olsen, 1989, p. 105).

La Teoria de la Modernizacion define el desarrollo como un proceso evolutivo hacia la
modernidad, a menudo criticada por sus preconcepciones eurocéntricas y por no prever
otras consecuencias negativas de la modernizacion global. En el contexto de Colombia,
esta teoria podria analizarse para entender cdmo los intentos de modernizar el pais a
través de la infraestructura ferroviaria pueden caer en trampas similares si no se
consideran las especificidades locales y las dinamicas sociales Unicas del pais cosa que
ya sucedio6 en el pasado y llevo a la liquidacion de los ferrocarriles nacionales a principios
de los afios 90. (Escobar, 2011)

Por su parte, la Teoria de la Dependencia enfatiza la influencia negativa del colonialismo
y el capitalismo occidental sobre los paises en desarrollo, proponiendo un desarrollo
centrado en mercados internos y en el fortalecimiento de sectores industriales nacionales.
Esto es particularmente relevante para Colombia, ya que el pais ha experimentado
histéricamente formas de dependencia econdémica. Al revitalizar los ferrocarriles, podria
explorarse como esta infraestructura puede reducir la dependencia externa y fortalecer la

economia interna (Vargas Hernandez, 2008, p. 113) .
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De igual manera, la Teoria del Sistema Mundo analiza el desarrollo en el contexto de un
sistema global capitalista que jerarquiza las economias en centro, periferia y semiperiferia,
explicando cémo este sistema global afecta el desarrollo de los paises. En la investigacion,
esta teoria podria utilizarse para comprender el papel de Colombia dentro de la economia
global y como la mejora de su infraestructura ferroviaria podria alterar su posicion en esta
jerarquia. En la investigacion de la cual trata este trabajo, esta teoria podria utilizarse para
comprender el papel de Colombia dentro de la economia global y como la mejora de su
infraestructura ferroviaria podria alterar su posicién en esta jerarquia. Esta comprension
ayudard a posicionar mejor el proyecto ferroviario dentro de la economia global,
maximizando sus beneficios estratégicos. De otro lado en el ambito microeconémico, es
esencial considerar como el desarrollo de la infraestructura ferroviaria influye directamente

en la economia local y en la vida cotidiana de los ciudadanos. (Martins, 2011)

La mejora de los ferrocarriles puede reducir costos logisticos, facilitar el acceso a mercados
tanto nacionales como internacionales, aumentar la competitividad de las empresas
locales y generar empleo como sucede con el caso del municipio de Cisneros en el
departamento de Antioquia caso que, se estudiara mas adelante en este trabajo de
investigacion y que se deja como anexo para mas detalle. Ademas, al mejorar la
conectividad y accesibilidad, se pueden reducir las disparidades regionales, fomentando
un desarrollo méas equilibrado y equitativo en todo el pais. Por lo tanto, la integracion de
perspectivas microeconémicas es crucial para disefiar politicas que impulsen tanto el
crecimiento econémico nacional como el desarrollo social y econémico de las comunidades
locales (M. T. Ramirez, 2001).

Destacar la importancia de las estructuras institucionales en el desarrollo, criticando las
fallas de los mecanismos estatales y proponiendo un estado fuerte pero limitado para
garantizar el desarrollo econémico, es el objetivo central de la Teoria Neoinstitucional. Esta
teoria es crucial para la investigacion, ya que sugiere gque el éxito de la revitalizacién del
sistema ferroviario dependera en gran medida de la solidez de las instituciones
colombianas y de su capacidad para implementar y gestionar eficientemente estos

proyectos (Vargas Hernandez, 2008, p. 114).
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Por su parte, la Teoria de la Globalizacion que examina como la globalizacién, impulsada
por avances tecnolédgicos, moldea el desarrollo econémico, politico y social, a menudo
aumentando la desigualdad y la dependencia econdémica. En este contexto, la
investigacion podria explorar como la modernizacién de la infraestructura ferroviaria en
Colombia se inserta en los procesos de globalizacion y como puede mitigar sus efectos
negativos al fomentar un desarrollo mas equitativo. El Desarrollo Sustentable propone un
modelo que equilibre el crecimiento econdémico con la equidad y la conservacion del medio
ambiente, enfatizando la importancia de considerar el bienestar de las futuras
generaciones. Esta teoria es directamente aplicable a la presente investigacion, ya que la
revitalizacion de los ferrocarriles debe alinearse con principios de sostenibilidad,
asegurando que los beneficios econémicos no vengan a costa del medio ambiente ni de la

justicia social (Vargas Hernandez, 2008, p. 115).

El desarrollo, como enfatiza Vargas-Hernandez, debe ser entendido como un proceso
multidimensional que integre aspectos econdmicos, sociales, politicos, culturales,
espirituales y ambientales. El autor critica la falta de sistematizacion y la excesiva
orientacion hacia el crecimiento econémico de muchas teorias, abogando por un enfoque
gue involucre una reformulacién de las politicas de desarrollo para alcanzar niveles mas
altos de justicia social y calidad de vida. En su andlisis, se recalca la necesidad de
fortalecer la gobernabilidad y la democracia, promoviendo un desarrollo equitativo y
sostenible que responda a las necesidades de la poblacion y preserve los recursos para
futuras generaciones. Destaca, ademas, el papel esencial del Estado en la coordinacion

de estos esfuerzos (Vargas Hernandez, 2008, pp. 115-116).

Es importante resaltar la importancia de un desarrollo multidimensional, algo que tiene
resonancia particular en Colombia, donde desafios como la disparidad regional, el conflicto
interno prolongado y la necesidad de una integracion econdmica mas equitativa
representan claras llamadas a un desarrollo que va mas alla del crecimiento del Producto
Interno Bruto. La inclusién de aspectos sociales, politicos y ambientales en las politicas de

desarrollo econémico se vuelve imperativa (Vargas Hernandez, 2008, p. 112).

Ahora bien, la reflexién que hace Beker sobre la capacidad de la macroeconomia para
manejar crisis, junto con la critica a su dependencia de la autorregulacion de los mercados,

es especialmente relevante para Colombia, un pais que ha enfrentado volatilidad en los
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precios de sus principales exportaciones y desafios en la gestion de flujos de capital y la
inflacion. La crisis financiera de 2008 destaca la importancia de herramientas
macroeconomicas flexibles y politicas proactivas que puedan estabilizar la economia y
promover un crecimiento sostenible (Beker, 2011, p. 48), poque el analisis que hace Ros
sobre Meéxico subraya una verdad importante para Colombia: las reformas
microecondémicas, aunque necesarias, no son suficientes para impulsar el crecimiento

econdmico sin el respaldo de una sélida politica macroeconémica(Ros, 2010).

Claramente, la experiencia de México con la liberalizacion y la apertura econémica sin un
marco macroeconémico adecuado es una advertencia clara para Colombia, que también
busca reformas estructurales para desbloquear su potencial de crecimiento (Ros, 2010, p.
123).

Tomando en cuenta las lecciones de estos articulos, es claro que no se trata solo de elegir
entre enfoques macro o microecondmicos, sino de reconocer la necesidad de una
estrategia integrada que combine ambas perspectivas. La macroeconomia, con su énfasis
en politicas fiscales, monetarias y de tipo de cambio, proporciona el marco general dentro
del cual la economia opera, mientras que las reformas microeconémicas pueden impulsar
la eficiencia, la competitividad y la innovacién (Ros, 2010, p. 126). Por lo tanto, es crucial
desarrollar politicas que aborden ambos aspectos de manera complementaria para

alcanzar un desarrollo econémico sostenible en Colombia.

4.3. Marco conceptual

Con el fin de guiar al lector de la presente investigacién, por una ruta que le permita
entender hacia dénde se lleva el estudio se desarrolla un marco conceptual en el que se
define y se resaltan los conceptos clave que se trabajaran en el presente documento, por
ello se define los conceptos asociados a crecimiento y desarrollo econémico, tipos de
energias usadas en el sector ferroviario, los sistemas alternativos de energia, tipos de
trochas para el sistema ferroviario y los sistemas ferroviarios existentes en el mundo y su

posible aporte a la economia colombiana.
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4.3.1 Crecimiento Econdmico vs. Desarrollo Econémico

El crecimiento econémico y el desarrollo econémico son conceptos relacionados, pero
distintos, que desempefian un papel clave en la evaluacion del progreso de un pais (Smith
& Todaro, 2020, pp. 116-120).

Crecimiento Econdmico

El crecimiento econdmico se refiere al aumento sostenido de la capacidad de una
economia para producir bienes y servicios a lo largo del tiempo. Generalmente, se mide a
través de indicadores cuantitativos, como el Producto Interno Bruto (PIB) o el ingreso per
capita. Es un indicador clave de la expansion econdmica, pero no necesariamente refleja
mejoras en la calidad de vida de la poblacién ni en la distribucion de la riqueza (Smith &
Todaro, 2020, pp. 257-258).

Desarrollo Econdmico:

Por otro lado, el desarrollo econdmico tiene una vision mas amplia y cualitativa. Incluye
mejoras en la calidad de vida, la educacion, la salud, la sostenibilidad ambiental y la
equidad social. Se enfoca en el bienestar general de la sociedad, integrando factores
como la reduccién de la pobreza, el acceso a servicios basicos, y el desarrollo sostenible
a largo plazo (Smith & Todaro, 2020, pp. 640-645).

Relacion con el Sistema Ferroviario en Colombia;

El sistema ferroviario colombiano tiene el potencial de contribuir tanto al crecimiento como
al desarrollo econémico del pais. Desde la perspectiva del crecimiento econdmico, la
modernizacion de la infraestructura ferroviaria puede aumentar la eficiencia del transporte
de carga, reducir costos logisticos y estimular la actividad econémica en sectores clave,
como la agricultura y la mineria. En términos de desarrollo econémico, los ferrocarriles
pueden desempefiar un papel fundamental al conectar regiones remotas con centros
urbanos, facilitando el acceso a servicios esenciales y oportunidades econémicas (OCDE
etal., 2013, pp. 16, 142, 145, 153).
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Ademas, la reduccion de emisiones de carbono y el impulso al turismo ferroviario
contribuyen a la sostenibilidad y al bienestar social, factores esenciales del desarrollo
econémico. Diferenciar estos conceptos en el contexto colombiano permite una
comprension mas precisa del impacto potencial de los ferrocarriles, alineando los objetivos

del sistema ferroviario con una vision integral del progreso econémico y social.

4.3.2. Relevancia Econdmicay Social del Transporte en Colombia

El sector transporte es un componente fundamental en la economia colombiana,
contribuyendo de manera significativa al Producto Interno Bruto (PIB) y generando empleo
en diversas modalidades. Segun el Departamento Administrativo Nacional de Estadistica
(DANE), en el segundo trimestre de 2023, el sector transporte, almacenamiento y
comunicaciones aporté un 6.48% al PIB nacional (DANE, 2024a). En este contexto, el
transporte terrestre, que incluye el modo carretero y el ferroviario, resulta esencial para la
movilidad de bienes y personas (BID, 2021, pp. 65-66).

En cuanto al empleo, el sector transporte es un importante generador de puestos de
trabajo. La Encuesta Anual de Servicios (EAS) del DANE indicé que, en 2021, las
actividades de transporte y almacenamiento emplearon a mas de 800,000 personas,

reflejando la incidencia directa del sector en la dinamica laboral del pais (DANE, 2024Db).

Inversiones en Infraestructura Ferroviaria y Transporte Multimodal

En las ultimas décadas, Colombia ha invertido de manera constante en el mejoramiento
de la infraestructura de transporte. El Plan Nacional de Desarrollo 2022-2026 traza una
ruta para cerrar brechas en infraestructura bajo los principios de equidad, cobertura y
conectividad, asegurando que la poblacién acceda a la oferta social del Estado (Plan
Nacional de Desarrollo 2022-2026, 2023). Estas inversiones incluyen la priorizacion del
modo férreo por parte del Ministerio de Transporte, destinando al menos el 5% del
Presupuesto General de la Nacién de inversion sectorial a su desarrollo desde 2020 (ANI,
2023).
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Tabla 3. Carga movilizada vs Inversion — Modo carretero y férreo

Carga modo ., ‘s
Afio Cargaf nfodO carretero Inverspn_modo Inversion modo
ferroviario (%) (%) ferroviario (%) | carretero (%)
2010 25 70 2 65
2011 26 68 4 70
2012 26 69 2 78
2013 24 72 1 68
2014 15 85 4 70
2015 17 78 5 80
2016 20 79 1 82
2017 19 81 4 75
2018 17 83 5 80
2019 17 83 2 85
2020 14 86 2 90
2021 12 88 2 89

Fuente: Elaboracién propia. Nota: en la tabla se refleja la linea de tiempo desde el
2010 hasta el 2021 en el transporte de carga y la inversién en vias carreteables y
ferrocarriles en Colombia (ANI, 2023) (Ministerio de Transporte, 2023b).

La estrategia se orienta a fortalecer la intermodalidad, es decir, la integracion eficiente de
diferentes modos de transporte (carretero, férreo, fluvial, aéreo, maritimo) para reducir
costos logisticos, mejorar la conectividad entre centros de produccién y consumo,
dinamizar las economias regionales y diversificar la matriz de transporte de carga (CAF,
2024) (OCDE et al., 2013) . El impulso a la intermodalidad fomenta la complementariedad
entre el modo carretero y el férreo, buscando reducir la dependencia del primero y
aprovechando las ventajas competitivas del ferrocarril en cuanto a eficiencia energética y

capacidad de carga.

Diferenciando Crecimiento y Desarrollo Econémico

El crecimiento econémico hace referencia al aumento sostenido de la capacidad de una
economia para producir bienes y servicios, usualmente medido por el PIB o el ingreso per
capita (World Bank, 2022) (Barro & Sala-i-Martin, 2004). Sin embargo, el crecimiento no

garantiza mejoras en la distribucién de la rigueza ni en la calidad de vida.
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El desarrollo econémico, por otro lado, es un concepto mas amplio y cualitativo, que incluye
aspectos como la educacion, la salud, la sostenibilidad ambiental, la equidad social y el
acceso a servicios basicos (UNDP, 2020) (Smith & Todaro, 2020). De este modo, el
desarrollo busca el bienestar integral de la sociedad, la reduccion de la pobrezay la justicia
social, alineando el progreso econémico con la sostenibilidad y la equidad.

Relacion con el Sistema Ferroviario en Colombia

El sistema ferroviario colombiano puede contribuir tanto al crecimiento como al desarrollo
economico del pais. Desde el punto de vista del crecimiento, la modernizacion de la
infraestructura férrea y un aumento en la eficiencia del transporte de carga pueden
disminuir los costos logisticos en un 15-20%, mejorando la competitividad de las cadenas
de suministro y facilitando el comercio interno y externo (Ministerio de Transporte, 2023b)
(OCDE et al., 2013). La diversificacion de la matriz de transporte reduce la dependencia
del modo carretero, mitiga vulnerabilidades ante el alza de costos de combustible o
interrupciones viarias y estimula la inversion privada.

En lo que respecta al desarrollo, el transporte ferroviario puede mejorar la conectividad de
regiones periféricas, facilitando el acceso a servicios basicos (educacién, salud, mercados)
y reduciendo los tiempos de desplazamiento hasta en un 30% (ANI, 2023). Estos factores
elevan la percepcidbn de bienestar, fomentan la integracion social y amplian las
oportunidades laborales, contribuyendo a la equidad regional y la calidad de vida de las
comunidades (CEPAL, 2014; UNDP, 2020).
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Tabla 4. Evolucion Histérica del Transporte en Colombia (Siglo XX - XXI)

Indicador / Epoca 1950 1970 1990 2010** (estimacion) | 2020** (estimacion)
(aprox.) (aprox.) (aprox.)
Extenspn _de la red ~3.300 ~2.500 ~1,700 ~1,100 (reh_abllltauon ~1,300 (e>_<pan3|on
ferroviaria (km) parcial) parcial)
Extensiondelared | 54 500 | 40000 | ~90,000 ~170,000 ~200,000
vial nacional (km)
% transporte de carga ~60% ~70% ~85% - ~80% (_I[]ICIOS ~75% (Ilgero
por carretera (%) diversificacion modal) aumento férreo)
% transporte de carga | ~35% ~20% ~5% 70 L 100s (; ez
por ferrocarril (%) (apogeo) | (declive) (residual) 7% (reactivacion) 10% (interes férreo)
Pasajeros férreos ~2 ~4
(millones/afio) ~10 - -1 (turismo/suburbano) (turlslrjr:ggoggé/)e ctos
Inversiones férreas ~20 ~10 . ~200
(millones USD const.) N/D (minimas) | (basicas) 100 (rehabilitacion) (modernizacion)
- ~15-20%
~ 0,
Reducqo_n en costos N/D N/D N/D 10% (proyectos (consolidacion
logisticos (%) piloto) férrea)
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Fuente: Elaboracién propia. Nota: En esta tabla 4 se presenta una vision histérica y
aproximada de la evolucién del transporte en Colombia a lo largo del siglo XX y XXI. Los
datos del siglo XX se presentan como estimaciones orientativas (no cifras oficiales
exactas), derivadas de analisis histéricos, informes de época y estudios de la CEPAL
(OCDE et al., 2013) y la misién Currie en Colombia (Currie, 1950). Los datos del siglo XXI
se basan en estadisticas oficiales y estimaciones de organismos nhacionales e
internacionales (Plan Nacional de Desarrollo 2022-2026, 2023) (Ministerio de Transporte,
2023b) (World Bank, 2022), (BID, 2021)

*Datos del siglo XX: estimaciones con fines ilustrativos

**Datos del siglo XXI: mayor respaldo estadistico, pero ain estimaciones

N/D: No disponible.
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4.3.3. Tipos de energia y motores usados en los ferrocarriles en el pasado y en la
actualidad

El uso de diferentes tipos de energia y motores en los ferrocarriles ha evolucionado
significativamente a lo largo del tiempo. A continuacion, se describen algunos de los tipos
de energia y motores utilizados en el pasado y en la actualidad:

4.3.3.1. Energia humanay de sangre

Durante los primeros pasos del hombre para el transporte de carga, habian trineos o
carruajes que eran impulsados por la fuerza humana o por animales como caballos y burros,
(Escobar Muriel, 2008, p. 30) yen algunas otras zonas del mundo perros y lobos. Estos
métodos eran lentos e ineficientes, lo que limitaba el alcance del transporte y hacia que
grandes distancias tomaran dias e incluso semanas. En algunos casos con el desarrollo de
la mineria, los trabajadores empujaban trineos para mover sus cargas, mientras que, en
otros, se utilizaban sistemas de poleas y cables operados por trabajadores (Fonseca et al.,
2015, p. 14). En las minas de carbdn, los carros de materiales eran arrastrados por
animales como caballos. Aunque se desconoce quién invento la traccién animal en los
sistemas de carga con animales, esta técnica se utilizaba desde tiempos muy antiguos

(railsiferradures, 2021).

4.3.3.2. El vapor como fuente de movimiento

Para la década de 1800, la invencién de la locomotora de vapor revolucioné la
industria ferroviaria (Brown, 2006). Estas locomotoras usaban la combustion del
carbén o madera para generar vapor, que a su vez impulsaba los pistones y las ruedas
del tren. Este tipo de maquinas se le conocen como motores de vapor con pistones
reciprocantes (AcademialLab, 2023). A pesar de que las locomotoras de vapor eran
poderosas y rapidas, requerian mucho mantenimiento y combustible (madera y/o
carbon), lo que las hacia costosas de operar (Alvarez Lete, 2002). El motor de vapor

fue el primer motor que se utilizé en los ferrocarriles a gran escala.

El vapor se genera calentando agua en una caldera hasta que se convierte en vapor

de alta presion. Este vapor se utiliza para impulsar un motor de piston, que a su vez
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mueve las ruedas del tren. El inventor del motor de vapor para ferrocarriles es George
Stephenson, quien construyé la primera locomotora comercialmente exitosa en 1829
y que se llamoé la Rocket, que era una locomotora de vapor, con la caldera que es el
corazon de la maquina, ya que es donde se produce el vapor que impulsa los pistones
y, & su vez, hace girar las ruedas. La caldera consiste en un recipiente cerrado y
resistente que se llena con agua y se calienta a temperaturas muy altas para producir
vapor (Brown, 2006, pp. 35-37).

Para calentar el agua, se utilizaba una variedad de combustibles, como carbén y/o lefia.
El combustible se quema en un fuego que se encuentra debajo de la caldera, y las
llamas y los gases calientes pasan por tubos que se encuentran dentro de la caldera.
Estos tubos estan rodeados de agua y el calor de los gases los calienta, transfiriendo

el calor al agua (AcademialLab, 2024).

La alta presion del vapor se genera cuando el agua se convierte en vapor y se acumula
enla parte superior de la caldera. Esta presion se puede controlar mediante una
valvula de seguridad llamada "valvula de seguridad de la caldera", que libera vapor si
la presidén es demasiado alta. El vapor generado en la caldera se dirige hacia los
pistones a través de una tuberia, y el movimiento del vapor hace que los pistones se
muevan hacia adelante y hacia atras dentro de cilindros especiales. La accion de los
pistones se transmite a las ruedas a través de un mecanismo de biela y manivela, lo
gue hace que las ruedas giren y la locomotora se mueva hacia adelante o en algunos

casos hacia atras (Semmens & Goldfinch, 2000).

4.3.3.3. Fueloil o combustdéleo

En el siglo XX, los motores de combustion interna comenzaron a reemplazar a las
locomotoras de vapor. En los primeros afios, se utilizaba gasoil o combustdleo como
combustible para este tipo de motores, que eran mas eficientes y menos costosos de
operar que los sistemas de vapor. Sin embargo, hubo locomotoras de vapor que
fueron migradas del uso de carbén a combustible gasoil para seguir operandolas y
alargar su vida atil (Kerr Jr., 1944). Durante el siglo XX algunas compaiiias ferroviarias
modificaron locomotoras de vapor para que pudieran usar gasoil en lugar de carbén
como combustible (Churella, 1998, pp. 14-18).
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Esta practica se hizo mas comun entre las décadas de 1920 y 1950, especialmente
en paises como Estados Unidos y Canada. Esto permiti6 que las compafias
ferroviarias prolongaran la vida util de sus locomotoras de vapor hasta antes de la
aparicion de las locomotoras diésel, al mismo tiempo que obtenian algunos de los
beneficios de los motores de combustion en la caldera, como una mayor eficiencia
térmica y menor costo operativo al no tener que usar carbén (Churella, 1998, pp. 18—
22). En Colombia cuando los distintos ferrocarriles del pais se unieron la nueva
compafiia ferrocarriles nacionales después de 1950, mucho del material rodante a
carbon migré a esta tecnologia hasta la liquidacién de la compafiia en 1991 (Bateman
Quijano, 2005).

A este tipo de locomotoras se les conocia como “oil burner" y se refiere a una caldera
gue quema aceite como combustible en lugar de carbén o madera. En las locomotoras
de vapor, el combustible se quema en la caldera para producir vapor que luego se
utiliza para impulsar los pistones y hacer girar las ruedas. Las locomotoras que
gueman aceite como combustible tienen una caldera modificada con un quemador de
aceite que atomiza el combustible y lo mezcla con aire antes de ser quemado. Esto
permite una combustibn mas eficiente y una mayor produccidon de vapor en
comparacion con las locomotoras que queman carbén. El uso de aceite como
combustible también permite una operacién mas limpia y eficiente, ya que no hay
cenizas 0 humo producido por la quema de carbéon. Ademas, en otros lugares del
mundo, como en Sudéafrica, India, Reino Unido se llegé a trabajar con la fueloil en lugar

de carbdén en locomotoras de vapor (Semmens & Goldfinch, 2000)

4.3.3.4. Diésel y movimiento

A partir de la década de 1930, los motores diésel comenzaron a ser ampliamente
utilizados en la industria ferroviaria, ya que demostraron ser mas potentes y eficientes
en comparacion con los motores de vapor con fueloil o carbén. Los motores diésel
permitierona los trenes alcanzar velocidades mas elevadas y transportar cargas mas

pesadas en comparacion con los sistemas de vapor (Churella, 1998, pp. 40—-43).

Los motores diésel son motores de combustion interna y difieren en su funcionamiento

a los motores de vapor de fueloil o carbon, pero utilizan un combustible de aceite mas
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refinado que se conoce como diésel. La distinciébn principal radica en que el
combustible diésel posee un punto de inflamacion mas bajo, lo que permite una
combustién mas eficiente. Los motores diésel gozan de una mayor eficiencia en
comparacion con los motores de fueloil o combustéleo, lo que los convierte en la
eleccion predominante en la actualidad incluso en otros sistemas de transporte. Es
importante destacar que el inventor del motor diésel es Rudolf Diesel, quien obtuvo la
patente de su invencién en 1892 (Churella, 1998, p. 14).

La primera locomotora diésel del mundo fue operada en el verano de 1912 en el
ferrocarril Winterthur-Romanshorn en Suiza. En 1906, Rudolf Diesel, Adolf Klose y el
fabricante de motores de vapor y diésel Gebriider Sulzer fundaron Diesel-Sulzer-Klose
GmbH para la fabricacion de locomotoras diésel. En 1909 (Gordon, 2016), el
Ferrocarril Estatal de Prusia encargé una locomotora diésel a la empresa y, después
de pruebas entre Winterthur y Romanshorn, lalocomotora diésel-mecanica fue
entregada en Berlin en septiembre de 1912. Tras el estallido de la Primera Guerra

Mundial en 1914, se detuvieron todas las pruebas adicionales. (Academic, 2023).

Los motores diésel empezaron a ser populares en Norteamérica a partir de la década

de 1940 y como reemplazo de las locomotoras a vapor (Churella, 1998, pp. 180—-186).

Un motor diésel (Pervez, 2023) en una locomotora funciona de la siguiente manera:

Admisién de aire: en el motor diésel de una locomotora, el proceso comienza con
la admisién de aire al cilindro del motor. El aire es aspirado y dirigido al cilindro.
Compresidn: Una vez que el cilindro esta lleno de aire, el pistbn se mueve hacia
arriba dentro del cilindro, comprimiendo el aire. La relacién de compresion es alta
en motores de locomotoras diésel, lo que significa que el aire se comprime
significativamente antes de la ignicion.

Inyeccién de combustible: Luego, se inyecta el combustible diésel en el cilindro.
La alta compresién del aire provoca un aumento de la temperatura en el cilindro. El
combustible diésel se inyecta en este aire caliente y comprimido, y se enciende de
inmediato debido a la alta temperatura. Esto es el encendido por compresion, una

caracteristica fundamental de los motores diésel.
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Expansién y trabajo: La explosion del combustible diésel empuja el piston hacia
abajo en el cilindro, creando una fuerza. Esta fuerza es la que impulsa el
movimiento del piston y hace girar el ciguefal. El cigiefal esta conectado a las
ruedas de la locomotora, y esa energia mecanica generada hace que la locomotora
se mueva hacia adelante o en algunos casos hacia atras.

Escape: Después de que el pistdn ha realizado su trabajo, los gases de escape se
expulsan del cilindro a través de un sistema de escape. El ciclo se repite
continuamente para mantener la locomotora en movimiento. La caracteristica mas
importante de los motores diésel en locomotoras es su encendido por compresion,
gue les otorga eficiencia y par motor, lo que las hace adecuadas para el transporte

ferroviario de cargas pesadas a largas distancias.(Pervez, 2023)

Es importante aclarar que hoy en dia se siguen usando estos motores en combinacion

con generadores eléctricos en sistemas hibridos para locomocion

4.3.3.5. La electricidad en el mundo ferroviario

En este apartado se va a profundizar un poco mas acerca de esta tecnologia en
sistemas ferroviarios, ya que es la base de la mayoria de los sistemas de tracciéon
ferroviaria de la actualidad y pilar fundamental para los nuevos desarrollos de la
ingenieria en sistemas alternativos de energia por su alta eficiencia en consumo de

energia.

En algunas zonas, especialmente en ciudades densamente pobladas, los trenes
eléctricos se convirtieron en una alternativa popular a los motores diésel o de gasoil.
Estos trenes se alimentan de lineas de energia eléctrica aéreas, lo que les permite ser
mas silenciosos y no producir emisiones de gases de escape. Los trenes eléctricos
funcionan mediante la utilizacién de motores eléctricos que son alimentados por una
fuente de energia externa, como una catenaria o una tercera via en los rieles (Nunno,
2018).

En lugar de quemar combustible para generar vapor o gas, los motores eléctricos
utilizan la energia eléctrica para generar movimiento. Una locomotora eléctrica es

una locomotora que utiliza en su sistema de traccién de ruedas motores eléctricos,
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estos motores pueden ser de corriente continua o de corriente alterna, los cuales son
alimentados por electricidad ya sea de lineas aéreas (catenarias), un tercer riel
(AREMA, 2019) o dispositivos de almacenamiento de energia a bordo en sistemas
hibridos, como baterias o supercondensadores (Destraz et al., 2004).

Las primeras locomotoras eléctricas fueron alimentadas con catenarias en corriente
continua y su sistema de control del motor se basaba en la regulacion de corriente de
armadura por medio de redstatos. Estos sistemas llegaron a tener voltajes de
operacion a 1500 voltios (Frey, 2012, pp. 31-35). El inventor del motor eléctrico es
Michael Faraday, quien descubri6 los principios del electromagnetismo en la década
de 1820 y llevo a término el primer motor eléctrico en 1822. (The Royal Institution,
2023). Ya luego a mediado de los afios 60 se implementa el uso de electrénica de
estado s6lido para el control de corriente en los motores haciendo uso de tiristores
(SCR’s) para asi evitar el uso de interruptores mecanicos (Mohan et al., 1995, pp. 18—
24).

No obstante, los motores en corriente continua a pesar de su gran torque de arranque
y excepcional control de velocidad tenian la desventaja de que el motor necesitaba de
escobillas para hacer pasar la corriente al rotor que cerraba el circuito de la armadura
con el campo, lo que ocasionaba desgastes constantes tanto del colector como de las
escobillas. A lo largo del tiempo, se han realizado mejoras en la tecnologia y disefio de
los motores eléctricos para aumentar su eficiencia y rendimiento en distintas
aplicaciones, incluyendo su uso en los trenes (Hughes Austin & Drury, 2013). Ademas,
Verner Von Siemens es uno de los inventores mas destacados en el desarrollo del
motor eléctrico utilizado en ferrocarriles. En 1879, fund6 la compafia Siemens &
Halske, que se convertiria después en lider mundial en la fabricaciéon de sistemas de
electrificacién y quien es responsable hoy en dia de la mayor parte de las lineas férreas
electrificadas en Alemania que permite el uso de locomotoras duales (Siemens AG,
2024).Adicionalmente Siemens seria quien fuese también el inventor del primer tren
electrificado del mundo con el tranvia de Gross-Lichterfelde, que se inauguré en Berlin,
Alemania, en 1881 (Siemens AG, 1996), el cual funcionaba con corriente continua
suministrada a través de los rieles. Con 5 metros de longitud, 2 metros de anchoy 4.8
toneladas de peso, y alcanzaba una velocidadmaxima de 40 km/h y transportaba
cémodamente a 20 personas. En solo tres meses, llev6 a12,000 pasajeros a su destino

(D. Ramirez, 2023) . Ademds, Siemens también inventd el primer tren eléctrico de
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larga distancia en 1899, que fue utilizado en una linea de Marienfelde a Zossen en
Alemania en una distancia de 23 Kilémetros (Dittler, 2024).

Es importante destacar que, si bien los motores eléctricos son una alternativa mas
limpia y eficiente que los motores diésel o de gasoil, su uso depende siempre de una
fuente de energia externa. En algunos casos, la electricidad utilizada para alimentar los
trenes puede provenir de fuentes de energia renovable como lo veremos en un
apartado posterior de esta tesis, como la energia hidroeléctrica, solar o hidrégeno
(Railway Gazette International, 2024).

Las locomotoras eléctricas son silenciosas en comparacion con las locomotoras diésel,
ya que no tienen ruido de motor ni emisiones de escape, y generan menos ruido
mecéanico (AENOR, 2024).

La ausencia de piezas en movimiento de vaivén significa que las locomotoras
eléctricas son menos agresivas con la via, lo que reduce el mantenimiento de la
misma. Adicionalmente, estas maquinas hoy en dia se benefician de la alta eficiencia
de los motores eléctricos especialmente de los de induccion trifasicos, los cuales
empezaron a ser populares desde la década de 1960 con la incursiéon de la electronica
de potencia ya que a menudo superan mas del 95% de eficiencia esto sin tener en

cuenta las ineficiencias en la generacion de electricidad (Republica Argentina, 2017).

Ademads, se puede lograr una mayor eficiencia a través del frenado regenerativo, que
permite recuperar la energia cinética durante el frenado y devolverla a la linea para
ser reutilizada ya que el motor se convierte en un generador al momento del frenado.
(Abad, 2017, p. 19). Las locomotoras eléctricas mas nuevas utilizan sistemas de
accionamiento de motor-inversor de corriente alterna que permiten el frenado
regenerativo, este tipo de accionamientos se conocen como variadores de frecuencia

(VFD’s 0 VSD’s por sus siglasen inglés) y que pueden ser de dos tipos:

e Variadores de frecuencia de 2 cuadrantes con resistencia de frenando dinamico:
en estos sistemas la energia regenerada se disipa por medio de una resistencia de
frenado dindmico que disipa la energia en calor. (Abad, 2017, p. 400).

¢ Variadores de frecuencia de 4 cuadrantes con sistema activo de regeneracion AFE
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(active front end por sus siglas en inglés): en otro este sistema la energia
regenerada es devuelta al sistema eléctrico para ser reutilizada, es un desarrollo
reciente que ha venido a ser usado en la practica no hace mas de 8 afios. (Abad,
2017, p. 150)

La capacidad de las plantas de energia es mucho mayor que la que necesita cualquier
locomotora individual, por lo que las locomotoras eléctricas pueden tener una potencia muy
superior a las locomotoras diésel y pueden generar una potencia de arranque a corto plazo
aun mayor para una aceleracion rapida. Las locomotoras eléctricas son ideales para el
servicio de trenes de cercanias y metros en ciudades con paradas frecuentes. También se
utilizan en rutas de carga con volimenes de trafico consistentemente altos o en areas con

redes ferroviarias avanzadas (Journal, 2020).

Las plantas de energia, incluso si queman combustibles fésiles, son mucho més limpias
gue las fuentes maviles, como los motores de locomotoras. La energia también puede
provenir de fuentes de bajas emisiones de carbono o renovables como lo son
aerogeneradores o celdas fotovoltaicas, la energia geotérmica, hidroeléctrica, biomasa,
solar, nuclear. En un apartado posterior de esta tesis se hablara de los sistemas

alternativos como lo son los hibridos, sistemas con baterias e hidrégeno (REN21, 2024)

Las locomotoras eléctricas suelen costar un 20% menos que las locomotoras diésel, sus
costos de mantenimiento son un 25-35% mas bajos y cuestan hasta un 50% menos de
operar. La principal desventaja de la electrificacidén es el alto costo de la infraestructura,
como las lineas aéreas o el tercer riel en el suelo, las subestaciones y los sistemas de
control. Por ejemplo, La politica publica en los Estados Unidos obstaculiza la electrificacion,
ya gque impone impuestos a la propiedad mas altos a las instalaciones ferroviarias de

propiedad privada si se electrifican (Brooks, 2023).

En Europa y otros lugares como Argentina que tiene un sistema de electrificacion
considerable en trenes, las redes ferroviarias se consideran parte de la infraestructura de
transporte nacional, al igual que las carreteras, autopistas y vias navegables, por lo que
a menudo son financiadas por el Estado. Los operadores de material rodante pagan tarifas
segun el uso de la via. Esto haceposible las grandes inversiones necesarias para la

electrificacion, que son técnicamente y a largo plazo, también economicamente

54



El rol de los Ferrocarriles en el desarrollo econémico y social de Colombia

ventajosas (International Energy Agency, 2019)

Es importante destacar que, si bien los motores eléctricos son una alternativa mas limpia
y eficiente que los motores diésel o de gasoil, su uso depende de una fuente de energia
externa. En algunos casos, la electricidad utilizada para alimentar los trenes puede provenir
de fuentes de energia renovable como lo veremos en un apartado posterior de esta tesis,

como la energia hidroeléctrica, solar o hidrogeno. (Ricardo plc, 2023)

4.3.3.6. Lacombinacién del Diesel y electricidad en el movimiento ferroviario

Las locomotoras con motores primarios que utilizan combustibles a bordo, como motores
diésel como diésel-eléctricas y no como locomotoras eléctricas, ya que la combinacion
“generador/motor eléctrico” en estos casos sirve principalmente como un sistema de
transmision de energia a partir de la energia mecanica creada por un motor de combustién
(The Railway Technical Website, 2019).

Hoy en dia, la mayoria de los trenes utilizan combinaciones de motores diésel-eléctricos,
especialmente los utilizados para el transporte de carga, gue combinan un motor diésel
con un generador eléctrico que alimenta los motores de traccién del tren. Este tipo de
sistema es altamente eficiente y puede ser utilizado también tanto en locomotoras como
en tranvias y trenes de cercanias donde no hay lineas electrificadas y es la opcion técnico-
econdmica mas viable,no obstante, al ser su fuente primaria de energia un sistema de
combustién las emisiones de carbono, material particulado y gases de efecto invernadero

son muy altos y ocasionan el tener una huella de carbono mayor (Gonzéalez Franco, 2014).

Como se indic6 anteriormente en el parrafo 4.3.1.4., los motores diésel son utilizados en
las locomotoras. Los cuales poseen una eficiencia en el consumo mayor que un sistema
de gasolina y “térmicamente hablando” una eficiencia del 20% mayor que un motor de
gasolina. Esto implica un aumento en la economia de combustible y, por lo tanto, costos
operativos mas bajos en comparacion con los motores de gasolina, lo cual por relacién de
costo beneficio los hace los motores de combustiébn mas populares para los sistemas de
carga. De otro lado, los motores diésel también tienen una vida Gtil mas larga que los

motores de gasolina debido a su funcionamiento a un ritmo de revoluciones por minuto
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(RPM) mucho mas bajo (Instituto Técnico de Automocién, 2022).

La locomotora diésel-eléctrica es un notable ejemplo de potencia e ingenio. Combina
tecnologia mecanica de alto rendimiento, que incluye un motor diésel de 4 tiempos de gran
tamafio en configuraciones que pueden ir de 8 a 20 cilindros, con sistema de
retroalimentacion de gases de escape turbo cargado en potencias que pueden llegar hasta
los 5000HP de potencia (Caterpillar, 2023), en conjuncién con generadores eléctricos
trifasicos que alimentan sistemas eléctricos de inversores y motores eléctricos acoplados
al sistema de traccion, afiadiendo adicionalmente sistemas de control automatizados tanto
para el motor diésel, como el sistema electrégeno y el sistema eléctrico de traccion del

tren.

Estas locomotoras pueden pesar entre 100 y 200 toneladas y estan disefiadas para
remolcar vagones de tren de pasajeros a velocidades de hasta 125 millas por hora (200
kilémetros por hora). Los motores modernos pueden generar hasta 6000 caballos de fuerza
por troque, y el generador puede convertir esto en casi 6800 amperios de corriente
eléctrica. Los motores de traccion utilizan esta electricidad para generar alrededor de
360,000 libras-pie de par motor. Ademas, cuentan con un motor diésel secundario y un
generador que proporcionan energia eléctrica para el resto del tren (sistemas de
compresores de aire para frenos, entre otros. Este generador es conocido como la unidad
de energia frontal y genera entre 500 y 700 kilovatios (kW) de energia eléctrica. (Wabtec
Corporation, 2023). Esta combinacion de motor diésel y generadores eléctricos hace de

la locomotora un vehiculo hibrido.

Es importante destacar que la Agencia de Proteccion Ambiental (EPA) de Estados Unidos
regula las emisiones de escape en motores de locomotoras y marinos, y es un referente
a nivel mundial en cuanto a emisiones atmosféricas, de manera similar a las regulaciones
sobre emisiones de automdviles y camiones de carga, con el fin de limitar la cantidad de
monoxido de carbono, hidrocarburos no guemados, 6xidos de nitrégeno y hollin emitidos
por estas fuentes moviles de energia (Final Rule for Control of Emissions of Air Pollution
From Locomotive Engines and Marine Compression-Ignition Engines Less Than 30 Liters
per Cylinder , 2023). Dado que hoy en la actualidad la infraestructura ferroviaria para
transporte de carga es de propiedad privada en muchos paises y en algunos casos bajo

en contrato de concesion, por tal motivo las compafiias ferroviarias no estan dispuestas

56



El rol de los Ferrocarriles en el desarrollo econémico y social de Colombia

a realizar las inversiones necesarias para la electrificacion de las lineas y hacer uso de

trenes 100% eléctricos (Berman, 2023).

4.3.4. Los sistemas alternativos de energia en los trenes

Movimiento a gas

Los crecientes costos del diésel en América del Norte han llevado a las empresas
ferroviarias a explorar el uso de gas natural licuado (GNL) como una alternativa mas
econOmica y respetuosa con el medio ambiente. A pesar de los esfuerzos para reducir el
consumo de combustible en los ultimos 15 afios, estos ferrocarriles todavia gastan una
cantidad significativa en diésel. EI GNL (gas natural licuado) ha surgido como una
alternativa prometedora. Debido a su bajo costo y abundancia de gas natural en el mercado
norteamericano, impulsado por el auge del petréleo y el gas de esquisto. Actualmente se
esta probando y haciendo verificaciones el uso de GNL en locomotoras, y algunos
ferrocarriles estan trabajando en la posibilidad de utilizar gas natural comprimido (GNC)
como combustible. Se estan investigando varios métodos para suministrar GNL a las
locomotoras, pero todos requieren que el GNL sea vaporizado. Actualmente no existe

tecnologia para inyectar GNL directamente en los cilindros del motor (Raj, 2023).

En cambio, se utiliza metano gaseoso, no GNL, y se mezcla con diésel para su combustién
por compresiéon. La mezcla de metano y diésel proporciona ahorros significativos en los
costos de combustible y se estan investigando varios métodos de suministro de alta y baja
presién. Sin embargo, convertir completamente las locomotoras para que funcionen 100%
con GNL sigue siendo un desafio debido a la necesidad de encendido por chispa en lugar
de encendido por compresion, lo que requiere convertir los motores a un sistema de

encendido electrénico e instalar sistemas con quemadores o bujias.

Ademas, se estan evaluando diferentes tipos de tanques de combustible, como tanques
de menor capacidad y tanques construidos especificamente para almacenamiento de gas.
La seguridad de los tanques de GNL es una prioridad absoluta porque el gas natural es
menos inflamable que el diésel o la gasolina por estar en forma liquida. Se han realizado
pruebas piloto y se han desarrollado estandares industriales para el disefio y construccion

de tanques de GNL en locomotoras y ya opera una locomotora con este tipo de
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combustible (Rail Freight, 2021).

A pesar de los importantes costos y desafios iniciales, la introduccién del GNL como
combustible ferroviario podria generar importantes ahorros en los costos de combustible.
Algunos ferrocarriles importantes de América del Norte estan considerando convertir sus
locomotoras a GNL y se estan realizando pruebas y ensayos para evaluar su viabilidad
(Stagl, 2023). La transicién no sera completa ya que el diésel seguira siendo un recurso
econdmico en determinadas situaciones, pero la introduccién de alternativas mas limpias
podria tener un impacto positivo en la eficiencia de los recursos en la industria ferroviaria.

(International Energy Agency, 2019).

4.3.4.1. Movimiento con Hidrogeno

La principal ventaja de un motor de hidrégeno es que no emite gases de escape
contaminantes, ya que el unico subproducto de la combustién de hidrogeno es el agua
(vapor). Esto lo hace especialmente atractivo en aplicaciones donde se requiere una
movilidad sostenible y baja contaminacion ambiental lo cual lo hace muy atractivo para
sistemas de transporte de carga pesada como lo son las locomotoras. Sin embargo, la
produccion, el almacenamiento y la distribucion de hidrégeno siguen siendo desafios
técnicos y logisticos importantes, por las altas presiones que se requieren para su
almacenamiento. Un motor de hidrégeno es un tipo de motor de combustion interna que
utiliza el hidrégeno como combustible primario. El hidrégeno es un elemento quimico que
puede ser utilizado como una fuente de energia altamente eficiente y limpia en aplicaciones
de propulsion. Este tipo de motor opera a través de un proceso de combustién que
involucra la reaccién quimica del hidrégeno con el oxigeno del aire para generar energia
mecanica que impulsa un vehiculo u otra maquinaria por traccion mecéanica (Ciniviz &
Kose, 2012).

El proceso de funcionamiento de un motor de combustién interna de hidrégeno (Airbus,

2020) se puede dividir en varios pasos:

1. Almacenamiento y suministro de hidrégeno: el hidrégeno es almacenado en

tanques de alta presién o en forma liguida. Luego, se suministra al motor

cuando es necesario.
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2. Entrada de aire: Al igual que en otros motores de combustién interna, el motor

de hidrogeno toma aire del ambiente como componente oxidante.
3. Inyeccidn de hidrégeno: El hidrégeno se inyecta en el cilindro del motor, donde

se mezcla con el aire en una proporcion adecuada.

4. Compresion: El piston del cilindro comprime la mezcla de hidrégeno vy aire, lo
que aumenta su temperatura y presion.

5. lgnicién: En lugar de usar una bujia como en un motor de gasolina, la mezcla
de hidrégeno y aire se enciende mediante una chispa o una alta temperatura.
Este proceso genera una explosion controlada.

6. Expansion: La explosion ejerce una fuerza sobre el pistén, impulsandolo hacia
abajo. Este movimiento del piston esta conectado al cigliefial, que convierte la
energia mecéanica en movimiento rotativo.

7. Escape de gases de combustién: Los productos de la combustion, en este

caso, vapor de agua y calor residual, se expulsan del cilindro a través del

sistema de escape.

La principal ventaja de un motor de hidrégeno es que no emite gases de escape
contaminantes, ya que el Unico subproducto de la combustién de hidrégeno es el agua
(vapor). Esto lo hace especialmente atractivo en aplicaciones donde se requiere una
movilidad sostenible y baja contaminacién ambiental. Sin embargo, la produccion, el
almacenamiento y la distribucién de hidrégeno siguen siendo desafios técnicosy logisticos

importantes (Knauf Industries, 2022).

Es importante destacar que existen diferentes tipos de motores de hidrogeno, incluidos
motores de combustion interna de hidrogeno (Ciniviz & Kdse, 2012, p. 6), celdas de
combustible de hidrégeno y motores hibridos que combinan el uso de hidrégeno y electricidad
gue son los que se estdn empezando a usar en sistemas de trenes (Boretti, 2022). Cada uno
de estos sistemas tiene sus propias caracteristicas y aplicacionesespecificas en la
industria y el transporte.

4.3.4.2. Movimiento con Amoniaco

El amoniaco se ha explorado como un potencial combustible en motores de combustion
interna ya que es un derivado del nitrdgeno e hidrégeno y no genera emisiones de carbono,

particularmente en el contexto de motores diésel y alternativos. Su utilizacién en estos
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motores presenta el potencial de reducir las emisiones contaminantes y contribuir a una
mayor sostenibilidad ambiental en el sector del transporte y la industria. Algunos aspectos
fundamentales relacionados con el empleo del amoniaco en motores de combustion
interna, como los motores diésel, han sido objeto de estudio. EI amoniaco (NH3) se
produce principalmente a través del proceso conocido como el proceso Haber-Bosch, que
fue desarrollado por Fritz Haber y Carl Bosch a principios del siglo XX. Este proceso es
esencial para la produccion en gran escala de amoniaco, que se utiliza principalmente en
la fabricacion de fertilizantes, productos quimicos y ahora es un combustible alternativo

con interesantes proyecciones a futuro (Marcos Fernando, 2022) .

El proceso de como se produce el amoniaco mediante el proceso Haber-Bosch (Patel,
2024) es el siguiente:

1. Obtencién del nitrégeno (N2): el nitrdgeno es el principal componente del

amoniaco, y se obtiene a partir del aire. El aire se somete a un proceso de
separacion para concentrar el nitrdgeno, que se encuentra en estado gaseoso.

2. Obtencion del hidrégeno (H2): el hidrogeno es la otra materia prima esencial

para la produccién de amoniaco. El hidrégeno se puede obtener a partir de
fuentes comoel gas natural o mediante procesos de reformado de vapor de
agua, que involucrala reaccion del vapor de agua con hidrocarburos para
producir hidrégeno.

3. Reaccion de sintesis: el nitrdgeno y el hidrégeno se combinan en un reactor a

alta presion y temperatura en presencia de un catalizador de hierro. La reaccion

guimica gue tiene lugar se expresa de la siguiente manera:

N2 (g) + 3H2 (g) = 2NH3 (9)
Esta reaccion reversible produce amoniaco. La alta presién y temperatura
favorecen la formacién de amoniaco, aunque la reaccién es reversible, lo que
significa que parte del amoniaco producido se descompone nuevamente en
nitrégeno e hidrégeno. El uso de un catalizador de hierro acelera la velocidad
de reaccion.

4. Separacién y purificacién: El amoniaco producido se separa del nitrdgeno no

reactivo y otros productos secundarios. Luego, se purifica para eliminar
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impurezas y obtener amoniaco de alta pureza.

5. Almacenamiento y distribucion: EI amoniaco puro se almacena y se distribuye

parasu uso en diversas aplicaciones, como la fabricacion de fertilizantes,

productos quimicos y refrigerantes.

Es importante sefialar que el proceso Haber es fundamental para la produccion de
amoniaco a gran escala (Clark, 2023), pero también consume una cantidad significativa
de energia. Por lo tanto, la produccién de amoniaco es un proceso intensivo en energia
y requiere una gestion eficiente de recursos y un enfoque en la sostenibilidad para
minimizar su impacto ambiental; es aqui donde entra el concepto de hidrogeno verde y su
produccion a partir de fuentes renovables como la energia edlica y solar (Scientific
American, 2023).

En lugar de emplear el diésel convencional, se introduce amoniaco en el motor, el cual
semezcla con el aire y se enciende en el cilindro del motor. Una de las ventajas del
amoniaco radica en su capacidad para no generar emisiones de diéxido de carbono
(CO2) durante el proceso de combustion, lo que lo convierte en una opcion atractiva desde

la perspectivade la mitigacion del cambio climatico (MAN Energy Solutions, 2023).

La investigacion y el desarrollo en torno al uso del amoniaco como combustible en motores
de combustion interna diésel esta en curso. Los investigadores buscan abordar los
desafios técnicos y operativos asociados con esta tecnologia para evaluar su viabilidad en
aplicaciones practicas, ya que el motor diésel requiere de unos cambios técnicos en su
sistema de inyeccién y culatas porque el amoniaco requiere de una mayor relacién de
compresion. Adicionalmente este tipo de combustible en el sistema podria ofrecer
beneficios en términos de reduccién de emisiones de carbono y proporcionar una
alternativa mas limpia a los combustibles fosiles tradicionales (Erdemir & Dincer, 2021).
No obstante, varios fabricantes como MAN ha desarrollado con éxito motores de este tipo
(Diesel) con modificaciones en su sistema de inyeccion y compresion en motores para
barcos en la industria naviera (Marcos Fernando, 2022), la cual se podria implementar con
éxito en maquinas existentes en el sistema de material rodante en el sistema férreo
mundial (Dmitry & Ekaterina, 2023)

4.3.4.3. Movimiento hibrido y eléctrico
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Estos parten de la misma locomotora con motor a combustion y sistema de generador de
energia eléctrica, solo que a partir de los inversores (variadores de frecuencia) que
alimentan los motores eléctricos del sistema de traccion. Se agregan sistemas de
almacenamiento de energia tales como Ultra-condensadores o baterias. (Liudvinavicius
& Povilas, 2011).

4.3.5. Tipos de Trochas para el sistema ferroviario
En el contexto de los ferrocarriles en Colombia, la "trocha" se refiere al ancho de via, que
es la medida entre las caras internas de los rieles que conforman la via férrea. En

Colombia, se manejan principalmente dos tipos de trocha:

1. Trocha Estandar: Esta trocha tiene un ancho de 1435 mm, equivalente al
ancho normal internacional, que es comidnmente utilizado en la mayoria de los
sistemas ferroviarios a nivel mundial (Kohon et al., 2016, p. 102) .

2. Trocha Angosta: Con una medida de 914 mm (equivalente a 1 yarda), la trocha

angosta se ha utilizado histéricamente en varios tramos de ferrocarriles en
Colombia, y a lo largo del tiempo, se convirtié en la norma en muchos de estos

sistemas ferroviarios (Kohon et al., 2016, p. 62).

4.35.1. Trocha estandar

Con su ancho de 1435 mm, se caracteriza por su amplio uso internacional y se encuentra
en el Ferrocarril del Cerrején, utilizado para el transporte de carga, especialmente carbon
(Acosta, 2012). También se emplea en el Metro de Medellin, destinado Unicamente al

transporte de pasajeros en el Valle de Aburrd (Morales Garcia, 2013) .
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Tabla 5. Ventajas y desventajas de la trocha estandar

Ventajas Desventajas

e Mayor capacidad de carga: La trocha estandar e Costos de conversion: Adaptar tramos de trocha

permite el transporte eficiente de carga pesada y angosta a trocha estandar puede ser costoso y

grandes volimenes de mercancias, lo que la hace requiere tiempo.

ideal para ferrocarriles de carga. e Menos aplicable para sistemas urbanos: Debido a su
. o mayor ancho, puede no ser la opcion preferida para
® Interoperabilidad: Al coincidir con el ) ] ]
, . . , sistemas de transporte publico dentro de ciudades.
estandar internacional, la trocha estandar
o L, . * Mayor radio de curvatura, lo cual hace que requieran
facilita la conexion con otros sistemas

_ espacios bastantes largos para giros de 90 grados en
ferroviarios alrededor del mundo. P gos parag 9

sistemas de convoy de mas de 50 vagones

Fuente: Elaboracién propia. Nota: en la tabla se refleja las caracteristicas, ventajas y
desventajas de la trocha de 1435mm

435.2. Trochaangosta

Con una medida de 914 mm, fue utilizada en varios ferrocarriles colombianos en sus
inicios. Aunque originalmente se construyeron tramos con ancho anchos de via de 1 metro
con lo fueron el ferrocarril del sur, norte y nordeste (Currie, 1950), con el tiempo, muchos
de estos ferrocarriles se estandarizaron hacia la trocha angosta y se convirtieron en la

norma en Colombia (Morales Garcia, 2013).

Tabla 6. Ventajas y desventajas de la trocha angosta

Ventajas Desventajas

® Flexibilidad en terrenos dificiles: La trocha angosta
puede ser mas adecuada en terrenos montafiosos o
con curvas cerradas, donde un ancho mas estrecho
es beneficioso.

® Historia y disponibilidad: Muchos ferrocarriles en
Colombia ya utilizan esta trocha, lo que facilitaria su
conservacion y modernizaciéon y uso de las vias
existentes.

® Ancho de curvatura méas corto, la solucién mas
practica en su momento para bordear cordilleras y
montafias en curvas de 90 y 180 grados

® Capacidad limitada de carga: La trocha angosta es
menos eficiente para el transporte de carga masiva
en comparacioén con la trocha estandar.

® Falta de interoperabilidad: Puede limitar la conexién
con otros sistemas ferroviarios, especialmente
aquellos que operan con trocha estandar en el ambito
internacional.

Fuente: Elaboracion propia. Nota: en la tabla se refleja las caracteristicas, ventajas y

desventajas de la trocha de 914mm

La eleccion entre trocha estandar y trocha angosta en los ferrocarriles de Colombia

depende de las necesidades especificas de cada sistema y las consideraciones
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geograficas y operativas. La modernizacion hacia la trocha estandar en ciertos tramos
es un paso importante en la evolucion de la red ferroviaria del pais para mejorar su
capacidady eficiencia. No obstante, mientras se migra a un sistema estandar y de
doble carrilera de doble sentido, se puede revitalizar las lineas de 1 yarda para su

explotacion mientras se migra al sistema de 1435mm.

4.3.6. SISTEMAS FERROVIARIOS

4.3.6.1. Sistemas ferroviarios de alta velocidad

Los sistemas ferroviarios de alta velocidad (HSR por sus siglas en inglés) (Frommer, 2023)
son una categoria de ferrocarriles disefiados para operar a velocidades considerablemente
superiores a las de los ferrocarriles convencionales. Estos sistemas se caracterizan por

una serie de elementos clave, que incluyen:

e Velocidades operativas de 250 km/h (155 mph) o superiores, permitiendo trayectos
significativamente mas rapidos entre ciudades.

e Infraestructura de alta calidad, que incluye vias de linea recta, pendientes
moderadas y radios de curva amplios para garantizar la seguridad a altas
velocidades.

e Material rodante especializado, como trenes de disefio aerodindmico y tecnologia
avanzada para garantizar un rendimiento éptimo.

e Sistemas de sefalizacion y control avanzados para garantizar la seguridad a alta

velocidad. (International Union of Railways, 2010)

Tabla 7. Ventajas y desventajas de los trenes de alta velocidad

Ventajas Desventajas

® Eficiencia en distancias largas: Son ideales para
conectar ciudades distantes de manera réapida y
eficiente, lo que reduce la congestién en carreteras y
aeropuertos.

® Bajas emisiones de carbono: Ofrecen una opcién de
transporte respetuosa con el medio ambiente, ya que

* Costos de infraestructura: La construccion de lineas de
alta velocidad y la adquisicion de material rodante
especializado son elevados, por su disefio ytecnologia.

* Dependencia de rutas especificas: Estos sistemas se
desarrollan principalmente para rutas interurbanas de
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generan menos emisiones de carbono por pasajero- alto trafico, lo que limita su alcance en areas menos
kilbmetro en comparacion con otros medios de densamente pobladas.
transporte por ser sistemas que se encuentran
electrificados como el caso de Reino Unido, Francia,
Alemania, China,Japén.

® Mayor comodidad y espacio: Los trenes de alta
velocidad suelen ofrecer mas espacio y comodidades
a los pasajeros que los aviones.

Fuente: Elaboracién propia. Nota: en la tabla se refleja las caracteristicas, ventajas y
desventajas de los trenes de alta velocidad

4.3.6.2. Sistemas ferroviarios convencionales
Los sistemas ferroviarios convencionales son los ferrocarriles tradicionales que se
utilizan para el transporte de pasajeros y carga en una variedad de rutas y

servicios. Sus caracteristicas principales son (Koprivica, 2018):

» Velocidades operativas que varian ampliamente segun la infraestructura y el
proposito, desde trenes de carga mas lentos hasta trenes de pasajeros mas
rapidos en velocidades de hasta maximo 200Kms/h.

» Infraestructura que incluye vias con curvas pronunciadas y pendientes, lo que
los hace adecuados para una amplia gama de terrenos.

+ Se utlizan tanto para el transporte de pasajeros como de carga, con

adaptaciones segun el propésito.

Tabla 8. Ventajas y desventajas de los trenes convencionales

Ventajas Desventajas

® Versatilidad: Pueden servir a una variedad de ® Velocidades limitadas: La falta de vias de alta
propésitos, desde transporte de carga y pasajeros velocidad limita la velocidad maxima de los trenes
hasta servicios locales y regionales. y puede hacer que los viajes interurbanos sean

mas largos.

® Eficiencia energética: Los trenes son inherentemente
eficientes en términos de consumo de energia en * Competencia con otros medios: En rutas cortas, los
comparacion con otros modos de transporte. ferrocarriles pueden enfrentar competencia de

carreteras y aviones mas rapidos.

Fuente: Elaboracion propia. Nota: en la tabla se refleja las caracteristicas, ventajas y

desventajas de los trenes convencionales

4.3.6.3. Sistemas ferroviarios de carga

Los sistemas ferroviarios de carga se dedican exclusivamente al transporte de

mercanciasy se utilizan ampliamente en todo el mundo para el movimiento eficiente
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de productos y bienes. Sus caracteristicas principales son:

e Redes de vias férreas disefiadas para el transporte de cargas pesadas y

voluminosas, En estados unidos se clasifican como vias de clase 1

(Association of American Railroads, 2023)

e Material rodante especializado, como vagones de carga y locomotoras de gran

potencia.

e Rutasy horarios optimizados para la entrega puntual de mercancias.

Tabla 9. Ventajas y desventajas de los sistemas ferroviarios de carga

Ventajas

Desventajas

® Eficiencia en el transporte de mercancias a larga
distancia: Los ferrocarriles son ideales para el
transporte de carga a larga distancia y para el envio
de productos masivos.

® Reduccion de congestion en carreteras: Contribuyen
a reducir la congestion en las carreteras al mover un
gran volumen de mercancias por ferrocarril.

® Velocidades limitadas: La falta de vias de alta

Limitaciones en la entrega "puerta a puerta”: A
menudo, se requieren otros medios de transporte,
como camiones, para llevar la carga desde y hacia
las estaciones de ferrocarril (transporte multimodal).

Dependencia de la infraestructura ferroviaria:
Problemas en la infraestructura ferroviaria, como vias
blogueadas o dafiadas, pueden afectar la
puntualidad de las entregas e itinerarios de los
trenes.

Fuente: Elaboracion propia. Nota: en la tabla se refleja las caracteristicas,

ventajas y desventajas de los sistemas ferroviarios de carga

4.3.6.4. Ventajas y desventajas de cada tipo de sistema ferroviario

A partir, de la informacion registrada en el apartado anterior se puede resumir como

se ve en la siguiente tabla las ventajas y desventajas de cada uno de los sistemas

ferroviarios:

Tabla 10. Ventajas y desventajas de los sistemas ferroviarios

Sistema ferroviario Ventajas

Desventajas

lainteroperabilidad

Trocha Estandar Mayor capacidad de carga y facilita Costos de conversién y menos aplicable para

sistemas urbanos.

disponibilidad histérica.

Trocha Angosta Flexibilidad en terrenos dificiles y Capacidad limitada de carga y falta de

interoperabilidad.
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Sistemas ferroviarios de Eficiencia en distancias largas, bajas Costos de infraestructura y dependencia de

convencionales

alta velocidad emisiones de carbono y mayor rutas especificas.
comodidad.
Sistemas ferroviarios Versatilidad y eficiencia energética. Velocidades limitadas y competencia con otros

medios en rutas cortas.

carga

Sistemas ferroviarios de Eficiencia en el transporte de Limitaciones en la entrega "puerta a

puerta" y dependencia de la infraestructura

mercancias a larga distancia y ferroviaria

reduccion de congestion en

carreteras.

Fuente: Elaboracién propia. Nota: en la tabla se refleja las ventajas y

desventajas de los sistemas ferroviarios

Por lo anterior, y considerando el contexto de Colombia y su desarrollo sostenible,

se pueden ofrecer algunas observaciones y enfoques especificos:

Desarrollo regional equitativo: Dado que Colombia tiene variados paisajes y
comunidades diversas, se podria enfocar en un desarrollo ferroviario que
beneficiea regiones menos desarrolladas. La implementacion de sistemas
ferroviarios en estas areas puede estimular la economia local y reducir la
disparidad regional.(Plan Maestro Ferroviario, 2020)

Transporte sostenible y reducciéon de emisiones: Fomentar sistemas
ferroviarios electrificados 0 mas eficientes en términos de energia podria
contribuir significativamente a la reducciébn de emisiones. La inversion en
infraestructura sostenible y vehiculos ferroviarios menos contaminantes puede
mejorar la calidad del aire y reducir la huella de carbono tal y como se indica en
el apartido de sistemas de energia alternativos.(REN21, 2024)

Conexion y accesibilidad: Ampliar y modernizar los sistemas ferroviarios
podria mejorar la conectividad entre areas urbanas vy rurales, facilitando el
acceso a oportunidades laborales, educativas y de salud. Esto podria impulsar
la movilidad social y econémica de las comunidades menos accesibles,
curiosamente el pais interconectd regiones apartadas y tuvo una amplia
conexion férrea a mediados de 1940 (Pérez Angel, 2007, pp. 407-423).

Transporte multimodal: Integrar sistemas ferroviarios con otros medios de
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transporte, como transporte por carretera o maritimo, puede ser clave para
mejorar la eficiencia y la accesibilidad en todo el pais. Esta integracion
permitiria un transporte mas fluido y eficaz de mercancias y pasajeros. (Plan
maestro ferroviario, 2020, p. 9).

e Inclusion social y equidad de género: Al desarrollar sistemas ferroviarios, se
puede fomentar la inclusion social, brindando igualdad de oportunidades en el
acceso al transporte para grupos marginados y promoviendo la igualdad de
género,permitiendo el acceso equitativo al transporte no solamente en su uso
sino tambiénen su operacion y mantenimiento.(Republica Argentina, 2020).

e Atraccion de inversion extranjera: La modernizacion de los ferrocarriles y la
implementacion de tecnologias mas sostenibles podrian hacer que Colombia
sea mas atractivo para la inversion extranjera, fomentando el crecimiento

econdmico y la creacion de empleo (Plan Maestro Ferroviario, 2020).

El enfoque sostenible en el desarrollo de los sistemas ferroviarios podria no solo mejorar
la infraestructura de transporte, sino también contribuir a la sostenibilidad econémica,

social y ambiental de Colombia.

4.4. Marco Legal

El sistema ferroviario en Colombia ha estado regulado histéricamente por diversas
normativas, muchas de las cuales requieren actualizaciones para alinearse con las
necesidades y desafios del siglo XXI. En el contexto de proyectos de revitalizacion como
el tren turistico de Cisneros (ver Anexo 10 Proyecto Turistico de Cisneros), es crucial
entender el marco legal actual que regula tanto las iniciativas publicas como privadas, asi
como el desarrollo de infraestructura ferroviaria. A continuacion, se detallan las principales
normativas aplicables:

4.4.2. Ley 76 de 1920: Esta ley establecio6 los primeros lineamientos para la construccion
y operacién de lineas férreas en el pais. Aunque en su momento fue fundamental
para la expansiéon del ferrocarril, actualmente se considera obsoleta frente a las
necesidades modernas del sector. La Ley 76 no contempla aspectos clave como la
tecnologia avanzada ni las alianzas con el sector privado, aspectos que han ganado

relevancia en el contexto actual.
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4.4.3.

4.4.4.

4.4.5.

4.4.6.

4.4.7.

Mision Currie (1950): Aunque no es una normativa legal, la Mision Currie,
patrocinada por el Banco Mundial, tuvo un impacto duradero en la infraestructura
colombiana. Este informe recomendo priorizar las carreteras sobre los ferrocarriles,
lo que desencaden6é un abandono general del sistema ferroviario. Las
consecuencias de esta politica aun se reflejan en la infraestructura ferroviaria
actual, que ha sido subutilizada y carece de modernizacion.

Plan Maestro Ferroviario (2020): En 2020, la Agencia Nacional de Infraestructura
(ANI) presentd el Plan Maestro Ferroviario, una hoja de ruta que busca revitalizar y
modernizar el sistema ferroviario colombiano hasta 2050 (Plan Maestro Ferroviario,
2020). Este plan incluye la rehabilitacion de lineas férreas existentes, el desarrollo
de nuevos corredores ferroviarios y la promocion del transporte multimodal. El tren
turistico de Cisneros, aunque es una iniciativa privada, se ve favorecido por este
marco al compartir los objetivos de reactivacidbn econdmica y turistica a través de
la infraestructura ferroviaria.

Ley 1508 de 2012: Esta ley regula las Alianzas Publico-Privadas (APP), un
mecanismo que ha permitido financiar proyectos de infraestructura en Colombia
(Ley 1508 de 2012, 2012). Aungue el proyecto del tren turistico de Cisneros es una
iniciativa completamente privada, la Ley 1508 ofrece un marco favorable para que
proyectos ferroviarios mas grandes puedan beneficiarse de la colaboracion entre el
sector publico y privado. Este tipo de alianzas podria ser clave en el futuro si se
busca ampliar la infraestructura turistica o ferroviaria de la region.

Proyecto de Ley 337 de 2022: Este proyecto de ley busca actualizar la anticuada
Ley 76 de 1920, alineando la normativa ferroviaria con las necesidades
contemporaneas (Garcia Alicastro, 2022). La reforma propuesta incluye la
modernizacion de las regulaciones sobre infraestructura ferroviaria, la promocién
de nuevas tecnologias, y la mejora en la supervision de operadores ferroviarios.
Esta actualizacion seria esencial para facilitar iniciativas como la del tren turistico
de Cisneros y otros proyectos que puedan surgir en el futuro, ofreciendo un marco
mas adecuado para el desarrollo sostenible del sector ferroviario.

Iniciativa Privada de la Locomotora Turistica en Cisneros (2023): En octubre
de 2023, llegd a Cisneros, Antioquia, una locomotora turistica de mas de 100
afios, restaurada para ser completamente funcional (Pablo Alejandro Higuita & Mi
Pueblo, 2024). Este proyecto es un esfuerzo netamente privado que no ha recibido

financiacién puablica, pero se alinea con los objetivos del Plan Maestro Ferroviario
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en cuanto a la revitalizacion del turismo y el uso de infraestructura ferroviaria como
motor econdmico. La locomotora, construida en 1921, es parte del Conjunto de
Locomotoras a Vapor, declarado Bien de Interés Cultural Nacional en 1998, lo
que refuerza su valor histérico y la importancia de su preservacion (Pablo Alejandro
Higuita & Alcaldia local de Cisneros, 2024).

Este marco legal proporciona un panorama sobre las normativas y leyes que afectan el
desarrollo ferroviario en Colombia. En el caso del tren turistico de Cisneros, aunque su
caracter es privado, se beneficia indirectamente de las politicas publicas de revitalizacion
ferroviaria y preservacion del patrimonio cultural. Asimismo, la existencia de leyes como la
Ley 1508 de 2012 y el Proyecto de Ley 337 de 2022 son clave para facilitar futuras
expansiones del sistema ferroviario, tanto en su faceta turistica como en la logistica de

transporte de carga.

4.5. Marco Filmogréfico

En el anexo 1, se encuentran 41 imagenes que corresponden a los inicios de los
ferrocarriles en el mundo, desde sus primeras vias hasta los modernos modelos existentes
en el mundo de trenes que son de alta velocidad y que muestran como evidencia la
importancia que este medio de transporte ha tenido en el mundo, su desarrollo y su impacto
en la economia y en la calidad de vida de los ciudadanos que en torno a ellos ha
desarrollado su vida desde lo cotidiano, hasta la proyeccion de su futuro empresarial o

social.

5. Hipdtesis

Esta investigacion tiene como hipétesis identificar la relacion existente entre un sistema

ferroviario y su aporte a la economia de un pais, tomando como ejemplo Colombia.

6. Metodologia

6.1. Enfoque, Disefio de la investigacion, Alcance o tipo de estudio
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El enfoque de este trabajo de investigacion es mixto en la medida en la que se usaron
durante la investigacion instrumentos de tipo cualitativo y cuantitativo como lo define Chen
(2006) citado por Hernandez- Sampieri, (Hernandez-Sampieri & Mendoza Torres, 2023, p.
10). “los métodos hibridos como la integracion sistematica de los métodos cuantitativo y
cualitativo en un solo estudio con el fin de obtener una “fotografia” mas completa del
fenbmeno”, y sefiala que estos pueden conjuntarse de manera que las rutas cuantitativa y
cualitativa conserven sus estructuras y procedimientos originales (forma pura de los
métodos mixtos), o bien, que dichos métodos pueden adaptarse, alterarse o sintetizarse
para efectuar la investigacion y lidiar con los costos del estudio (forma modificada de los

métodos mixtos)”.

Esta investigacion se desarroll6 en dos fases, el objetivo que se persiguié fue el de
comprender en profundidad la relacién existente entre un sistema ferroviario y su aporte a

la economia de un pais, tomando como ejemplo Colombia.

En una primera fase, se aplic6 una encuesta al publico en general, con preguntas de
naturaleza cuantitativa y cualitativa sobre diversos aspectos del sistema ferroviario en el
pais, el objetivo de este instrumento fue el de identificar su conocimiento sobre el sistema
ferroviario colombiano y su impacto en el desarrollo econémico del pais. Este instrumento
se usa partiendo de la definicién planteada por Shaughnessy, J.; Zechmeister, E.; Jeanne,
Z. en donde afirma que una encuesta es un procedimiento de investigacion cuantitativa en
la que el investigador recopila informacion mediante el cuestionario previamente disefiado,
sin modificar el entorno ni el fendbmeno donde se recoge la informacion ya sea para
entregarlo en forma de triptico, gréfica, tabla o escrita. Los datos se obtienen realizando
un conjunto de preguntas normalizadas dirigidas a una muestra representativa
(Shaughnessy et al., 2012, pp. 161-175).

La segunda fase utilizé la herramienta de recoleccion de informacién de entrevistas en
profundidad con expertos del sector ferroviario en varias ciudades como Cali, Manizales,
Cisneros, Medellin y Bogota. Estas entrevistas proporcionaron informacion detallada sobre
las politicas, desafios y oportunidades del sector, y los resultados fueron analizados
utilizando la metodologia Delphi, que es una metodologia que facilita la sintesis y analisis

estructurado de las opiniones de expertos (RAND Corporation, 2023).
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Este estudio es de tipo no experimental, ya que no implica la manipulacién de

variables. Se basa en la observacioén y medicion de los fendbmenos tal como se presentan

en la realidad. Ademas, es un estudio transversal, dado que la recoleccion de datos se

realizé en un Unico momento temporal (Hernandez-Sampieri & Mendoza Torres, 2023, pp.

186-187), proporcionando una instantanea de la situacion actual del sistema ferroviario en

Colombia.

6.2. Definicion de categorias

Las categorias utilizadas en la investigacion estan alineadas con la hipétesis planteada,

siendo estas:

Sistema ferroviario: Un sistema ferroviario es un conjunto integrado de
infraestructuras, vehiculos y servicios destinados al transporte de personas y
mercancias a través de vias férreas. Este sistema incluye no solo las vias y los
trenes, sino también estaciones, sefializacion, sistemas de control y comunicacion
gue operan de manera coordinada para garantizar un transporte eficiente y seguro
(Vuchic, 2007, p. 53) .

Crecimiento econdmico: El crecimiento econémico se define como el aumento
sostenido en la produccion de bienes y servicios de una economia durante un
periodo de tiempo especifico, generalmente medido a través del Producto Interno
Bruto (PIB). Este crecimiento refleja la capacidad de una economia para
incrementar su produccion y mejorar el nivel de vida de su poblacién. (Smith &
Todaro, 2020, pp. 37-45)

Sostenibilidad ambiental: La sostenibilidad ambiental es la capacidad de
mantener los procesos ecolédgicos y la biodiversidad a largo plazo, asegurando que
las actividades humanas se realicen dentro de los limites de la capacidad
regenerativa del planeta. Implica el uso responsable y eficiente de los recursos
naturales para satisfacer las necesidades presentes sin comprometer las de las

futuras generaciones.(Goodland, 1995)
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6.4.

Definicién operacional de las categorias

Sistema ferroviario: Para la revision y la evaluacion de la categoria planteada, se
realiz6 una revision exhaustiva de la literatura existente, se utilizé la herramienta de

recoleccion de informacion de encuesta y metodologia Delphi verificando con

expertos elementos clave para el desarrollo de la variable.

Crecimiento econ6mico: Para la revision y la evaluacion de la categoria planteada

se realiz6 una revision exhaustiva de la literatura existente, se utiliz6 metodologia

Delphi verificando con expertos elementos clave para el desarrollo de la variable.

Sostenibilidad ambiental: Para la revisién y la evaluacion de la categoria
planteada se realizé una revision exhaustiva de la literatura existente, se utilizé

metodologia Delphi verificando con expertos elementos clave para el desarrollo de

la variable

Poblacion y muestra:

Poblacion como lo define Hernandez- Sampieri, R., Mendoza Torres, C. P.
(2023) la poblacion o universo es el conjunto de todos los casos que concuerdan
con determinadas especificaciones (Hernandez-Sampieri & Mendoza Torres,
2023, p. 201). A partir de ello, para el desarrollo de cada fase se eligié una
poblacién con elementos caracteristicos, como es el caso de la fase 1, en el

cual, se analizaron documentos académicos indexados, articulos de literatura

gris que abordan el topico del sistema ferroviario, el crecimiento econémico de
los paises gracias a este sistema de transporte y las diferentes variables
econdémicas que se impactan, con el fin de hallar elementos clave que permitan

dar respuesta a la hipétesis de la presente investigacion.

Para el desarrollo de la_encuesta los encuestados fueron seleccionados en
diversas ciudades de Colombia, incluyendo Medellin, Bogota, Cali y Cisneros,
con una distribucién demografica diversa en términos de edad, género y nivel
educativo y que cumplieran con el requisito minimo de tener algin tipo de

cercania con el sistema ferroviario colombiano. (Ver anexo 4 informe general
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encuesta aplicada)

Para la fase 2 se entrevistaron a seis expertos del sector ferroviario utilizando la
metodologia Delphi, la cual busca generar consenso a través de varias rondas de
retroalimentacion (RAND Corporation, 2023). Los expertos seleccionados tienen
amplia experiencia en areas relacionadas con el desarrollo de infraestructura
ferroviaria, la gestién operativa, las politicas publicas del sector y la inversion en
tecnologias ferroviarias.

Adicionalmente cuentan con un perfil coman de: ser extrabajadores del Ferrocarriles
Nacionales de Colombia, ademas de contar con estudios académicos en economia,
ingenieria, ciencias politicas, sociologia, administracién de empresas, historia entre

otros.

o Muestra: para el desarrollo de la investigacion la muestra varia de acuerdo
con cada fase del estudio, esto es que para la fase 1 se us6 una muestra
probabilistica la cual es definida por Herndndez- Sampieri, R., Mendoza Torres, C.
P. (2023) como el subgrupo de la poblacion en el que todos los elementos de ésta

tienen la misma posibilidad de ser elegidos (Hernandez-Sampieri & Mendoza

Torres, 2023, p. 203) . Por ello, durante la revisién de la literatura se analizaron 30
articulos, 42 libros y 7 paginas juridicas, lo cual permitié la construccion de los
marcos de referencia: tedrico, antecedentes, conceptual y legal. Esta revisién fue
fundamental para establecer las bases del estudio y garantizar un enfoque

metodoldgico de la presente investigacion.

De la misma manera y basados en una muestra probabilistica se aplicd una

encuesta al publico en general con un total de 147 encuestados. La encuesta fue

disefiada para captar percepciones sobre el uso del ferrocarril, la eficiencia del
sistema ferroviario y la sostenibilidad ambiental del transporte. Los encuestados
fueron seleccionados en diversas ciudades de Colombia, incluyendo Medellin,
Bogota, Cali y Cisneros, con una distribucion demografica diversa en términos
de edad, género y nivel educativo, cumpliendo con el requisito minimo de tener
algun tipo de cercania con el sistema ferroviario colombiano. (Ver anexo 4

informe general encuesta aplicada)
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Para la fase 2 se usO una muestra no probabilistica dirigida a partir de las
caracteristicas y objetivos de esta investigacion (Hernandez-Sampieri & Mendoza
Torres, 2023, p. 459), por tanto y bajo la metodologia de expertos Delphi, la cual
facilitd la obtencion de perspectivas especializadas permitié afinar los elementos
clave del estudio. Para su desarrollo se realizaron seis entrevistas a profundidad

con expertos del sector, estas entrevistas proporcionaron informacion clave para la
construccion de la metodologia empleada en este documento, siendo un insumo

esencial para la investigacion.

Seleccidon de métodos e instrumentos de recoleccién de informacion

Analisis documental: Como lo define Feldman, en la investigacién documental se
examinan datos existentes, como documentos de censos, registros universitarios,
bases de datos en linea y articulos periodisticos para poner a prueba una hipoétesis
(Feldman, 2022, p. 84). Por ello, el andlisis que se hizo inicialmente en la fase 1
con el desarrollo de fichas de revisién bibliografica o bibliografia anotada de 26
articulos académicos, 60 articulos, 42 libros y 7 paginas juridicas (ver anexo 2

bibliografia anotada)

Encuesta: como lo define Shaughnessy, J.; Zechmeister, E.; Jeanne, Z., una
encuesta es un procedimiento de investigacion cuantitativa en la que el investigador
recopila informaciéon mediante el cuestionario previamente disefiado, sin modificar
el entorno ni el fendmeno donde se recoge la informacion ya sea para entregarlo
en forma de triptico, grafica, tabla o escrita. Los datos se obtienen realizando un
conjunto de preguntas normalizadas dirigidas a una muestra representativa
(Shaughnessy et al., 2012, pp. 161-175). Por ello, para la fase 1 se aplicé una
encuesta de 12 preguntas a 147 participantes. Los encuestados fueron
seleccionados en diversas ciudades de Colombia, incluyendo Medellin, Bogota,
Cali y Cisneros, con una distribucién demografica diversa en términos de edad,
género y nivel educativo; este instrumento permitié desarrollar la identificacion
inicial en la fase 1 y cumplir con los objetivos de la investigacion (ver Anexo 3
Encuesta publico general (1-147) ) el instrumento, ademas, cumplié con el objetivo

de medir el conocimiento y la percepcién de la poblacién acerca del sistema
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ferroviario en Colombia, lo cual llevo al analisis de su impacto en términos de

eficiencia, sostenibilidad ambiental y creacion de oportunidades econémicas.

Entrevista a profundidad: la entrevista como lo define Bernal Torres, es una
técnica que consiste en recoger informacion mediante un proceso directo de
comunicacion entre entrevistador(es) y entrevistado(s), en el cual el entrevistado
responde a preguntas, previamente disefiadas en funcién de las dimensiones que
se pretende estudiar, planteadas por el entrevistador (Bernal Torres, 2022, p. 241).
Por ello, para la fase 2 se realizé a partir de la metodologia Delphi entrevistas a
seis expertos que otorgaron informacion de valor para la investigacion. El objetivo
de estas entrevistas fue el de conocer la percepcién desde diferentes miradas
académicas y profesionales sobre la situacion actual del sistema ferroviario en
Colombia, con el fin de lograr elementos clave para el desarrollo de la presente

investigacion.

Procedimientos y técnicas para la aplicacion de instrumentos

Para asegurar la confiabilidad de la informacion recolectada, en los instrumentos
cuantitativos que fue la encuesta aplicada a la sociedad en general la fase 1 se realiz6
la validacion usando Alfa de Cronbach que como lo define Oviedo H & Campo-Arias A
(Oviedo & Campo-Arias, 2005) ,este es un indice usado para medir la confiabilidad del
tipo consistencia interna de una escala, es decir, para evaluar la magnitud en que los
items de un instrumento estan correlacionados. También se puede concebir este
coeficiente como la medida en la cual algin constructo, concepto o factor medido esta
presente en cada item. Generalmente, un grupo de items que explora un factor comdn

muestra un elevado valor de alfa de Cronbach (Oviedo & Campo-Arias, 2005, p. 4).

Validacion de encuesta Cualitativa-Cuantitativa al publico general con el Alfa de

Cronbach:

Para convertir la encuesta cualitativa en datos cuantitativos y asi poder realizar una

validacién, se necesita seguir un proceso conocido como codificacién de datos cualitativos.

Este proceso implica transformar las respuestas abiertas en categorias o variables

cuantificables que puedan analizarse estadisticamente (Miles et al., 2014, pp. 55-59).
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Comprendiendo el Alfa de Cronbach

e Definicién: El alfa de Cronbach es una medida de la consistencia interna o
fiabilidad de un conjunto de items o categorias en una escala (Cronbach, 1951).

e Interpretacion: Un valor de alfa entre 0.7 y 0.9 generalmente indica una buena
consistencia interna (George & Mallery, 2016, pp. 231-232).

e Objetivo: Para aumentar el alfa de Cronbach, necesitamos que las categorias

estén positivamente correlacionadas entre si.

Verificacion del Alfa de Cronbach

Para comprobar que el alfa de Cronbach es superior a 0.7, se realiza el calculo utilizando

los datos ajustados.
Calculo del Alfa de Cronbach

El alfa de Cronbach se calcula utilizando la siguiente formula:

N x ¢
74+ (N—-1)xe

0y =

Donde:

e N es el nimero de items (categorias).
s ( esla covarianza media entre los items.

e ¥ eslavarianza media de los items.

Procedimiento:

1. Obtener las puntuaciones de los encuestados para cada categoria.
2. Calcular la varianza de cada categoria.

3. Calcular la covarianza entre cada par de categorias.
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4. Calcular la varianza media (v7) y la covarianza media (c”).
5. Aplicar la férmula del alfa de Cronbach.

Nota: Dado que no es practico realizar todos estos calculos manualmente para 147
encuestados y 12 categorias, utilizamos el software estadistico R para calcular el alfa de
Cronbach (Revelle, 2024, pp. 15-20).

Resultados del Calculo del Alfa de Cronbach

Tras la recodificacion y ajuste de las variables, se procedi6 a calcular el alfa de Cronbach
utilizando el software R (Revelle, 2024, pp. 353-354).

Resultado Obtenido:

Alfa de Cronbach: 0.89

Este valor indica una alta consistencia interna entre las variables incluidas en el
analisis (George & Mallery, 2016, pp. 238—240) .Para mas detalle de la revision de la
encuesta y la codificacion de variables para este analisis ver “anexo 5 validacion de

encuesta Cualitativa-Cuantitativa Alfa de Cronbach”.

De otra parte, para la fase 2 la entrevista a profundidad no fue validada en donde se asume
como un instrumento cualitativo y se buscé alinearlo con lo objetivo y la hipétesis de la

presente investigacion. (Ver anexo 6 Entrevistas Expertos)
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7. Trabajo de campo

7.1. Procesamiento de datos

7.1.1. Revision de literatura

Durante el desarrollo de la investigacion se revisaron de 60 articulos académicos, 60
articulos, 42 libros y 7 paginas juridicas, de este andlisis resultaron los marcos de
referencia: tedrico, de antecedentes, legal y marco filmogréafico. En la figura 1 se observa
la jerarquizacion de la informacion revisada y analizada en el marco de referencia teorico,
por su parte en la figura 2 se relaciona graficamente lo abordado en el marco de
antecedentes y finalmente en la figura 3 se observa la estructura del marco conceptual de

la presente investigacion.

Figura 1. Estructura marco tedrico

Teorias Macroeconomicas y Sus Aplicaciones

Enfatizar la Autorregulacion

Intervencion del del Mercado
Estado

T, e

Snas] 6

Lecciones Reformas
Historicas Estructurales

Fuente: Elaboracion propia con napkin.ai. Nota: en esta grafica se observa que se
revisaron cuatro bloques especificos de la literatura siendo estas politicas de macro y
microeconomia, la intervencién del estado y su participacion en la macro y microeconomia
del pais, las lecciones histéricas que trae consigo presiones econdémicas externas que

impactan acciones de autorregulacion del mercado y las reformas estructurales del mismo.
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Figura 2. Estructura marco de antecedentes

Evolucidn de los Ferrocarriles Globales

Desarrollo
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esafios g

Avances
Asidticos T

Crecimiento ™\
Americano N/

Expansion ==,
Europea H=¢

Revolucion X
Industrial gy

Origenes <}
Antiguos
Fuente: Elaboracién propia con napkin.ai. Nota: este marco hace un recorrido histérico

de lo general a lo particular, pasando por la mirada de otros continentes y aterrizando en

la situacion histdrica de Colombia y su sistema ferroviario.

Figura 3. Marco conceptual
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Nueva Mayores costos Menores costos
Infraestructura : Y Qﬁ
; Eﬁ fra] infraestructura de conversién 9= de conversién
existente A .
necesaria
Mejor “=y Pobre
Menor costo é é Mayor costo interoperabilidad & ®d interoperabilidad
Mayor I .
Menores a Emisiones cero capacidad de &' s S:raaflgr‘:\?t:;a
emisiones = carga_ b
N/
- _——
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Hidrégeno como

combustible Trocha Estandar

GNL como combustible Trocha Angosta

Evaluando el GNL y el hidrogeno como combustibles Comparando anchos de vio. en Colombia.
alternativos para trenes.

Fuente: Elaboracion propia con napkin.ai. Nota: este marco se desarrolla en tres
grandes apartados el primero da cuenta de los sistemas de energia del sistema ferroviario,
el segundo da cuenta sobre la infraestructura y sus ventas, finalmente el ultimo bloque
aborda las caracteristicas de las trochas y sus beneficios.

Figura 4. Marco legal

Marco Legal e Histérico del Sistema Ferroviario de Colombia

Plan Maestro Proyecto de
Ferroviario Ley 337 de
Ley 76 de 1920 (2020) 2022
Mision Currie Ley 1508 de Iniciativa
(1950) 2012 Privada de la
Locomotora
Turistica en
Cisneros
(2023)

Fuente: Elaboracién propia con napkin.ai. Nota: esta figura muestra las principales
normas que respaldan el desarrollo del sistema ferroviario colombiano desde 1920 hasta
la fecha.
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7.1.2. Encuesta

Para el desarrollo de la presente investigacion, se buscé por medio de una encuesta medir
el conocimiento y la percepcion de la poblacién acerca del sistema ferroviario en Colombia,
lo cual llevo al andlisis de su impacto en términos de eficiencia, sostenibilidad ambiental y
creacion de oportunidades econémicas. Se obtuvo informacién que se registra en el anexo
4 “resultados encuesta publico en general”. Los principales resultados se describen a

continuacion.

El analisis general de la muestra revela una poblacién diversa en términos de género,
edad y nivel educativo. Esta variabilidad es crucial para entender las diferentes
perspectivas sobre el sistema ferroviario. Las respuestas de los encuestados sobre su
conocimiento del tema oscilaron desde aquellos que afirmaron no saber "nada" hasta
quienes se consideran "expertos”. Esta diversidad en el nivel de familiaridad sugiere que
cualquier iniciativa para mejorar el sistema ferroviario debe incluir componentes
educativos, asegurando que tanto los inexpertos como los conocedores tengan acceso a

la informacion adecuada para evaluar y utilizar el servicio de manera efectiva.

A pesar de que algunos encuestados han utilizado el ferrocarril, la frecuencia de uso
varia significativamente. Muchos participantes expresaron que, en su forma actual, el
sistema ferroviario es percibido como ineficiente y obsoleto. Las quejas mas comunes
incluyen la falta de horarios regulares, la escasa cobertura de rutas y problemas de
mantenimiento en la infraestructura. Estos problemas no solo desincentivan su uso, sino
gue también alimentan una percepcidén negativa entre aquellos que podrian considerar el

ferrocarril como una opcion viable para sus desplazamientos cotidianos.
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Figura 5. Frecuencia del uso del ferrocarril
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Fuente elaboracién propia. Nota: esta figura muestra el porcentaje de uso del
ferrocarril, donde el 44% lo ha usado muy poco, que en escala de Likert es el minimo
valor.

La opinion sobre la eficiencia del sistema ferroviario se manifiesta de manera diversa entre
los encuestados. Mientras que algunos consideran que el sistema es "muy ineficiente",
otros opinan que es "muy eficiente". Sin embargo, la tendencia general se inclina hacia una
percepcion negativa. Esto sugiere que, si bien existen aspectos positivos que algunos
usuarios reconocen, las deficiencias son lo suficientemente significativas como para
eclipsar esos beneficios. Un enfoque en la modernizacion y la mejora de la infraestructura

ferroviaria podria ser clave para cambiar esta percepcion y atraer a mas usuarios.

La sostenibilidad emerge como un tema central en las respuestas de los encuestados.
Un notable 74% considera que la reduccién de emisiones de carbono y la sostenibilidad
ambiental son aspectos muy importantes del sistema ferroviario. Esta vision positiva esta
en linea con las tendencias globales que abogan por modos de transporte mas ecolégicos.
Sin embargo, algunas respuestas mixtas indican que no todos los encuestados consideran
estos aspectos como prioritarios. Esto sefiala la necesidad de realizar un trabajo adicional

para educar al publico sobre los beneficios ambientales del ferrocarril.
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Figura 6. Importancia de la Reduccion de Emisiones y Sostenibilidad Ambiental

No lo considero en absoluto importante @l 2%

Puede ser algo importante O 3%
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Es muy importante @ = 2 el 9%
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Fuente elaboracién propia. Nota: El 36% de los encuestados considera importante el

uso del ferrocarril para la reduccion de emisiones de CO2.

En el ambito econémico, al analizar de manera cualitativa las respuestas abiertas, los
encuestados reconocen el potencial del ferrocarril para generar oportunidades de
desarrollo. Muchos ven en el sistema ferroviario una via para mejorar la economia local,
impulsando el turismo y facilitando el comercio. Sin embargo, esta percepcion optimista se
ve atenuada por preocupaciones sobre la falta de inversion y atencion gubernamental.
Muchos opinan que, sin un compromiso claro por parte de las autoridades, estas
oportunidades podrian no materializarse, lo que limita el desarrollo del sistema y su

capacidad para competir con otros modos de transporte.

Figura 7. Importancia del ferrocarril en la creacién de oportunidades econémicas

desarrollo 16 Colombia ferrocarril
costos tema oportunidades
pleo EI transporte
- medio
productos pais carga
costo Claro

economia

Fuente elaboracion propia. Nota: Palabras claves del andlisis cualitativo ante el

crecimiento que puede tener el pais con el ferrocarril.
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Las preocupaciones sobre los costos y accesibilidad también son fundamentales en las
respuestas obtenidas. Los encuestados manifiestan que el precio de los boletos puede ser
una barrera significativa para el uso del ferrocarril, especialmente entre las poblaciones de
bajos ingresos. La percepcion de que el sistema no es accesible a todas las capas de la
poblacién limita su uso. Por tanto, se sugiere que las politicas de precios y subsidios sean
revisadas para asegurar que el ferrocarril se convierta en una opcién viable para todos, no

solo para aquellos con mayores recursos econémicos.

En cuanto a los desafios logisticos, muchos encuestados mencionan la necesidad de una
mejor coordinacion entre los diferentes medios de transporte. La falta de una red integrada
gue conecte el ferrocarril con autobuses y otros modos de transporte publico limita su
efectividad y utilidad. Mejorar la conectividad y facilitar transbordos entre modos de
transporte podria incentivar un mayor uso del ferrocarril. Esto no solo aumentaria la
eficiencia del sistema, sino que también lo haria mas atractivo para los viajeros que buscan

soluciones de movilidad integrales.

Figura 8. Opinion sobre politicas gubernamentales
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interés  Talta d' papel
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transporte férreo

Fuente elaboracion propia. Nota: Palabras claves del analisis cualitativo ante las

politicas publicas del Estado Colombiano frente al ferrocarril.

El potencial turistico del ferrocarril también fue un punto destacado en las opiniones de los
encuestados. Muchos reconocen que el ferrocarril puede desempefiar un papel clave en la
promocion del turismo regional, facilitando el acceso a destinos culturales y naturales. La
creacion de rutas turisticas especificas y la mejora de la experiencia del pasajero podrian

atraer tanto a turistas nacionales como internacionales. Esta faceta del ferrocarril no solo
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beneficiaria al sistema en términos de ingresos, sino que también podria contribuir al

desarrollo econémico local, creando empleo y promoviendo el patrimonio cultural.

En términos de infraestructura, los encuestados destacan la necesidad de modernizacion
y expansion del sistema ferroviario. Las vias antiguas y el mantenimiento inadecuado son
vistos como obstaculos importantes que deben ser superados para garantizar un servicio
seguro y eficiente. Los participantes expresan un deseo de ver inversiones significativas
en la renovacion de la infraestructura existente y la expansion de las redes ferroviarias.
Esto no solo aumentaria la confianza del publico en el sistema, sino que también podria

facilitar un aumento en el nUmero de usuarios.

Finalmente, la vision a largo plazo sobre el desarrollo del sistema ferroviario sugiere que
hay un reconocimiento general de los beneficios potenciales en términos de sostenibilidad,
eficiencia y desarrollo econémico. Sin embargo, este futuro ideal solo se lograra si se
abordan los desafios actuales. Los encuestados coinciden en que un compromiso
gubernamental fuerte y sostenido es esencial para llevar a cabo las mejoras necesarias.
Invertir en el ferrocarril puede ser visto no solo como una mejora en la infraestructura de
transporte, sino también como un paso fundamental hacia un futuro mas sostenible y

préspero.

e Entrevista a expertos Metodologia Delphi

En el presente analisis se fundamenta en seis entrevistas realizadas a expertos del sector
ferroviario, aplicando la metodologia Delphi para alcanzar consensos sobre los desafios,
oportunidades y estrategias que afectan al sistema ferroviario en Colombia. Este enfoque
permite una comprension de los elementos criticos que limitan el desarrollo y la
competitividad del ferrocarril en el pais, asi como de las potenciales soluciones que podrian

implementarse para revitalizar este medio de transporte esencial.

Uno de los desafios mas significativos que enfrenta el sistema ferroviario colombiano es
la infraestructura obsoleta. Los expertos Andrés Felipe Vergara y Guillermo Ledn Uribe
coinciden en sefalar que las vias y trazados, con mas de 100 afios de antigliedad, no

satisfacen las necesidades actuales del transporte. Uribe resalta que el uso de trocha
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angosta y pendientes pronunciadas limita tanto la capacidad de carga como la velocidad
de los trenes, impidiendo asi su competitividad frente a otros medios de transporte.
Ademas, la desaparicion de talleres como el de Chipichape en Cali ha perjudicado el
mantenimiento del ferrocarril, afectando negativamente a la industria que dependia de

estos servicios.

La falta de planificacion es otro obstaculo critico que los expertos identifican. Pedro
Felipe Hoyos enfatiza la fragmentacion del sistema ferroviario, donde la ausencia de una
red nacional integrada encarece el transporte y limita la competitividad. Esta
fragmentacion, construida para satisfacer necesidades locales historicas, ha creado una
barrera para una conectividad eficiente. Andrés Felipe Vergara aflade que muchos
proyectos ferroviarios avanzan lentamente o permanecen en fases preliminares debido a
la falta de coordinacién y una vision a largo plazo, lo que dificulta la implementacién de

soluciones integrales.

El tema de la corrupcién y la politiqueria también emerge como un desafio significativo
en la gestion del sistema ferroviario colombiano. Germéan Vergara y Guillermo Le6n Uribe
critican el impacto de la corrupcion en la administracion del ferrocarril, destacando como
el clientelismo ha llevado a la contratacibn de personal no calificado, lo que ha
incrementado los costos operativos y debilitado la gestion. Este fendmeno no solo afecta
la eficiencia del sistema, sino que también deteriora la confianza publica en las

instituciones encargadas de su operacion.

En cuanto a la evaluacién de las politicas publicas, los expertos indican una desconexion
significativa entre las politicas disefiadas y la realidad del sistema ferroviario. Pedro Felipe
Hoyos resalta que las decisiones histéricas fueron predominantemente locales, lo que ha
impedido la creacién de un sistema ferroviario integrado. Fredy Garcia afiade que la
influencia de lobbies del transporte por carretera ha limitado las inversiones en el ferrocarril,
obstaculizando su desarrollo y crecimiento. Esta fragmentacion en las politicas ha llevado
a la implementacién de planes de corto plazo que, aunque con avances, no logran

consolidarse y generar un impacto duradero.

El impacto econémico y social del ferrocarril se manifiesta en la reduccién de costos

logisticos. Todos los entrevistados coinciden en que el transporte ferroviario es mas
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economico que el de carretera. La capacidad de carga del tren permite el transporte de
grandes volumenes a un costo significativamente menor, lo que no solo beneficiaria a la
economia nacional, sino que también podria reducir los precios de exportacion. Ademas,
tanto Uribe como Galindo mencionan que el tren ha sido histéricamente un motor de
desarrollo para comunidades cercanas a las estaciones, sugiriendo que una revitalizacion

del ferrocarril podria tener efectos positivos en el desarrollo regional.

En el ambito de las iniciativas y proyectos clave, los expertos destacan la importancia
de proyectos como el Tren del Carare y el Tren del Rio. Tedfilo Galindo y Fredy Garcia
coinciden en que el éxito de estas iniciativas dependera de la rehabilitacion de las
infraestructuras existentes y de la voluntad politica para llevar a cabo las mejoras
necesarias. Sin embargo, German Vergara expresa un escepticismo general sobre la
ejecucion de muchos de estos proyectos, argumentando que a menudo se quedan en

simples promesas sin concretarse en acciones efectivas.

En cuanto a las tecnologias prometedoras, se discute la electrificacion del sistema como
una opcion viable para mejorar su sostenibilidad. Fredy Garcia y Pedro Felipe Hoyos
resaltan la necesidad de adoptar techologias adecuadas, advirtiendo que algunas de las
tecnologias implementadas en proyectos recientes no son las mas idéneas. Galindo, por
su parte, propone la modernizacion de locomotoras diésel eficientes como una alternativa

pragmatica para mejorar el transporte de carga en el corto plazo.

Finalmente, la discusién sobre la inversién en infraestructura revela un consenso entre
los expertos sobre la prioridad de la rehabilitacion de lineas existentes frente a la
construccion de nuevas. Tedfilo Galindo y Guillermo Ledn Uribe sostienen que la inversion
debe centrarse en la mejora de las infraestructuras ya establecidas para maximizar su
impacto. Pedro Felipe Hoyos y German Vergara subrayan que una mejora en la
infraestructura ferroviaria no solo podria aumentar la competitividad de Colombia a nivel
internacional, sino que también facilitaria una reduccién significativa de los costos

logisticos.

Las lecciones aprendidas de otros paises destacan la importancia de una gestion
eficiente y un mantenimiento adecuado de las lineas férreas. German Vergara y Pedro

Felipe Hoyos enfatizan que una gestion técnica y transparente es fundamental para el éxito
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del sistema ferroviario. Ademas, Uribe afiade que en otros paises se observa una mayor
cultura ciudadana que respeta y valora la infraestructura ferroviaria, lo que contrasta con

la situacion actual en Colombia.

En conclusion, las recomendaciones y perspectivas de los expertos apuntan hacia la
necesidad de una gestion técnica del sistema ferroviario, despojada de influencias politicas
gue perpettan la corrupcion. Tanto German Vergara como Guillermo Ledn Uribe abogan
por un enfoque que priorice la experiencia y la transparencia en la administracion del
ferrocarril. A pesar del escepticismo general, Pedro Felipe Hoyos y Tedfilo Galindo
mantienen una visién optimista, subrayando que el éxito del ferrocarrii en Colombia
dependera de inversiones adecuadas y la implementacion de politicas de largo plazo que

promuevan un desarrollo sostenible y competitivo.

7.2. Anédlisis de los resultados

En el presente capitulo se detalla el andlisis de los resultados obtenidos de los

instrumentos de encuesta y entrevista a expertos a través de la Metodologia Delphi.

Encuesta

Como andlisis general de los resultados obtenidos y partiendo de los datos registrados en
el apartado anterior y en el anexo adjunto ‘Resultados de Encuestas’ se realiza el analisis
a partir de los ejes de la encuesta siendo estos (i) Diversidad de la Poblacion y
Conocimiento; (i) Uso y Eficiencia del Ferrocarril, (iii) Sostenibilidad y Reduccién de
Emisiones; (iv) Oportunidades Econdmicas y Turisticas; (v) Desafios y Obstaculos;

Integracion de Modos de Transporte; (vi) Visién a Largo Plazo.

e Diversidad de la Poblacién y Conocimiento: La variabilidad en el conocimiento del

sistema ferroviario entre los encuestados refleja la complejidad del contexto social
en Colombia. Para que el ferrocarril cumpla un rol significativo en el desarrollo
econdmico y social, es crucial que todos los sectores de la poblacion comprendan

su funcionamiento y beneficios. Esto implica la necesidad de estrategias de
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comunicacion y educacion que puedan facilitar el acceso a informacion relevante

sobre el sistema ferroviario.

Uso y Eficiencia del Ferrocarril: La percepcion de ineficiencia del sistema

ferroviario, junto con la variabilidad en su uso, destaca un desafio fundamental para
su integracién en el desarrollo econémico. Para que el ferrocarril contribuya
efectivamente a la economia nacional, es necesario que se realicen mejoras en la
infraestructura y se garantice un servicio confiable. La modernizacion del ferrocarril
podria potenciar su uso como medio de transporte alternativo y eficiente,

promoviendo un crecimiento econémico sostenido.

Sostenibilidad y Reduccién de Emisiones: La preocupacién por la sostenibilidad y

la reduccion de emisiones de carbono son aspectos que se alinean con los
objetivos de desarrollo sostenible en Colombia. La implementacién de un sistema
ferroviario eficiente y sostenible podria ser clave para abordar problemas
ambientales, al tiempo que apoya el desarrollo econémico. Un ferrocarril mas
ecoldgico podria posicionar a Colombia como un lider en sostenibilidad en la region,

atrayendo inversiones y fomentando un crecimiento econémico verde.

Oportunidades Econdémicas y Turisticas: El reconocimiento del potencial

econdmico del ferrocarril por parte de los encuestados refuerza su importancia en
el desarrollo social y econémico de Colombia. Ademas, el interés en el turismo
cultural y natural resalta como el ferrocarril puede ser un motor para el crecimiento
econdémico en regiones especificas. Promover rutas turisticas a través del
ferrocarril no solo beneficiaria a la economia, sino que también fortaleceria la

identidad cultural y el patrimonio de Colombia.

Desafios y Obstaculos: Las preocupaciones sobre la falta de atencién

gubernamental y de inversién en el sistema ferroviario reflejan un desafio critico
gue debe abordarse para que el ferrocarril desempefie un rol significativo en el
desarrollo econémico y social. Es necesario que el gobierno y los actores privados
se comprometan a invertir en la infraestructura ferroviaria para garantizar su

viabilidad a largo plazo.
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e Integracién de Modos de Transporte: La necesidad de una mejor coordinacién entre

el ferrocarril y otros medios de transporte es fundamental para mejorar la movilidad
y el acceso en todo el pais. Un sistema de transporte integrado que incluya el
ferrocarril puede facilitar desplazamientos mas eficientes y contribuir a una mayor
conectividad, lo que es esencial para el desarrollo social y econémico de Colombia.

e Visidbn a Largo Plazo: La percepcion positiva de los encuestados sobre los

beneficios a largo plazo del desarrollo ferroviario es un indicativo de que hay un
reconocimiento de su potencial en la transformacion econémica y social del pais.
Un enfoque a largo plazo que involucre a las comunidades locales y a los sectores
econdmicos puede maximizar el impacto positivo del ferrocarril en el desarrollo de

Colombia.

7.1.3. Entrevista a expertos Metodologia Delphi

El andlisis Delphi revela la convergencia entre los expertos sobre la necesidad de
rehabilitar infraestructuras y adoptar un enfoque técnico en la gestion ferroviaria. Las
oportunidades econémicas y sociales son claras, pero persisten dudas sobre la voluntad
politica y la capacidad de implementar proyectos de manera eficiente y transparente. Si
bien existe optimismo sobre el potencial del ferrocarril, los desafios estructurales,
territoriales y de corrupcién siguen siendo barreras importantes. Esta técnica se ha
consolidado como una herramienta flexible y dinamica que permite obtener una vision
consensuada de un grupo de expertos, mejorando el proceso de toma de decisiones en

contextos complejos (Gil & Pascual-Ezama, 2012).

En la tabla 9 se hace una relacion del analisis realizado a las entrevistas donde se hacen

unas columnas con las siguientes referenciaciones:

e Categoria: ldentifica areas principales relacionadas con la infraestructura y los

desafios en el desarrollo ferroviario.

e Cddigos: Enumera caracteristicas especificas que pertenecen a cada categoria,

describiendo los problemas, situaciones o elementos relevantes.
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e Tema comun: Resalta las ideas centrales que conectan los codigos de cada

categoria y muestran una interpretacion unificada de los problemas o beneficios.
e Discrepancias: Indica los puntos en los que hay tensiones, alternativas, o
diferencias de opinion dentro de cada tema comun, mostrando contrastes o

desafios a resolver.

Tabla 11. Analisis Delphi del Sistema Ferroviario en Colombia: Categorias, Cédigos,

Consensos y Discrepancias

Categoria Cédigos Tema comun Discrepancias
Infraestructura | Vias antiguas, trocha | Infraestructura Nuevos trazados
obsoleta angosta, falta de | obsoleta 'y no|vs. rehabilitacién
mantenimiento competitiva frente a | de vias existentes
otros medios de
transporte
Politiqueriay Falta de (gerencia, | Corrupcidbn y mal | Gravedad de la
corrupcién decisiones politicas sin | manejo politico | influencia sindical
transparencia como barreras | en las decisiones
clave
Politicas Normativas obsoletas, | Politicas publicas | Falta de voluntad
publicas decisiones locales sin | desactualizadas vy | politica vs. falta de

fragmentadas y

desactualizadas

vision nacional

fragmentadas
impiden el

desarrollo

enfoque
estratégico

nacional

Reduccién de
costos

logisticos

Transporte ferroviario
mas barato, capacidad
de mover grandes

volimenes

El ferrocarril reduce
costos logisticos y
mejora

competitividad

Carga vs. turismo
como prioridad del
desarrollo

ferroviario
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Desarrollo Reactivacion El ferrocarril puede | Proyectos con
regional econOmica de pueblos, | revitalizar potencial VS.
turismo ferroviario economias locales | escepticismo
y desarrollar el | sobre su viabilidad
turismo
Proyectos Tren del Carare, Tren | Proyectos Potencial de los
importantes del Rio, escepticismo | destacados, pero | proyectos VvS.
pero inciertos | por corrupcion con escasa | escepticismo

ejecucion debido a

corrupcion

sobre su ejecucion

Electrificacion
y modernizacion

tecnoldgica

Electrificacion,
modernizacion

locomotoras diésel

de

La electrificacion

y la modernizacion

son vistas como
tecnologias clave
para la

sostenibilidad

Electrificacion
del

modernizacion de

sistema vs.

locomotoras diésel

Fuente: Elaboracion propia Nota: Al hacer el analisis con la metodologia Delphi se

7.2.

Finalmente, y a modo de resumen los resultados se condensan en la tabla 10 que se

obtienen estas categorias

Analisis de resultados

registra a continuacion:

Tabla 12. Resumen datos revision de expertos Metodologia Delphi

Revision

expertos

Qué buenas
practicas se pueden
usar para
diagnosticar un
ejercicio en curso
sobre temas
ferroviarios en
Colombia

1.

Revision de la legislacion vigente (como

la Ley de Ferrocarriles de 114 afios de

antigiiedad).

Evaluacioén del ancho de trocha actual en

comparacion con estandares
internacionales de competitividad.
Diagnostico del estado de las

infraestructuras, considerando antigliedad

y falta de mantenimiento.
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1. Dificultades de un
pais como Colombia
para poner en
marcha un proyecto

Obstaculos relacionados con la corrupcion
y mala gestion politica.

Fragmentacion historica del sistema
ferroviario, o que impide una conectividad
eficiente.

ferroviario — C.
(instrumental /
microecondmica)

Falta de inversion en infraestructuras y
tecnologias modernas.

1. Aplicacion de auditorias periédicas para
garantizar la correcta asignacion de
recursos y avances en los proyectos.

Uso de indicadores de competitividad
logistica (costos logisticos y capacidad de
carga).

2. Metodologias para
hacer seguimientoy | 2.
medicion a la
implementacion

correcta de 3. Implementacion de sistemas de
proyectos retroalimentacion basados en la
ferroviarios metodologia Delphi, involucrando a

expertos para el monitoreo y ajustes
continuos.

Fuente: Elaboracién propia Nota: Conclusiones de la evaluacion de la revision de
expertos. El detalle de cada una de las entrevistas hechas a los seis expertos se

encuentra en el "ANEXO 6 Entrevistas Expertos”.

8. Discusion

La investigacién sobre el sistema ferroviario en Colombia revela la complejidad y el
potencial de este medio de transporte en el desarrollo econdmico y social del pais. A través
de una exhaustiva revisién de la literatura que incluye 60 articulos académicos, 40 libros y
diversas fuentes juridicas, se establecieron marcos de referencia teéricos, antecedentes y
legales que enmarcan la discusion sobre la relevancia del ferrocarril en la actualidad. La
representacion grafica de estos marcos, presentada en las figuras correspondientes,
evidencia la necesidad de un enfoque integral que contemple tanto la historia como las

proyecciones futuras del sistema ferroviario.

El marco tedrico establece los fundamentos necesarios para entender la intervencién del
Estado en la economia y las politicas que han afectado el desarrollo ferroviario. A partir de
este analisis, se identifica que la falta de politicas publicas coherentes y la fragmentacion
del sistema ferroviario han llevado a una infraestructura obsoleta, un desafio que expertos
como Andrés Felipe Vergara y Guillermo Ledn Uribe han sefialado como critico. La

antigiiedad de las vias, que supera los 100 afios, y el uso de trochas angostas limitan la
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capacidad de cargay la velocidad del tren, afectando directamente su competitividad frente
a otros medios de transporte.

La metodologia Delphi aplicada en las entrevistas a expertos proporciona una vision
consensuada sobre las barreras que enfrenta el ferrocarril, asi como sobre las
oportunidades que este presenta para el desarrollo econémico regional. Los expertos
coinciden en que la rehabilitacion de infraestructuras es prioritaria. Ademas, enfatizan que
la implementacién de tecnologias modernas, como la electrificacién, es esencial para
lograr un sistema mas sostenible y eficiente. Sin embargo, se manifiestan preocupaciones
sobre la voluntad politica para llevar a cabo estas mejoras, un aspecto que ha sido

histéricamente influenciado por la corrupcion y la politiqueria.

Los resultados de la encuesta realizada a la poblacion general revelan una diversidad de
opiniones sobre el conocimiento y la percepcion del sistema ferroviario. La variabilidad en
el conocimiento de los encuestados sugiere que es necesario implementar estrategias
educativas que informen sobre los beneficios del ferrocarril. Un notable 74% de los
encuestados considera la sostenibilidad y la reduccion de emisiones de carbono como
aspectos fundamentales, lo que resalta la importancia de alinear el desarrollo ferroviario

con los objetivos de sostenibilidad ambiental del pais.

Desde el punto de vista econdémico y social, el ferrocarril es visto como un motor potencial
para la reactivacion de economias locales. Las respuestas de los encuestados indican que
una mejora en el servicio ferroviario podria facilitar el turismo y el comercio, creando
oportunidades de empleo y promoviendo el patrimonio cultural. Sin embargo, las
preocupaciones sobre costos y accesibilidad limitan la utilizacién del ferrocarril,
especialmente entre poblaciones de bajos ingresos, lo que sugiere que es fundamental

revisar las politicas de precios y subsidios.

El analisis de las iniciativas y proyectos clave también destaca la importancia de
proyectos como el Tren del Carare y el Tren del Rio (Salazar Montes, 2024) (ANI, 2023).
Aunqgue se reconoce el potencial de estos proyectos para revitalizar el sistema ferroviario,
persisten escepticismos respecto a su ejecucién efectiva. La influencia de intereses
econdmicos, especialmente del transporte por carretera, ha obstaculizado el desarrollo del
ferrocarril, impidiendo que se convierta en una opcién viable y competitiva, estas

afirmaciones se hacen a partir del analisis Delphi a los expertos en donde Tedfilo Galindo,
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Guillermo Leon Uribe, Andrés Felipe Vergara y Fredy Garcia confirman esta declaracion
(ver Anexo 6 Entrevistas Expertos y Anexo 7 Resultados Entrevistas — Método Delphi).

Impacto Econ6émico Local y Nacional

La modernizacion del ferrocarril puede transformar las dinAmicas econdmicas a nivel local

y nacional. El uso de métricas clave permite evaluar sus efectos:

e PIB: Mejorar la eficiencia logistica y la conectividad férrea puede reflejarse en
incrementos del PIB sectorial y nacional (World Bank, 2022).

« Indices de Empleo: El fortalecimiento del modo férreo genera puestos de trabajo
directos e indirectos (DANE, 2024b) (OCDE et al., 2013) (CAF, 2024)

e Costos de Transporte: Una disminucion del 15-20% en costos logisticos
promueve precios mas competitivos y mayor acceso a mercados(Ministerio de
Transporte, 2023b)(Plan Nacional de Desarrollo 2022-2026, 2023).

Estas mejoras favorecen el crecimiento econdémico, incrementan la competitividad y

fortalecen la resiliencia econdémica del pais.
Impacto en el Bienestar Social
En el ambito social, la modernizacién férrea puede:

e Calidad del Aire: El uso del ferrocarril, mas eficiente energéticamente, puede
reducir emisiones de CO,, mejorando la calidad ambiental (OCDE et al., 2013)
(BID, 2021)

e Percepcion de Bienestar: Mayor acceso a servicios basicos, reduccion de
tiempos de desplazamiento y la promocion del turismo ferroviario contribuyen a

elevar la percepcion de bienestar y equidad social (UNDP, 2020) (Sen, 1999).

Este impacto se relaciona con el desarrollo econémico en un sentido amplio, integrando
factores sociales y ambientales. No obstante, es esencial mitigar efectos negativos, como
el desplazamiento de comunidades y la afectacién de ecosistemas, aplicando planificaciéon
integral y participaciéon de actores locales (Tashakkori & Teddlie, 2010) (Krippendorff,
2019).
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Finalmente, el marco legal que respalda el desarrollo del sistema ferroviario colombiano,
desde 1920 hasta la actualidad, debe ser revisado y actualizado. Las normativas obsoletas
limitan la operacion efectiva del ferrocarril, y se requiere un enfoque que incorpore las
lecciones aprendidas de otros paises en cuanto a gestion y mantenimiento. La experiencia
internacional destaca la necesidad de un compromiso gubernamental claro y la aplicacion
de una gestion técnica, despojada de influencias politicas, para asegurar que el ferrocarril

cumpla su rol en el desarrollo econémico y social de Colombia.

En conclusion, el andlisis conjunto de los marcos tedricos, los resultados de la encuesta,
las entrevistas a expertos y las iniciativas actuales permite afirmar que el ferrocarril tiene
un papel crucial en el futuro econémico y social de Colombia. Sin embargo, para
materializar su potencial, es fundamental abordar las deficiencias estructurales,
implementar politicas de largo plazo y promover una cultura de sostenibilidad que garantice

la viabilidad y el éxito del sistema ferroviario en el pais.

9. Conclusiones

La modernizacién de la infraestructura ferroviaria en Colombia se presenta como un factor
determinante para el desarrollo econémico sostenible y social del pais. Las inversiones
proyectadas hasta el afio 2050 por el estado colombiano tienen el potencial de mejorar
significativamente la competitividad logistica de Colombia, permitiendo una mayor
conectividad regional y un acceso mas amplio a mercados internacionales, contribuyendo
asi al crecimiento de industrias estratégicas del pais.

Los resultados obtenidos en la encuesta aplicada fueron validados utilizando el Alfa de
Cronbach, que arroj6 un valor de 0.89, indicando una alta consistencia interna. Esto
respalda la fiabilidad de los datos empleados para evaluar la percepcion del sistema
ferroviario en Colombia, permitiendo confiar en las conclusiones derivadas sobre el
impacto econémico y social del ferrocarril. De otro lado, a partir de las entrevistas a
expertos bajo la metodologia Delphi, se identificaron desafios clave como la infraestructura
obsoleta, la falta de planificacién nacional y la presencia de corrupcién. Existe consenso
entre los expertos sobre la necesidad urgente de rehabilitar las vias existentes y adoptar
un enfoque técnico, alejado de la politica, para mejorar la gestion ferroviaria.

El transporte ferroviario tiene el potencial de reducir las emisiones de carbono en

comparacion con otros modos de transporte. La implementacién de tecnologias
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sostenibles, como la electrificacién de las vias y el uso de combustibles alternativos,
permitiia a Colombia avanzar hacia sus metas de sostenibilidad. Esto, a su vez,
posicionaria al pais como un referente en el transporte verde dentro de la region.

Las entrevistas cualitativas también resaltan el potencial del ferrocarril para revitalizar las
economias locales, especialmente a través del turismo ferroviario. Ejemplos como
Cisneros demuestran como la infraestructura ferroviaria puede generar ingresos

considerables y contribuir al desarrollo econémico regional.

Conectividad regional y competitividad econémica:

La revitalizacion del sistema ferroviario colombiano puede ser un catalizador para mejorar
la conectividad regional, reduciendo costos logisticos y promoviendo la integracion
nacional. Este impacto se refleja en el fortalecimiento de las cadenas de suministro,
especialmente en sectores clave como el transporte de carga y exportaciones agricolas.

La expansion del sistema ferroviario también tiene el potencial de reducir las disparidades
entre regiones al facilitar la conectividad hacia areas remotas y menos desarrolladas. Con
ello, se impulsaria la inclusion social y se fomentaria un desarrollo territorial mas equitativo,
facilitando la movilidad de bienes y personas, y promoviendo una mejora general en la

calidad de vida de las comunidades involucradas.

Sostenibilidad y reduccién de emisiones:

Los ferrocarriles representan una alternativa sostenible frente al transporte por carretera,
con un menor impacto ambiental en términos de emisiones de gases de efecto
invernadero. La implementacién de tecnologias emergentes, como trenes eléctricos y de
hidrogeno, podria posicionar a Colombia como un modelo en transporte sostenible dentro
de América Latina.

Los expertos coinciden en que la electrificacion del sistema ferroviario podria contribuir
significativamente a mejorar la sostenibilidad del transporte en Colombia. Adoptar
tecnologias limpias, como locomotoras eléctricas o de hidrégeno, no solo reduciria las
emisiones de carbono, sino que también alinearia al pais con las tendencias globales de

descarbonizacion.
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Inclusidn social y desarrollo territorial:

La modernizacion del sistema ferroviario tiene el potencial de mejorar la calidad de vida en
comunidades aisladas, facilitando su acceso a mercados y servicios esenciales. Este
desarrollo no solo contribuye a cerrar las brechas regionales, sino que también promueve
un crecimiento inclusivo y equitativo.

Las entrevistas cualitativas también destacan que las politicas publicas actuales en el
sector ferroviario son fragmentadas y carecen de una vision integral. La influencia del lobby
del transporte por carretera y la corrupcion han sido obstaculos persistentes para el
desarrollo del ferrocarril. Por lo tanto, es esencial que se implementen politicas coherentes
y una estrategia nacional integral que promueva la inversiéon y modernizacion del sector.
El desarrollo de rutas ferroviarias orientadas al turismo tiene el potencial de fortalecer la
identidad cultural de Colombia y contribuir al desarrollo econémico regional mediante el
impulso al turismo sostenible. Las rutas turisticas ferroviarias permitirian a comunidades
locales beneficiarse del crecimiento econdmico derivado del turismo cultural y natural,
generando empleo y oportunidades adicionales de ingresos (ver Anexo 10 Proyecto
Turistico de Cisneros). Esta vision se sustenta en los comentarios de los expertos Fredy
Garcia Salgado y Andrés Felipe Vergara.

La mayoria de los expertos consideran que la rehabilitaciéon de las lineas ferroviarias
existentes debe de ser prioritaria frente a la construccién de nuevas rutas. Este enfoque
no solo es mas costo-efectivo, sino que también permitiria recuperar rapidamente la
capacidad logistica del pais, incrementando la competitividad y eficiencia del transporte de
carga. A pesar del gran potencial de los proyectos ferroviarios, persisten desafios
significativos como la falta de inversién y la fragmentacion histérica del sistema ferroviario.
Para superar estos obstaculos, es fundamental la colaboracion entre el sector publico y
privado, asi como la implementacién de politicas coherentes y sostenibles a largo plazo
gue prioricen la transparencia y la gestion técnica eficiente.

Estas conclusiones demuestran que la revitalizacién del sistema ferroviario colombiano
debe ser un esfuerzo continuo que involucre tanto al gobierno como al sector privado, con
una vision clara hacia la modernizacion, sostenibilidad e integracion de la infraestructura

ferroviaria para el desarrollo del pais.

La modernizacion y expansion del sistema ferroviario en Colombia ofrecen una

oportunidad significativa para impulsar el crecimiento econémico y avanzar hacia el
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desarrollo sostenible. Las inversiones en infraestructura férrea y el fomento del transporte
multimodal han demostrado ser efectivas en la reduccién de costos logisticos, la mejora
de la competitividad, la generacién de empleo y la diversificacion de la matriz de transporte
(CAF, 2024) (BID, 2021).

Simultaneamente, los beneficios sociales, como el mayor acceso a servicios basicos, la
reduccion de tiempos de desplazamiento y la mejora en la calidad del aire, contribuyen a
elevar la percepcion de bienestar, evidenciando un avance hacia un desarrollo integral
(UNDP, 2020). Al utilizar métricas econémicas (PIB, empleo, costos) y sociales (calidad
del aire, percepcion de bienestar), se logra una visién holistica de los efectos, orientando
las politicas hacia un futuro mas inclusivo, competitivo y sostenible.

En suma, el fortalecimiento del sistema ferroviario es una estrategia clave para el progreso
integral de Colombia, alineada con los objetivos de equidad, cobertura y conectividad
establecidos en el Plan Nacional de Desarrollo (Plan Nacional de Desarrollo 2022-2026,
2023). Este enfoque integral, que integra crecimiento y desarrollo, y que considera las
inversiones en infraestructura ferroviaria y transporte multimodal, asegura que la

modernizacion férrea contribuya al bienestar econdémico, social y ambiental del pais.
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