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RESUMEN

Con el nacimiento de los sistemas de alta velocidad ferroviaria en el mundo y en
Europa, al inaugurarse las lineas Tokio-Osaka y Paris-Lyon respectivamente, tanto
Japon como Francia dieron a conocer al mundo cual era el camino a seguir para hacer
frente a los problemas de capacidad de ciertas relaciones y para ofrecer un producto
que permitiera al ferrocarril recuperar cuotas de mercado antafio perdidas en favor de
la carretera y la aviacion.

Como todo inicio, no fue facil ni para Japon ni para Francia el elegir la construccién de
nuevas lineas que fueran aptas para la circulacion a altas velocidades, frente a otras
soluciones mas convencionales y econdmicas, pues la implementacion de estos
nuevos sistemas requeria de un desarrollo tanto a nivel geométrico (mayor valor de los
radios de curvatura en planta, del valor de la entrevia, de la seccion transversal de los
tlneles, mayores exigencias en cuanto a calidad geométrica de la via, etc.) como a
nivel tecnologico (mejoras en infraestructura, superestructura, sistemas de
electrificacién y sefializacion, etc.).

Sin embargo, pese a todos los impedimentos padecidos, la alta velocidad nacio y lo
hizo para quedarse en el mundo. En efecto, se han subido al tren de la alta velocidad,
o tienen previsto hacerlo, Japon, Francia, Alemania, Italia, Espafia, Bélgica, Holanda,
Reino Unido, Corea, China, Taiwan, Turquia, Estados Unidos, Portugal, Suecia,
Polonia, Marruecos, Arabia Saudi, India y Brasil, entre otros, de manera que hoy dia la
red de alta velocidad mundial consta de mas de 29500 km de lineas en explotacion,
18000 km de lineas en construccion y 21500 km de lineas planificadas, estando
previsto que en el afio 2025 la red de alta velocidad mundial sobrepase los 52000 km
de longitud.

Finalmente, en lo que respecta al futuro de la alta velocidad, es obvio que todos los
planes o perspectivas de futuro que hoy dia se tienen pueden quedarse en papel
mojado, pues resulta evidente que la situacidbn econdmica y comercial futura puede
influir de manera sustancial en los mismos, haciendo que estos se lleven a término o
no. Pero lo que parece que es una evidencia, es que el futuro de la alta velocidad no
puede concebirse sin lograr una mayor interoperabilidad entre los paises que tienen y
tendrén sus servicios.
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ABSTRACT

Since the birth of high speed rail systems in the world and in Europe with the opening
of the Tokyo-Osaka and Paris-Lyon lines respectively, Japan and France gave to the
world the way to solve the capacity problems and how to offer a service that would help
to recover the market share lost by railways.

As every beginning, it was not easy either for Japan or for France to choose the
construction of new high speed lines instead of more conventional and economical
solutions. The implementation of these new systems required geometric and
technological developments (higher values of the radius of curvature, higher cross
sections in tunnels, greater demands on geometric track quality, improvements in the
infrastructure, superstructure, electrification and signaling systems, etc.) that could
discourage the investment in high speed projects.

However, after facing all the obstacles, high speed was born to be remained in the
world. Indeed, there are lots of countries that today have or will have in the foreseen
future high speed systems, such as Japan, France, Germany, Italy, Spain, Belgium,
Netherlands, United Kingdom, Korea, China, Taiwan, Turkey, United States, Portugal,
Sweden, Poland, Morocco, Saudi Arabia, India, Brazil and others. This way, the actual
high speed global network consists of more than 29.500 km of lines in operation,
18.000 km of lines under construction and 21.500 km of planned lines, being highly
probable that in 2025 the global high speed network could exceed 52.000 km of length.

Finally, with regard to the future of high speed, it is obvious that all future plans or
perspectives that take shape today can end up in a dead letter, as it is clear that the
future economic and commercial situation can influence substantially in the fact of
being carried to term or not. But, what appears to be evidence is that the future of high
speed cannot be conceived without greater interoperability between the high speed rail
countries.
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1) INTRODUCCION Y OBJETIVOS

Han pasado mas de 50 afios desde la introduccion en servicio comercial de la primera
linea de alta velocidad ferroviaria. Desde entonces se han construido mas de 12000
km de nuevas lineas. En este contexto, la presente tesina tiene como finalidad llevar a
cabo un andlisis de la evolucion de los sistemas de alta velocidad por ferrocarril, desde
el que es habitualmente considerado como su inicio el 1 de Octubre de 1964, con la
puesta en explotacion de la nueva linea Tokio-Shin-Osaka, hasta el dia de hoy,
pasados mas de 50 afios desde dicho inicio. Durante la realizacién de este analisis se
intentara centrar la atencion en aquellos aspectos y episodios que se consideran de
mayor interés y relevancia durante la evolucién de este, ya no tan nuevo, modo de
transporte, con el objetivo final de obtener conclusiones en relacién con su futuro.

Creo que tanto el contexto como el momento de realizacion de esta tesina son los
apropiados en el sentido que los sistemas de alta velocidad presentan hoy dia un
recorrido y una historia en el mundo, de un nimero considerable de afios, que hace
gue pueda ser interesante llevar a cabo dicho andlisis. En efecto, en Julio del 2015 se
llevé a cabo el “9th World Congress on High Speed Rail”, el cual tiene por nombre
“Celebrate the past, design the future” (Fig.1).

TOKYO 2015

JRUic’ HIGHSPEED

JR-EAST 9th World Congress on High Speed Rail

July 2015 in Tokyo, Japan
Organized by the UIC & East Japan Raill
“Celebrate the past, design the future”

Fig.1-Portada del “9th World Congress on High Speed Rail”
Fuente: UIC



2) ORIGEN DE LA ALTA VELOCIDAD

2.1) ;Qué es la alta velocidad?

Segun expreso en el afio 1981 el organismo estatal encargado de la explotacion de los
ferrocarriles franceses (SNCF), la alta velocidad es “un nuevo modo de transporte”
completamente compatible con la red de ferrocarriles clasica.

En efecto, es importante resaltar que la alta velocidad no es simplemente un conjunto
de trenes que circulan a mayor velocidad que los trenes convencionales, sino que se
trata de un sistema, que al igual que el ferrocarril convencional estad formado por el
conjunto de infraestructura, material rodante, sistemas de mantenimiento,
comunicacion, gestion, electrificacién, financiamiento y marketing entre otros, pero que
requiere de nuevas lineas, trenes especiales, sefializacion en cabina y muchas mas
consideraciones que lo hacen muy diferente al ferrocarril convencional. (Barron de
Angoiti, 11th Training on High Speed Systems, 2015)

En cuanto al término “alta velocidad”, no existe un acuerdo general, explicitamente
formulado, sobre lo que representa, pero destaca la concrecion que fue aportada en
1981 por el entonces Secretario General de la Unién Internacional de Ferrocarriles
(UIC) Jean Bouley, quien designé por “alta velocidad” a toda circulacion con una
velocidad superior, e incluso netamente superior, a la velocidad maxima que, en
general, es posible practicar por los trazados clasicos, es decir, los 200 km/h de
velocidad punta. En consecuencia, se consideran lineas convencionales aquellas cuya
velocidad punta es inferior a los 200 km/h, “alta velocidad” a aquellas cuya velocidad
punta se encuentra en el intervalo entre los 200 y los 300 km/h y se reserva el término
“muy alta velocidad” a las circulaciones que sobrepasen los 300 km/h. (Lépez Pita,
Alta velocidad en el ferrocarril, 2010)

Si procedemos a analizar por qué se diferencia entre los términos “alta velocidad” y
“muy alta velocidad”, podemos destacar 5 factores sobre los cuales puede cimentarse
dicha diferenciacion:

1) Variacion de laresistencia aerodinamica con la velocidad
Para determinar cudl es la resistencia aerodindmica total que presenta un tren en su

avance, nos valemos de la siguiente ecuacion (Ec.1):

P
FL=E‘CL‘A'172

Ec.1-Resistencia aerodinamica

Donde F_ es la resistencia total que ofrece el aire, p es la densidad del aire, c_es el
coeficiente adimensional de arrastre, que depende de la aerodindmica del vehiculo, A
es el area normal-frontal y v es la velocidad del tren.

Como se desprende de esta formula, la resistencia aerodindmica que presenta un tren
es proporcional al cuadrado de la velocidad, de manera que para un rango de
velocidades comprendido entre los 250 y los 300 km/h resulta una resistencia
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aerodinamica de unos 1,44 kN, mientras que para el rango de velocidades
comprendido entre los 250 y los 350 km/h esta toma un valor de unos 1,96 kN.

2) Disipacion de energia en el frenado

En lo que a disipacion de energia en el frenado respecta, mientras que para una
velocidad de 300 km/h, esta es de unos 22 MegaJd, para una velocidad de 350 km/h
alcanza unos 30 MegalJ.

3) Distancia de frenado

En cuanto a la distancia de frenado, esta aumenta a medida que aumenta la velocidad
de circulacién del tren, de manera que para una velocidad de 250 km/h esta es de
unos 3,13 km, para una velocidad de 300 km/h es de unos 4,69 km, para una
velocidad de 330 km/h es de unos 5,84 km y para velocidades de 350 km/h la
operacion de frenado puede alcanzar aproximadamente los 6,72 km. (Grein, 2015)

4) Ruido

El ruido junto con la vibracién, son elementos especialmente importantes cuando se
evalla la sostenibilidad de los sistemas de transporte, ya que millones de personas en
el mundo estan afectadas a diario por el ruido y especialmente por el ruido derivado
del trafico. Ademas, existen estudios que han demostrado que la exposicion excesiva
a niveles de ruido elevados puede provocar problemas de salud tanto mental como
fisica. (Castafares, 2015)

A modo de ejemplo se menciona como varian los decibelios a 25 metros del tren de
alta velocidad “TGV Reseau”, el cual no presenta una gran diferencia en lo que a ruido
se refiere cuando circula a 250 km/h y cuando lo hace a 300 km/h, pues apenas hay
una diferencia de 2 decibelios (dB), mientras que cuando circula a 350 km/h el nimero
de decibelios se ve incrementado en 8 unidades con respecto a cuando lo hace a 250
km/h.

5) Vuelo de balasto

En el transcurso de los aflos 2003 y 2004, y para determinados trenes de alta
velocidad, se observd que, en torno a los 300 km/h, se producia la proyeccién de
particulas de balasto, fendmeno que fue designado como “vuelo de balasto” y que
afecta tanto al desgaste de los carriles (Fig.2) como a los bajos de las ramas de alta
velocidad (Fig.3), pudiendo llegar a causar en este segundo caso significativos dafios
al material.

Fruto de una serie de investigaciones llevadas a cabo en Japén, Corea, Francia,
Alemania, Espafia e Italia se estima que el vuelo de balasto se produce debido a que
cuando un tren circula a velocidades préximas o superiores a 300 km/h, este crea un
flujo turbulento que levanta alguna particula aislada de balasto. Esta, inicialmente, no
tiene excesiva velocidad, pero en su desplazamiento rebota contra las ruedas o los
bajos del tren. En ese momento y a causa de la gran velocidad de circulacion del tren,
la particula dotada de gran energia cinética vuelve al lecho de balasto y levanta
nuevas particulas que chocaran contra los bajos del tren, en un proceso continuado,
que se denomina “nube de balasto” (Fig.4).
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Fig.2-Dafios en el carril causados por el vuelo de balasto
Fuente: (L6pez Pita, Apuntes clase "Infraestructuras Ferroviarias”, 2014)

Fig.3-Dafios en los bajos del tren causados por el vuelo de balasto
Fuente: (LOpez Pita, 11th Training on High Speed Systems, 2015)

Flujo de aire
SN # F
'm 5"(" -.l"‘“" pid .:Mh

Fig.4-Esquema del fenémeno vuelo de balasto
Fuente: (L6pez & Sanchez, 2013)

Asi pues, como hemos podido observar, los efectos que producen los trenes en su
circulacion a unos 250 km/h son diferentes a cuando lo hacen a velocidades préximas
0 superiores a 300 km/h, e incluso en este ultimo caso la circulacion a tales
velocidades puede producir efectos que sin el desarrollo de las mismas ni siquiera se
dan. (L6pez Pita, 11th Training on High Speed Systems, 2015)

Como se ha dicho con anterioridad, la alta velocidad debe ser entendida como un
sistema, pero la definicion o la manera de gestionar dicho sistema no es Unica. Asi
pues, hay multiples conceptos comerciales diferentes de alta velocidad (incluyendo
marketing, politica tarifaria y servicio a los usuarios), multiples tipos de operaciones
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(incluyendo velocidades maximas y paradas en el trayecto) y mdltiples maneras de
operar la red de alta velocidad con la red convencional (en particular, el impacto en el
transporte de mercancias). De todo ello depende la capacidad y el coste (tanto de
construccién, mantenimiento y gestién) de cada uno de los sistemas de alta velocidad.

Ademas, como se desarrollara con posterioridad, alta velocidad significa capacidad y
necesita de complementariedad y accesibilidad para su correcto funcionamiento.
(Barron de Angoiti, 11th Training on High Speed Systems, 2015)

2.2) La necesidad de la alta velocidad

En el afio 1967, el ingeniero y académico francés Louis Armand destaco:

“El futuro del transporte de viajeros por ferrocarril no puede concebirse sin el desarrollo
de las altas velocidades (...) Las grandes orientaciones a tomar en este ambito se
resumen en dos direcciones: modernizar lo que existe, si se desea superar un cierto
nivel de velocidad, del orden de 160 km/h, o bien construir nuevas lineas (...) El
problema es, por tanto, saber si se quiere invertir para perfeccionar o para crear”

Para intentar analizar cuales pudieron ser las razones que llevaron al citado ingeniero
francés a emitir tal juicio debemos remontarnos a las décadas de los 60-70 del siglo
XX, momento clave en la historia del ferrocarril, pues se vio cuestionada su idoneidad
para las necesidades de la demanda para los desplazamientos a media y larga
distancia, ya que sufrié una significativa pérdida de cuota de mercado en el transporte
de pasajeros.

La causa de tal pérdida de cuota de mercado fue el desarrollo que experimentaron con
anterioridad tanto el transporte por carretera como la aviacion. En el caso de la
carretera ya en el 1935 la configuracion de la red empez6 a evolucionar desde la
situacion base (1x1 carril) a una situacién de mayor desarrollo tecnoldgico constituida
por autopistas y autovias (al menos, 2x2 carriles). En el caso de la aviacién, fueron
clave, en la segunda mitad del siglo XX, tanto la aparicion de los aviones a reaccion,
con la reduccién del tiempo de viaje que ello conllevaba, como la introduccion del
sistema ILS (“Instrumental Landing System”) gracias al cual se reducia de manera
notable el numero de vuelos cancelados por causas meteorolégicas en los
aeropuertos de destino. (Lépez Pita, Alta velocidad en el ferrocarril, 2010)

2.2.1) Efectos de la pérdida de cuota de mercado del ferrocarril

Cabe destacar, que el desarrollo tanto del transporte por carretera como el de la
aviacion en detrimento del transporte de viajeros por ferrocarril supuso, sobre todo a
nivel ambiental un gran impacto. (Jehanno, 2011)

Ejemplos de ello son:
1) Consumo de energia

El ferrocarril, para el transporte de viajeros, es el modo de transporte con menor
consumo unitario de energia por viajero-kildbmetro transportado (pkm). Es, por tanto, el
modo de transporte mas eficiente en cuanto a energia (Fig.5).
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Fig.5-Emisiones medias de CO, en pkm en Europa. Comparacion modal
Fuente: Datos de Alstom y célculos de SYSTRA (Jehanno, 2011)

2) Emisiones de gases de efecto invernadero

El sector transportes representa el 23% de las emisiones mundiales de gas CO, (Fig.6)
y dentro de este porcentaje, el ferrocarril Unicamente aporta el 2% de las emisiones
(Fig.7). Ademas, también representa un menor impacto ambiental en cuanto a
construccion de la infraestructura, material rodante, etc (Fig.8).

Fig.6-Distribucion de emisiones mundiales de CO, en el mundo por sectores
Fuente: IEA, 2009 (Jehanno, 2011)

Dom. ot Shippin Cther

MNavigation_ R 30,

Int. &wviation
%

Dam . Avialicn
5%

Raad
T2A%

Fig.7-Emisiones globales de CO, por modos de transportes
Fuente: ITF, 2005 (Jehanno, 2011)
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3) Ruido

El nimero de personas afectadas por el ruido producido por el ferrocarril es
considerablemente inferior a las afectadas por el producido por el transporte en
carretera (Fig.9). Ademas, el ferrocarril provoca un menor nimero de personas con
alteracion del suefio cuando estan expuestas al ruido (Fig.10).
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Fig.9-Personas afectadas por el ruido procedente de la carretera y del ferrocarril en Europa
Fuente: UIC (Jehanno, 2011)
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Fig.10-Porcentaje de personas con alteracion del suefio cuando estan expuestas al ruido
Fuente: EU Working Group on Health and Socio-Economic Aspects, November 2004
(Jehanno, 2011)
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4) Siniestralidad en lared viaria

La seguridad en las carreteras ha constituido y sigue constituyendo uno de los
objetivos importantes de la Unidn Europea, dada la repercusion practica que deriva de
los accidentes que en ellas tienen lugar.

Es util recordar que aunque es cierto que el nimero de fallecidos en carretera ha
disminuido de manera considerable en los Ultimos afios, la cifra actualmente sigue
siendo muy elevada. Ejemplo de ello son los accidentes mortales que se produjeron en
la Union Europea de los 27 (EU-27) entre los afios 1991 y 2009 (Fig.11). (L6pez Pita,
Lineas de ferrocarril de alta velocidad, 2014)
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Fig.11-Evolucién del nimero de fallecidos en carretera en la EU-27
Fuente: Comisién Europea (2010) (Lépez Pita, Lineas de ferrocarril de alta velocidad, 2014)

5) Sobrecostes por congestion aérea

Los sobrecostes para las compafiias aéreas incrementaron de manera destacable
debido al incremento de la demanda que ha tenido que soportar este modo de
transporte (Fig.12). Dichos sobrecostes derivan del mayor tiempo de vuelo de los
aviones en una misma ruta, por causa de las esperas para aterrizar, con el
consiguiente incremento de consumo de combustible, del tiempo de trabajo adicional
de las tripulaciones, etc. (LOpez Pita, Lineas de ferrocarril de alta velocidad, 2014)
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EUROS

T P>
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Fig.12-Evolucion de los sobrecostes para las compafiias aéreas
Fuente: (LOpez Pita, Lineas de ferrocarril de alta velocidad, 2014)
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Podemos observar la importancia del porcentaje de vuelos retrasados en la siguiente
figura (Fig.13).
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Fig.13-Evolucion de la puntualidad en el espacio aéreo europeo
Fuente: (LOpez Pita, Lineas de ferrocarril de alta velocidad, 2014)

Dada esta perspectiva de los efectos que derivan de la pérdida de cuota de mercado
del ferrocarril en el transporte de viajeros, fue clave la cumbre europea celebrada en
Paris, en Octubre de 1972, donde se puso de manifiesto la voluntad politica de incluir
lo que en la actualidad se denominan costes externos del trasporte en el momento de
planificar las actuaciones a llevar a cabo en el sector del transporte.

Con respecto a ello, resulta interesante hacer una comparacion de los costes externos
que presentan diferentes modos de transporte (Fig.14), asi como saber sobre quien o
quienes recaen dichos costes externos (Fig.15).
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Fig.14-Costes externos medios: Transporte de viajeros 2000 (excepto congestién)
Fuente: INFRAS/IWW, 2004 (Jehanno, 2011)
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Fig.15-Esquema que explica sobre quienes recaen los costes externos
Fuente: CER, 2008 (Jehanno, 2011)

A esto hay que anadir el establecimiento por parte de la UIC del “Plan Director
Europeo de Infraestructura” (PDEI) en 1973, fruto de la preocupacion por el futuro del
ferrocarril como modo de transporte de viajeros. (Lépez Pita, Alta velocidad en el
ferrocarril, 2010)

2.2.2) Plan Director Europeo de Infraestructura

En el PDEI, se explicitaban los criterios deseables para la oferta ferroviaria, si se
buscaba que el ferrocarril tuviese un papel significativo en los desplazamientos a
media y larga distancia. Criterios que se referian, por un lado, al tiempo de viaje para
ser competitivo frente a la carretera y el avion, y por otro lado, a la frecuencia de
servicios:

1) Frecuencia de servicios

Se estimd que la suma del tiempo de viaje por ferrocarril y del tiempo medio de espera
entre dos trenes sucesivos no debia superar el tiempo de viaje en automévil, es decir,
que debia cumplirse la siguiente ecuacion (Ec.2).

X>Y+Te

Ec.2-Criterio frecuencia de servicios
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Donde X es el tiempo de viaje por carretera, Y el tiempo de viaje por ferrocarril y Te el
tiempo de espera entre dos servicios de ferrocarril.

De este criterio resultd que la oferta minima, en las relaciones que enlazaran las
poblaciones de mayor densidad demografica, debia implicar una circulacién de trenes
cada 2 horas, o ser incluso superior durante ciertos periodos horarios.

2) Tiempo de viaje
En cuanto a esta variable, el PDEI sefialaba que:

a) El tiempo de transporte por ferrocarril debia ser inferior a los 2/3 del tiempo
necesario en automdvil, suponiendo para éste una velocidad media de 90
km/h.

b) Las velocidades comerciales por ferrocarril debian ser tales que permitiesen
viajar y regresar el mismo dia, en distancias no superiores a 500 km,
disponiendo de suficiente tiempo util en destino.

c) En el interior de las zonas de distancia de 500 km, en relaciones terrestres,
haria falta, en la medida de lo posible, obtener una duracién de viaje por
ferrocarril igual a la del avidn, teniendo en cuenta los recorridos terminales y los
tiempos de espera producidos en este modo de transporte.

d) En ciertas grandes relaciones, un viaje de noche deberia ser posible, estando
la duracién comprendida entre las 8 y las 12 horas.

El primer punto se traduce en que la velocidad comercial del ferrocarril fuese del orden
de 135 km/h suponiendo la misma distancia a recorrer entre ambos modos de
transporte. Ahora bien, la practica pone de manifiesto que la velocidad comercial suele
ser del orden del 80 al 85% de la velocidad maxima, lo cual implica la necesidad de
gque las composiciones ferroviarias circulasen permanentemente en el entorno de los
160 km/h.

Ademés hay que tener presente que el ferrocarril presenta mayores distancias a
recorrer frente al resto de modos de transporte, hecho que, si suponemos un
incremento medio de la distancia a recorrer por parte del ferrocarril del 10%, supone
un incremento de la velocidad maxima a unos 175 km/h. Finalmente, si consideramos
posibles restricciones de velocidad en algunos tramos mas restrictivos
geométricamente, la velocidad maxima debe alcanzar los 200 km/h.

En lo que respecta al segundo punto, se disponia de un criterio que tenia en cuenta
tanto el tiempo necesario para efectuar el desplazamiento (ida y vuelta) como el
tiempo util en destino (Cuadrol).

Por ultimo, el tercer punto obliga al ferrocarril, para cumplir este criterio, a introducir
servicios de alta velocidad (Fig.16), pues la mayor parte de los vuelos intraeuropeos
tienen lugar en relaciones con distancias de hasta 600 km. (L6pez Pita, Alta velocidad
en el ferrocarril, 2010)
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Tiempo en destino Tiempo total de transporte/Tiempo en destino

Muy bueno Mas 7 horas Muy bueno Menos de 0,7
Bueno De 5a 7 horas Bueno De0,7a1

Aceptable De 3 a5 horas Mediocre Delald
Malo Menos de 3 horas Malo Mas de 1,4

Cuadrol-Indicadores de calidad de los servicios diurnos en una relacién ida y vuelta
Fuente: (L6pez Pita, Alta velocidad en el ferrocarril, 2010)
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Fig.16-Velocidades comerciales del ferrocarril para ser competitivo frente el avién y la carretera
Fuente: Ferrocarriles alemanes (Lopez Pita, Alta velocidad en el ferrocarril, 2010)

2.3) Primeras lineas de alta velocidad

Como se ha dicho con anterioridad, se considera como punto de partida de la alta
velocidad, a la puesta en explotacion de la nueva linea Tokio-Shin-Osaka, el 1 de
Octubre de 1964 en Japdn, mientras que hubo que esperar hasta la década de los
afos 80 del siglo XX, en Europa, para pasar de los ferrocarriles construidos en el siglo
XIX a los nuevos trazados aptos para la circulacion de servicios de alta velocidad.

En este apartado procederemos a explicar cuéales fueron los motivos que condujeron a
los poderes publicos de Japon y de Francia a tomar la decision de llevar a cabo estas
nuevas infraestructuras de alta velocidad.

Es indudable que no puede hablarse de una Unica causa, sino que se deben
considerar diversos factores, pero dentro del conjunto de estos son destacables dos
argumentos:

a) La necesidad de dar respuesta a problemas de falta de capacidad en el
sistema de transportes de un corredor o una relacion dada, con fuerte
demografia.

b) Crear una oferta atractiva para el usuario que sea capaz de arrebatar cuota de
mercado a otros modos de transporte, principalmente a la aviacion.
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Es importante remarcar que el objetivo era dar una solucién a ambos problemas de
manera simultanea, pues el cumplimento de uno de los objetivos sin el otro no
supondria un verdadero éxito, sobretodo en el ambito europeo. (L6pez Pita, Lineas de
ferrocarril de alta velocidad, 2014)

2.3.1) Nueva linea Tokio-Shin-Osaka

Después de la guerra de Corea (1950-1953), la cual supuso un importante impulso
econdmico para Japon debido a su posicion estratégica, el érgano encargado de
operar la red nacional ferroviaria, “Japanese National Railways” (JNR) empezé a sufrir
un grave problema, el volumen de transporte que soportaba la linea ferroviaria de
ancho métrico y de unos 556 km que unia los dos principales nucleos demogréficos
del pais, Tokio y Osaka, empez6 a aumentar de manera acelerada debido al gran
crecimiento de la economia.

Como primer intento de mejora de la capacidad de la citada linea ferroviaria, se
introdujeron los trenes Kodama, los cuales eran capaces de realizar el recorrido de la
linea en 6 horas y 30 minutos, pero la solucién parecia insuficiente ante el incremento
de la demanda. Cabe decir que esta linea transportaba el 24% del total de pasajeros
de JNR y un 23% de las mercancias. (Knutton, 2004)

Si a esto afiadimos un incremento anual del 7,6% de la demanda, parece razonable
pensar que la linea no se encontraba lejos del limite de capacidad (Fig.17).
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Fig.17-Evolucién de la demanda en linea Tokio-Osaka
Fuente: (LOpez Pita, Lineas de ferrocarril de alta velocidad, 2014)
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La situacion era tan desesperante, que recibié el apodo de “kotsu jigoku”, es decir,
trafico infernal y, ademds, estadisticas del momento indicaban que la demanda se
habria doblado en 1975. (Pigem Cameselle, 2008)

Para resolver este problema, se propusieron tres alternativas (Fig.18):

a) Construccion de una nueva linea de ancho métrico paralela al trazado existente
b) Construccion de una nueva linea de ancho métrico no paralela al trazado

existente
c) Realizacion de una nueva linea de ancho internacional y apta para

circulaciones de alta velocidad

21



WA TR AN IVAA M NEW LINE OF METRIC STANDARD
INDICATOR TO THE EXISTING GAUGE SEPARATE GAUGE
METRIC TRACK FROM THE EXISTING (1435 MM)

Length (Km). 556 =500 =500
Intermediate stations All existeng stations  Stations in main cities  Stations in main cities

Minimum curve
radius (m)

Maximum gradient (%o) 10 10 10
Maximum speed (Km/h) 120 120 a 150 250
TRAVEL TIME | 6 H3o 4H3z0 | | 3H |
330
300/310 300/310 Trains/day (equivalent to

Trains/day Trains/day 375 freigth trains for
metre gauge lines)

400 1500 2500

Transport capacity

Difficulties with
land adquisition

Construction period = 7 years =5 years =3 years
INVESTMENT 6
REQUIRED* =0 1025

Material investiment
(in billions of Yen)

Large Small Small

10 10

Source: Adapted from Y. Tomi (1968)

* BILLIONS OF YEN

Fig.18-Comparacion entre las alternativas propuestas
Fuente: (L6pez Pita, 11th Training on High Speed Systems, 2015)

Las dos primeras alternativas podian considerarse como soluciones convencionales.
La primera de ellas era la que contaba con mas partidarios, de hecho ya habia algunos
tramos en los alrededores de Tokio donde ya se habia llevado a cabo, desdoblando
las lineas existentes para aumentar la capacidad. Pero, esta medida no solucionaba el
problema de la baja velocidad. La segunda, en cambio, permitia elevar la velocidad de
circulacion de los trenes, anteriormente citados, Kodama.

En cuanto a la tercera alternativa, esta presentaba una serie de peligros que
provocaron un rechazo inicial:

e Ausencia de experiencia en Japon para explotar trenes en servicio comercial a
mas del doble de la velocidad practicada hasta agquel momento (200 km/h
frente a 85 km/h)

e Elevada inversion econdémica requerida para la construccion de la nueva linea.
Dados sus parametros geométricos y la orografia de la zona, el 46% de la
longitud de la nueva linea debia discurrir por viaducto o tanel

e La financiacion de la linea no estaba inicialmente garantizada, se tuvo que
recurrir a un préstamo del Banco Mundial

Ahora bien, esta tercera solucion obtuvo un gran impulso debido a la publicacion, que
en mayo de 1957 realizé el “Railway Technical Research Institute” (RTRI), llamada
“The Highspeed Railway of the Future”, que proponia la creacion de nuevas
tecnologias ferroviarias (carril, trenes, seguridad, etc) més avanzadas a las que
existian en aquel entonces. Asi pues, una comision del Ministerio de Transporte
propuso la construccién de la nueva linea “Tokaido Line” con ancho internacional
entre Tokio y Osaka. (Wakuda, 1997)

Asi, el 19 de Diciembre de 1958 se acept6 el plan, el 20 de Abril del afio siguiente
comenzo su construccion y el 1 de Octubre de 1964 a las 6:00 horas, después de una
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breve ceremonia, el primer “Shinkansen” abandonaba la estacién central de Tokio
hacia la de Shin-Osaka. Es interesante resaltar que Japdn aprovecho6 que 10 dias mas
tarde iban a comenzar los Juegos Olimpicos en la capital, para demostrar al mundo
gque estaba a la cabeza de la tecnologia ferroviaria mundial y que se habia recuperado
del batacazo de la Segunda Guerra Mundial. Puede observarse dicha intencién en el
hecho que se proyectaron competiciones deportivas en Osaka con el objetivo de que
visitantes y periodistas de todo el mundo pudieran admirar su proeza tomando los
novedosos trenes de la Serie 0. (Pigem Cameselle, 2008)

Podemos observar, a continuacion, la reduccion del tiempo de viaje entre Tokio y
Osaka (Fig.19) y la evolucion de la demanda una vez construida la nueva linea de alta
velocidad (Fig.20).

13

12

11 Introduccion del

Tsubame

10
— 4 ’/ Electrificacion de
E g toda la linea
g 5 2 = 4
S Apertura del Ld
(=] B Ta?'nre'na {znneel Crisis del carbén \_
E- en la guerra
o 5
(= 4 ‘U:I

3 ilnauguracién del Shinkansen i

2

1

D |l 1 T T

1920 1930 1940 1950 1960 1970

Fig.19-Evolucion del tiempo de viaje de la linea Tokio-Osaka
Fuente: (Hood, 2003)
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Fig.20-Evolucion de la demanda de la nueva linea de alta velocidad Tokio-Osaka
Fuente: (L6pez Pita, 11th Training on High Speed Systems, 2015)
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2.3.2) Nueva linea Paris-Lyon

En el caso francés es necesario destacar que una de las actividades que ha
caracterizado de forma significativa a su sistema ferroviario ha sido la continua
reduccién del tiempo de viaje en los trayectos de media y larga distancia, pero, aun
asi, también es aplicable en el caso francés la pérdida de cuota de mercado que el
ferrocarril sufrio frente a la carretera y la aviacion que ha sido comentada con
anterioridad. Adicionalmente a esta situacion, la linea Paris-Lyon estaba agotando su
capacidad de transporte, especialmente en la seccién comprendida entre St. Florentin
y Dijon, donde se alcanzaban del orden de 250 circulaciones/dia (Fig.21).
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Fig.21-Gréfico de las circulaciones de la seccion St. Florentin-Dijon
Fuente: (LOpez Pita, 11th Training on High Speed Systems, 2015)

Para dar respuesta a esta falta de capacidad de la linea se plantearon dos posibles
alternativas (Fig.22):

a) Cuadruplicar la linea, incorporando dos vias més, en la seccion entre St.
Florentin y Dijon
b) Construir una nueva linea

NEW TGV LINE DUPLICATION OF

INDICATOR AND ST.FLORENTIN-DIJON
SERVICES SECTION

Total length from Paris to Lyon 425
Length of line to be built 409
Necessary investment in MF75 2,600

- Infrastructure 1,550
- Material 340

PARIS-LYON TRAVEL TIME 2H

Return to the SNCF 18% Reduced

Return to the community 33% Very low

Source: Adapted from M. Leboeuf (2013)

Fig.22-Comparacion entre las alternativas propuestas
Fuente: (LOpez Pita, 11th Training on High Speed Systems, 2015)
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En cuanto a la primera solucién, suponia una mejora sensible de la capacidad, pero,
en cambio, la calidad de la oferta apenas se veia mejorada, hecho que era
indispensable con el objetivo de atraer demanda procedente de otros modos de
transporte. En cambio, la segunda solucidn si suponia una oferta con estas
caracteristicas (Cuadro2).

Prediccion (afo 1976)

Relacidn Paris-Lyon

Cuota de mercado del ferrocarril (%) 65 48 25 58

Velocidad comercial (km/h) 130 130 135 204

Cuadro2-Comparacién comercial entre las alternativas propuestas
Fuente: (LOpez Pita, 11th Training on High Speed Systems, 2015)

Cabe destacar, que la implementacién de esta nueva linea de alta velocidad no
contaba con la aprobacion de muchos organismos y departamentos ministeriales.
Entre estos, no contaba con la aprobacién de las Camaras de Comercio de Paris,
Dijon (que defendia la construccion de un Aerotrén entre Paris y Lyon pasando por
Troyes y Dijon) y Borgofia. Ademas, tampoco contaba con la aprobacion de la
“Delégation a 'aménagement du territoire et a l'action regionale” (DATAR) creada en
el afio 1963, ni tampoco con el apoyo de ministros del gobierno francés que se
opusieron al proyecto.

Sea como fuere, a pesar de toda esta fuerte oposicion, ademas de la de los sectores
profesionales de la carretera y de la aviacion, el proyecto de la SNCF quedd inscrito
dentro del VI Plan, por acuerdo del Comité ministerial, de 25 de Marzo de 1971.

La decision final a favor del proyecto de alta velocidad, “Train & Grande Vitesse’
(TGV), estuvo motivada por la modificacion de la posicién de la DATAR (posiblemente
con el objetivo de no beneficiar a la economia alemana provocando un posible desvio
del trafico hacia el eje Rin-Danubio) y por el cambio hacia la neutralidad de los
departamentos ministeriales (debido posiblemente a la crisis del petroleo de 1973-
1974 combinada con el hecho que, como se ha dicho anteriormente, los sistemas
ferroviarios son el modo de transporte que menor consumo de energia por viajero-
kilometro transportado supone).

Asi, las obras se iniciaron en Diciembre de 1976 y concluyeron en 1981, abriéndose la
explotacion comercial, de la primera linea de alta velocidad en Europa, en Septiembre
del mismo afio. (L6pez Pita, Alta velocidad en el ferrocarril, 2010)

2.3.3) Primeras lineas de alta velocidad en otros paises

Como ha quedado demostrado con anterioridad, la introduccion de los sistemas de
alta velocidad en Japén y Francia, puso de relieve las posibilidades que se abrian al
ferrocarril para recuperar las significativas cuotas de mercado que, en el transporte de
viajeros, habia perdido a causa del desarrollo tecnoldgico de la carretera y la aviacion.
Por esta razon, muchos paises, con situaciones del ferrocarril similares a las del caso
japonés y francés, se subieron a continuacion al tren de la alta velocidad. (Lépez Pita,
Alta velocidad en el ferrocarril, 2010)
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En este apartado se intentara analizar cudl fue la problematica que puso de manifiesto
la necesidad de la introduccion de la alta velocidad en algunos casos concretos:

2.3.3.1) Alemania

Después de la Segunda Guerra Mundial los ferrocarriles alemanes (DB) llevaron a
cabo un importante trabajo de actualizacion de la red ferroviaria existente,
incrementando la velocidad de los trenes tanto de viajeros como de mercancias
(Fig.23).
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Fig.23-Evolucion de la velocidad comercial de los trenes alemanes (1955-1967)
Fuente: E. H. Kockelkorn (1968) (Lépez Pita, First High Speed Lines, 2015)

En este contexto, la DB encargd a un conjunto de expertos, bajo la direccion del
ingeniero A. Baunman, que analizaran la viabilidad de autorizar velocidades maximas
de 200 km/h para algunas rutas especificas (Fig.24), cuya implementaciéon practica
permitié una importante reduccion de los tiempos de viaje en estas rutas.

Sin embargo, por un lado el corredor que unia Colonia con Frankfurt, Stuttgart y
Munich y, por otro lado, Hannover con Wirzburg, tenian problemas de falta de
capacidad, pues podemos observar como en estas lineas se pasé de una media de
395 trenes al dia en 1952 a 589 trenes al dia en 1974 (Fig.25), hecho que provoc6 un
aumento significativo de los retrasos tanto en el transporte de mercancias como en el
de viajeros.
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Es importante remarcar, que a pesar de que se llevaran a cabo mejoras técnicas, era
imposible aumentar la capacidad en las mencionadas lineas, pues en términos
comerciales, la ruta entre Colonia y Frankfurt (219 km) era recorrida en 2h 15m, lo cual
suponia una velocidad comercial de tan solo 97 km/h. La Unica solucién viable era la
construccion de nuevas lineas de alta velocidad en estas relaciones.

En 1970 la DB presentd al ministro de transportes el documento denominado como
“Programa de modernizacion de la DB”, el cual incluia no solo una modernizacion de la
red existente, sino también la construccion de nuevas infraestructuras en las secciones
antes mencionadas. Asi, en Junio de 1991 se inician los servicios de alta velocidad en
Alemania a través de las nuevas lineas Hannover-Wirzburg y Mannheim-Stuttgart.
(Lépez Pita, First High Speed Lines, 2015)

Puede observarse el impacto en cuanto a tiempo de viaje de la introduccién de la alta
velocidad en las secciones mencionadas en el Cuadro3.

Maximum speecs after

& Jase

Fig.24-Lineas ferroviarias alemanas propuestas para viajar a mayores velocidades
Fuente: E. H. Kockelkorn (1968) (L6pez Pita, First High Speed Lines, 2015)
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Fig.25-Evolucién del namero de trenes en el corredor Colonia-Frankfurt
Fuente: E. Sitzamann (1975) (L6pez Pita, First High Speed Lines, 2015)

Tiempo de viaje ‘

Relacion — Reduccion del tiempo (%)
1990 (200 km/h) 1991 (250 km/h)

Hamburg-Stuttgart 6h 55m 5h 01m 28
Hannover-Stuttgart 5h 37m 3h 48m 32
Frankfurt-Stuttgart 2h11m 1h 22m 38
Hamburg-Frankfurt 4h 37m 3h 35m 22
Hanover-Frankfurt 3h 19m 2h22m 29

Cuadro3-Evolucion de los servicios comerciales en Alemania con la llegada de la alta velocidad
Fuente: Adaptado de Heinisch (1992) (L6pez Pita, First High Speed Lines, 2015)

2.3.3.2) Italia

En el caso italiano, ya en la década de 1950 empez6 a ser patente la necesidad de
mejorar la oferta del transporte ferroviario en media y larga distancia en cuanto al
transporte de viajeros, pues el transporte ferroviario empezd a perder cuota de
mercado con respecto al tréfico por carretera.

A partir de dicha década la situacion fue a peor, llegando la cuota de mercado del
trafico de viajeros por carretera a triplicar la del transporte ferroviario en 1970 (Fig.26).
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Air + Sea Air + Sea
1% 1,2%

Fig.26-Comparacion modal del trafico de viajeros en media y larga distancia en lItalia
Fuente: C. Podesta (1993) (L6pez Pita, First High Speed Lines, 2015)

Debido a ello, en 1966, una comisioén creada en el seno de la “Ferrovia dello Stato”
(FS) fijaba los criterios para el establecimiento de una nueva linea entre Roma y
Florencia que permitiese una velocidad punta para los trenes mas rapidos de 250
km/h, hecho que es considerado como uno de los origenes de la construccién de
lineas que fueran aptas para la circulacion a altas velocidades en Europa.

Aunqgue, es conveniente sefialar que en esta época no se habia asentado todavia
completamente la idea de circular a alta velocidad con el caracter casi generalizado
que hoy dia se admite de cara al futuro. Por tanto, es razonable pensar, que la nueva
linea, que fue denominada “Direttisima”, no surgié inicialmente como una linea con
vocacion pura para la alta velocidad, como sucederia posteriormente con la relacién
Paris-Lyon, sino con la idea de continuar la tradicion ferroviaria de una explotacion en
trafico mixto, pero disefiada con estandares geométricos acordes con el largo plazo de
duracién de una nueva infraestructura. (Lopez Pita & Izquierdo, Alta velocidad. Nueva
era del ferrocarril, 1993)

Asi, la nueva linea de alta velocidad Roma-Florencia, que fue iniciada en Junio de
1970, fue puesta en servicio el 26 de Mayo de 1992, debido a una serie de dificultades
de aspecto econdmico y técnico.

2.3.3.3) Espania

Antes de estudiar el caso concreto del ferrocarril espafiol, es interesante y necesario
mencionar cuales son los indicadores de dificultad de explotacion ferroviaria y ver en
funcion de ellos en qué posicion se encontraba Espafia en el siglo XX.

Los indicadores de dificultad de explotacién ferroviaria son:

a) % de red ferroviaria con via doble

b) % de red principal con un rango de velocidades comprendido entre los 160 y
los 200 km/h

c) % de radios en curva menores a 500 m

d) % de rampas con pendiente mayor a 10 milésimas

En cuanto a la situacion del ferrocarril espafiol, puede observarse en las siguientes
figuras (Fig.27a y Fig.27h).
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Fig.27a-Situacion del ferrocarril espafiol en cuanto a la dificultad de su explotacion
Fuente: (L6pez Pita, Apuntes clase "Infraestructuras Ferroviarias”, 2014)
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Fig.27b-Situacién del ferrocarril espafiol en cuanto a la dificultad de su explotacion
Fuente: (L6pez Pita, Apuntes clase "Infraestructuras Ferroviarias", 2014)

Como se desprende de estas figuras, la situacion del ferrocarril espafiol era critica,
pues dentro de los principales paises de Europa, era el que presentaba una mayor
dificultad de explotaciébn de su sistema ferroviario. (Lopez Pita, Apuntes clase
"Infraestructuras Ferroviarias", 2014)

En particular, eran secciones criticas las de Ricla-Calatayud, Zaragoza-Lleida, Xativa-
La Encina, Castejon-Miranda de Ebro y muy especialmente el paso por
Despefiaperros de la linea Madrid-Cérdoba/Sevilla (Fig.28a y Fig.28b).

GRADO DE OCUPACION UNICO ACCESO POR FERROCARRIL A
120% ANDALUCIA

Fig.28a- Problemanca de la linea Madrid-Sevilla en su paso por Despefaperros
Fuente: (L6pez Pita, Apuntes clase "Infraestructuras Ferroviarias", 2014)

30



N

Fig.28b-Problemética de la linea Madrid-Sevilla en su paso por Despefiaperros
Fuente: (LOpez Pita, Apuntes clase "Infraestructuras Ferroviarias", 2014)

Asi pues, la linea ferroviaria que unia Madrid con Sevilla suponia el problema mas
acuciante del ferrocarril espafiol del siglo XX. Mas aln, si ademas, tenemos en cuenta
gue dicha linea Unicamente concentraba el 20% de la cuota de mercado comparado
con el resto de modos de transporte.

Para resolver este problema de falta de capacidad, inicialmente se planteo, al igual
gue en el caso japonés, la solucion de doblar la linea existente, pero esta solucion
suponia una inversion muy importante, debido a las caracteristicas del terreno, sin
suponer una mejora sensible en cuanto a tiempo de viaje (que era de unas 6 horas),
pues el trazado existente no permitia velocidades superiores a los 100 km/h.

Como alternativa a esta primera solucion, se plante6 la construccion de una variante
con el objetivo de reducir la longitud del recorrido que se realizaba por ferrocarril (que
era de 574 km) en unos 100 km. Al mismo tiempo, la idea de “vision del corredor como
un todo” enfatiz6 la falta de interés en llevar a cabo la construccién de la variante, si
era posible alcanzar una velocidad punta de tan solo 100 km/h o de 160 km/h.

Fue por todo ello que finalmente, se decidi6 construir una nueva linea de alta
velocidad entre Madrid y Sevilla, que entrd en servicio en Abril de 1992, que redujera
la distancia en ferrocarril de 574 km a 471 km y el tiempo de viaje de 6h a 2h 30m,
creando, de esta manera, una oferta que fuese atractiva y capaz de atraer demanda
de pasajeros de otros modos de transporte (Cuadro4). (LOpez Pita, First High Speed
Lines, 2015)

Miles de pasajeros

Modo de transporte 1992 1993

Iberia 85 92 74 | 72 47 1071 751 30 | 27 | 20 19 27 27

AVE 25 98 | 108 | 105| 102 |158|115] 92 |98 | 86 92 108 | 121

Cuadro4-Evolucion del trafico aéreo/alta velocidad en la ruta Madrid-Sevilla
Fuente: (L6pez Pita, First High Speed Lines, 2015)
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2.4) ;(Habia otras posibilidades frente a las nuevas lineas de alta
velocidad?

Como ha quedado demostrado con anterioridad, lo importante no era, ni es, la
velocidad en si misma, sino la reduccién del tiempo de viaje para conseguir un servicio
que fuera capaz de atraer la demanda de otros modos de transporte. (Zamorano,
2015)

Debido a ello y al incremento de los costes que suponen lineas de muy alta velocidad
(Fig.29), se define el concepto de eficiencia de velocidad de circulacion de los sistemas
de alta velocidad con respecto a reducciones del tiempo de viaje, el cual depende de
la distancia del recorrido que se realice (Fig.30). (Romo, 2015)
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Fig.29-Esquema del incremento de los costes con el aumento de la velocidad
Fuente: (Romo, 2015)
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Fig.30-Tiempo de viaje para diferentes velocidades y longitudes de recorrido
Fuente: (Romo, 2015)
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Es por ello, que la solucién que se tomé fue la de las construcciones de nuevas lineas
que fueran aptas para alta velocidad y no medias soluciones que no hubieran tenido el
efecto sobre la demanda deseado. Como por ejemplo, la implantacion, en sustitucién
de los sistemas de alta velocidad, de trenes de caja inclinable, los cuales permiten
aumentar la velocidad de circulacién en curva.

En efecto, es cierto que estos trenes reducen sensiblemente el efecto de la
aceleracion centrifuga sin compensar sobre el viajero al inclinar la caja del tren hacia
el interior de la curva (Fig.31) y, debido a ello, son capaces de circular a mayores
velocidades en curva, pero no hay que caer en el error de suponer que este hecho se
traduce en un ahorro de tiempo destacable en recorrer la totalidad de la longitud de la
linea ferroviaria, porque a efectos practicos la inclinaciéon se ve limitada tanto por
razones de gélibo en los tuneles como por el confort del pasajero (una inclinacion
excesiva puede provocar mareos) y porque no todos son curvas a lo largo del trazado
de la via ferroviaria.

Asi pues, la implantacién de trenes de caja inclinable si suponen una reduccion de
tiempo de viaje, pero insuficiente, por si solos, como para atraer una demanda
significativa de otros modos de transporte (Fig.32). (LOpez Pita, Apuntes clase
"Infraestructuras Ferroviarias", 2014)

TIEMPO DE
VIAJE POR
FERROCARRIL

EN EL CASO DE

HABER UTILIZADO
UN TREN DE CAJA
INCLINABLE, EL
TIEMPO DE VIAJE
ESTIMADO SE
SITUARIA EN EL
ENTORNO DE
3Hi1s

Fig.32-Captacion de trafico aéreo de la nueva linea Paris-Lyon
Fuente: (LOpez Pita, Apuntes clase "Infraestructuras Ferroviarias”, 2014)
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3) NECESIDADES GEOMETRICAS DE LA ALTA VELOCIDAD

Desde el punto de vista de la definicién del trazado de una linea de alta velocidad,
podemos afirmar que esencialmente son 6 los parametros geométricos de mayor
importancia y repercusion practica:

a) Radio minimo de las curvas en planta

b) Peralte asociado al radio minimo de las curvas en planta

c) Entrevia

d) Seccion de los tuneles

e) Rampa maxima, incluyendo la longitud maxima en que se admiten y su
concatenacion

f) Radio minimo de los acuerdos verticales

Antes de proceder a explicar cada uno de ellos y su importancia, resulta esencial
mencionar que dichos criterios geométricos no son solo importantes en cuanto a la
circulacion de trenes a altas velocidades, sino que también lo son en cuanto a los
criterios de explotacién de las citadas lineas.

En efecto, como se ha explicado con anterioridad, los principales motivos que a lo
largo de la historia han dado lugar a la construcciébn de nuevas lineas de alta
velocidad, han sido la necesidad de resolver una falta de capacidad de las lineas
convencionales y la necesidad de mejorar de manera sustancial la oferta de transporte
para el trafico de pasajeros a media y larga distancia. Asi, una vez construida la nueva
linea, la relacién considerada dispondra de las vias tradicionales mas las de nueva
construccién, de manera que se requieren unos criterios de explotacion en dichas vias,
tales que permitan la optimizacion de la respuesta comercial de la demanda tanto de
viajeros como de mercancias.

Sabemos que la adopcion de ciertas magnitudes geométricas en el disefio del trazado
de las nuevas lineas, pueden incidir significativamente en la reduccion de los costes
de construccion a la vez que también podrian limitar el sistema de explotacién de las
mismas. Un ejemplo seria el del valor de la rampa méaxima de una linea, pues un valor
elevado de la misma puede suponer un ahorro importante en cuanto a construcciéon se
refiere (Cuadro5), debido a la posible reduccion de las obras de fabrica y/o tlineles
necesarios, pero puede implicar la imposibilidad de circulacion de composiciones
convencionales a través de estas, pues serian necesarias grandes potencias para
poder circular por ellas (Fig.33).

Asi pues, el objetivo es conseguir un aprovechamiento integral de los equipos e
instalaciones ferroviarias disponibles, es decir, de las antiguas y de las nuevas. (Lopez
Pita, Alta velocidad en el ferrocarril, 2010)
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Relacion

Reduccion de costes al pasar de 12,5%0* de rampa a 35%o

Paris-Lyon

Linea del Rhur

Trazado de Westenwald 13%
Trazado de Hagen-Friedberg 9%
Trazado via Koblenz 3%
Hannover-Wiirzburg (Rethen-Kasel) 11%
Mannheim-Stuttgart 10%

Cuadro5-Ahorro en los costes de inversion en funcion de la rampa maxima
Fuente: (LOpez Pita, Alta velocidad en el ferrocarril, 2010)
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Fig.33-Ejemplo del tren de la Serie 102 de Talgo-Bombardier donde se observa la fuerza de

traccidn necesaria en funcién de la velocidad para una rampa de 5 mm/m
Fuente: (Gonzalez Franco, 2011)

A continuacion, se procedera a explicar cada uno de los criterios geométricos que se
han mencionado con anterioridad.

3.1) Radio minimo de las curvas en planta

La velocidad de proyecto que se puede implantar en una linea ferroviaria depende del
valor de los radios minimos en el trazado en planta de la mencionada linea, pues dicho
valor debe estar acotado inferiormente debido a tres razones:

a) Seguridad debido a las fueras transversales que ejerce el vehiculo sobre la via

y que tienden a desplazarla (Ripado de la via)

b) Seguridad debido a la posibilidad de descarrilo o vuelco del vehiculo
c) Confort del viajero
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En cuanto al ripado de la via, se sabe que la ecuacién que tiene en cuenta la
resistencia transversal maxima de una via, es la siguiente (Ec.3):

PV +P <<1+P>
1000 g "sc=\""3)¢

Ec.3-Resistencia transversal maxima de una via ferroviaria

Donde P es el peso por eje del vehiculo, a un coeficiente que tiene en cuenta el tipo de
traviesa instalada en la via, ysc la aceleracién centrifuga sin compensar sobre el
vehiculo, V la velocidad de circulacién y g la aceleracion de la gravedad.

En lo que respecta al confort del pasajero, es necesario definir previamente el
concepto peralte y los que a partir de él surgen, como insuficiencia y exceso de
peralte. Asi, el valor del radio minimo de la curvas en planta se determina de manera
que para el peralte de la curva considerada, la insuficiencia de peralte no supere
ciertos limites, comprobando, ademas, la Ec.3 para verificar que no se sobrepasa la
resistencia lateral de la via. (Se definiran los conceptos que han aparecido y se
desarrollara esta idea en el apartado “3.2) Peralte”). (Ruano Gomez, 2007)

Podemos observar los valores que segun la normativa de la Red Nacional de
Ferrocarriles Espafioles (RENFE) deben tener las lineas ferroviarias en funcion de la
velocidad (Cuadro6), asi como los valores del radio minimo en planta de las primeras
lineas de alta velocidad (Cuadro7):

Velocidad (km/h) Ancho de via (mm) Radio minimo (m)
140 1668 1000
160 1668 1300
200 1668 2000
200* 1435 2100
250* 1435 3300
300* 1435 4700

Cuadro6-Radios minimos a cumplir segun la normativa RENFE NRV 0200 y NRV 0201
Fuente: (Ruano Gémez, 2007)

Relacion Afo proyecto Puesta en servicio Velocidad de proyecto (km/h) Radio minimo (m)
Tokio-Osaka 1958 1964 210 2500
Paris-Lyon 1969 1981 300 4000
Hannover-Wiirzburg 1971 1991 300 5500
Mannheim-Stuttgart 1973 1991 300 5500
Roma-Florencia 1969 1992 250 3000
Madrid-Sevilla 1987 1992 300 4000

Cuadro7-Radios minimos de las curvas en planta de las primeras lineas de alta velocidad
Fuente: Elaboracion propia a partir de diversas fuentes
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Como se puede observar, es destacable el valor del radio minimo de las curvas en
planta de la primera linea de alta velocidad en el mundo, el cual es sensiblemente
inferior al de las lineas posteriores. Esto es debido a que, a pesar de que en el mismo
afio de puesta en servicio de la citada linea, en Francia se lograron alcanzar en
ensayo los 331 km/h, la referencia era sin duda la velocidad méaxima de circulacién
que se autorizaba en la explotacion de lineas de ancho internacional, que era de 150
km/h.

Mientras que, el marco de referencia de la nueva linea Paris-Lyon era el mismo que el
de la segunda linea de alta velocidad en el mundo (linea Osaka-Okayama), donde los
ferrocarriles franceses habian realizado numerosas circulaciones de ensayo con
velocidades maximas de hasta 250 km/h. Se entiende, pues, que los radios del resto
de lineas fuesen méas generosos que los de la primera linea de alta velocidad en el
mundo.

3.2) Peralte

Se define como peralte de una via ferroviaria a la diferencia de cota entre las
superficies de rodadura de los dos carriles de una via dentro de una misma seccién
transversal. En una recta, el valor del peralte es nulo, en una curva circular, el valor del
peralte es constante y en una curva de transicion (entre una recta y una curva
circular), el valor del peralte varia linealmente a lo largo de la misma hasta alcanzar el
valor que debe tener en la curva circular.

El peralte tiene la funcion de:

a) Compensar el efecto de la fuerza centrifuga que se da en las curvas,
proporcionando un mayor confort al viajero

b) Distribuir las cargas en ambos carriles de manera que se disminuya el
desgaste de estos y el de las ruedas

Pero, existe un limite practico del valor del peralte, debido a que valores superiores al
mismo, presentan, entre otras, las siguientes problematicas:

a) Dificultad para los viajeros de desplazarse a lo largo del tren

b) Dificultad para arrancar los trenes de mercancias en caso de parada en curva,
debido al rozamiento de las pestafias de las ruedas con el hilo interno de los
carriles

c) Inestabilidad del talud natural de la capa de balasto

Debido a este limite del valor del peralte, se definen los siguientes conceptos:
1) Peralte tedrico (hy)

Es el valor del peralte que resulta de la anulacién de la fuerza centrifuga, a que se
encuentra el vehiculo al recorrer una curva.

Asi, para determinar su valor, previamente se debe definir la aceleracion centrifuga sin
compensar, que es la aceleracion transversal hacia el exterior de la curva que queda
al peraltar una via cuando se circula por ella a una velocidad determinada.
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La aceleracién centrifuga sin compensar viene determinada por la siguiente expresion
(Ec.4):

V2 h

Vsc = 4
R S
Ec.4-Aceleracién centrifuga sin compensar

Donde R es el radio de la curva, S la distancia entre ejes de carriles y h el peralte de la
via.

Igualando esta expresion a cero, resulta la formula del peralte teérico (Ec.5):

L VS

Ec.5-Peralte teérico

Es importante destacar, que la aceleraciébn centrifuga sin compensar no es la
aceleracion centrifuga percibida por los pasajeros, pues cuando el vehiculo entra en
una curva, la caja de este se inclina hacia el exterior de la misma debido a la propia
fuerza centrifuga, de manera que para el pasajero el plano de referencia es inferior, en
inclinacién, al del peralte de la via (Fig.34). A este fenOmeno se le conoce con el
nombre de “Efecto de Souplesse” y se expresa de acuerdo con la siguiente ecuacion
(Ec.6):

EFECTO DE
SOUPLESSE

Fig.34-Esquema del efecto de Souplesse
Fuente: (LOpez Pita, Apuntes clase "Infraestructuras Ferroviarias", 2014)

Yv =Vsc (1+0)

Ec.6-Aceleracién a que se ve sometido el pasajero debido a la fuerza centrifuga sin compensar

38



Donde 6 es el coeficiente de flexibilidad, el cual oscila entre 0,2 y 0,3, de manera que
aumenta a medida que aumenta la flexibilidad de las suspensiones.

Finalmente, para determinar cuél es la aceleracion total a que se ven sometidos los
pasajeros, debemos tener en cuenta la aceleracion debida a los defectos en la
geometria de la via, de manera que la aceleracion transversal total actuante sobre el
pasajero durante la circulacion en curva es de (Ec.7):

Yvrorar = Ysc (1 +6) + Vpesectos

Ec.7-Aceleracion total a la cual se ve sometido el pasajero

Podemos observar los valores de la aceleracion transversal soportable por los viajeros
en el siguiente cuadro (Cuadro8):

Posicion del viajero

Nivel de confort

Sentado De pie
Muy bueno 1 m/s? 0,85 m/s’

Bueno 1,2 m/s’ 1 m/s?

Aceptable 1,4 m/s’ 1,2 m/s’
Aceptable excepcionalmente 1,5 m/s’ 1,4 m/s’

Cuadro8-Aceleracidn transversal soportable por los viajeros
Fuente: SNCF (LOpez Pita, Alta velocidad en el ferrocarril, 2010)

2) Peralte practico (hp)
Es el valor del peralte que presenta realmente la via.
3) Insuficiencia de peralte (1)

Es la diferencia entre el peralte tedrico y el peralte practico. Son los trenes de viajeros
los que circulan con insuficiencia de peralte debido a que el peralte practico
Gnicamente compensa una parte de la fuerza centrifuga a la cual estd sometido el
vehiculo.

Matematicamente, la insuficiencia de peralte se puede expresar como (Ec.8):

I =hr—nh ve.s h >
=Nhr—hp=—7——"Np=Vsc "~

R g g
Ec.8-Expresiones de la insuficiencia de peralte

4) Exceso de peralte (E)

Es la diferencia entre el peralte practico y el peralte tedrico. Son los trenes de
mercancias los que viajan con exceso de peralte, pues el peralte que presenta la via
es superior al necesario para anular la fuerza centrifuga que actla sobre estos
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vehiculos. Asi pues, el exceso de peralte puede expresarse segun la siguiente
ecuacion (Ec.9):

E == hp - hT
Ec.9-Exceso de peralte

Podemos observar los valores limite tanto del peralte (Cuadro9) como de la
insuficiencia de peralte (Cuadro10) para lineas convencionales y de alta velocidad en
los siguientes cuadros:

Peralte (mm)

Linea convencional

Linea alta velocidad

Cuadro9-Valores limite del peralte
Fuente: (Ruano Gémez, 2007)

Insuficiencia de peralte (mm)

Linea convencional

Linea alta velocidad

Cuadrol10-Valores limite de la insuficiencia de peralte
Fuente: (Ruano Gémez, 2007)

Una vez definidos estos conceptos, podemos volver a como determinar el radio
minimo de las curvas en planta de lineas con trafico exclusivo para alta velocidad y
para aquellas con trafico mixto.

Para lineas de alta velocidad exclusivamente, sera de aplicacion la siguiente ecuacion
(Ec.10):

2

Vi

Ropin = 11,8 - ————
e Dlim + Ilim

Ec.10-Radio minimo de las curvas en planta para lineas de trafico exclusivo de alta velocidad y
con ancho de via internacional

Donde R, es el radio minimo de las curvas en planta en m, V; es la velocidad
maxima en km/h, D es el peralte en mm, | es la insuficiencia de peralte en mm y lim
hace referencia al limite impuesto por el gestor de la infraestructura (Estdndar EN
13803).

Para lineas con trafico mixto de alta velocidad y trenes de mercancias, se debera
aplicar la siguiente expresion (Ec.11):
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V2
Rpin = 11,8

DR,min + Ilim

Ec.11-Radio minimo de las curvas en planta para lineas de trafico mixto y con ancho de via
internacional

Siendo Dg min determinado mediante la ecuacion (Ec.12):

V12 ) Elim + VZ2 ) Ilim
V12 - VZZ

Diax = DR,min =

Ec.12- Dg min para el célculo de Ry, en lineas con trafico mixto y con ancho de via internacional

Donde V; es la velocidad de los trenes de pasajeros en km/h, V es la velocidad de los
trenes de mercancias en km/h, E es el exceso de peralte en mm y debe tenerse en
cuenta que, en caso de que Dmax = Dgr min> Dim hay que utilizar la Ec.10.

Es importante destacar, que estas férmulas son solo aplicables para vias ferroviarias
de ancho internacional, es decir, un ancho de via de 1435 mm. (Jaensch, 2015)

Asi pues, los radios amplios favorecen el desarrollo de altas velocidades sin tener que
recurrir a peraltes elevados, lo cual favorece enormemente la buena conservacion de
la plataforma ferroviaria, con la consiguiente reduccién de los costes de explotacion.
(Lépez Pita, Apuntes clase "Infraestructuras Ferroviarias", 2014)

3.3) Entrevia

La entrevia es la distancia medida en direccion transversal entre los dos ejes de vias
contiguas (Fig.35). Dicha distancia se fija en un valor compatible con la resistencia de
las cajas de los vehiculos a los esfuerzos aerodindmicos en los cruces de trenes y es
funcion de la velocidad, de manera que su valor debe ser mayor en aquellas lineas en
las cuales se permitan velocidades de circulacién mayores (Cuadrol11). (Ruano Gémez,
2007)

Fig.35-Esquema de la entrevia
Fuente: (LOpez Pita, Apuntes clase "Infraestructuras Ferroviarias", 2014)

Tipo de linea Entrevia (m)

Convencional 3,60-4,00

Alta velocidad 4,20 -5,00

Cuadroll-Valores tipicos de entrevia
Fuente: (Ruano Gémez, 2007)
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A continuacién, se muestran los valores de la entrevia de las primeras lineas de alta
velocidad (Cuadro12):

Relacion Aiio proyecto Puesta en servicio Velocidad de proyecto (km/h) Entrevia (m)
Tokio-Osaka 1958 1964 210 4,2
Paris-Lyon 1969 1981 300 4,2
Hannover-Wiirzburg 1971 1991 300 4,7
Mannheim-Stuttgart 1973 1991 300 4,7
Roma-Florencia 1969 1992 250 4
Madrid-Sevilla 1987 1992 300 4,3

Cuadrol2-Entrevia de las primeras lineas de alta velocidad
Fuente: Elaboracion propia a partir de diversas fuentes

Es, por lo tanto, facil de intuir, que la evolucidn del valor de la entrevia, en las lineas de
alta velocidad, tendra una tendencia claramente ascendente desde la aparicion de las
primeras lineas (Fig.36).

MADRID-SEVILLA ——
TGV-PARIS LYON LYONVALENCE  HANNOVER ITALIANAS
TGV-ATLANTICO | TGUNORTE  WURZBURG DE ALTA VELOCIDAD
300 g ‘ >
4 i
& I
4 LACENTRAL | MANNHEIM
) ROMAFLORENCIA TOKA! POLACA  |STUTTGART
E L N R SANYO
a LINEAS EXISTENTES LINEAS | DE ALTA VELOCIDAD
= LINEAS BR
o VALOR ADMISIBLE DB A 200 km/h |
°o i < _—
g 29 PARISBURDEOS
>
1401 Thers o [ |
=% ‘ |
| I ] | | 1 Jf ] % I | | 1 | 1
35 36 37 38 39 40 41 42 43 44 45 46 47 48 49 50
DISTANCIA ENTRE EJES DE VIAS (m)

Fig.36-Variacion del valor de la entrevia con la velocidad
Fuente: (LOpez Pita & Izquierdo, Alta velocidad. Nueva era del ferrocarril, 1993)

3.4) Seccion de los tuneles

Los fendbmenos aerodinamicos que se producen en el momento de entrada de los
trenes en los tuneles y también durante su circulacion a través de estos, ya se
comenzaron a estudiar con ocasion de la construccion de la linea de alta velocidad
entre Tokio y Osaka. Hoy dia, se sabe que la seccion transversal de los tdneles de alta
velocidad viene determinada por el criterio de confort de los pasajeros, dado que
cuando un tren entra en un tdnel a una velocidad elevada estos pueden experimentar
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molestias en los oidos a causa del incremento de la presion que se produce en el
interior del tren.

Asi pues, el criterio para determinar la seccién de los tuneles es tal que, para la
méxima velocidad de circulacién programada y en prevision de que los sistemas de
estanqueidad puedan no funcionar, el viajero no experimente variaciones de presion
superiores a 10 kPa (Fig.37).

La experiencia francesa en la explotacién de lineas de alta velocidad ha conducido a
disponer de los 6rdenes de magnitud de la seccion transversal de los taneles en
funcion de la velocidad méxima de circulacion (Fig.38). (LOpez Pita, Alta velocidad en
el ferrocarril, 2010)

3000 1 T | T T |
= Aufendruck im langen Tunnel
mmmm==_|nnendruck im langen Tunnel
1000
p [Pa] ——
-1000 \ ,‘/
fia V.
-3000 & " 4
-5000
0 20 40 60 80 100 t[s]

== Pressure outside the coach ===== pressure inside the coach

Fig.37-Variacion de la presion en tuneles de gran longitud
Fuente: (Jaensch, 2015)

V: 160 km/h V: 220 km/h V: 270 km/h
S:40m? S:53n7 S:71m?

V: 300 km/h V: 320 km/h
S: 100 nv S: 114 n??

\ [ \ [

Fig.38-Variacién de la seccién transversal de los tlneles con la velocidad
Fuente: J.Philippe y A. Jourdain (1990)
(Lopez Pita & Izquierdo, Alta velocidad. Nueva era del ferrocarril, 1993)

Es interesante mencionar, que la tendencia habitual, en cuanto a los sistemas de alta
velocidad, era la de construir secciones de doble via en el interior del tanel, excepto
cuando las caracteristicas del terreno aconsejaban recurrir a la solucion basada en
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dos tuneles en via Unica cada uno (Fig.39). Sin embargo, en los dltimos afios y por
razones de seguridad se tiende a que, cuando los tuneles alcanzan una longitud en
torno a los 10 km, estos se construyan bajo la forma de dos tubos conectados entre si
por galerias de paso cada cierta distancia (aproximadamente 200 o 300 m) (Fig.40).

re—— -

Hole for reducing
the sonic boom

Fig.39-Entrada a los tlneles de Figueres de la linea Barcelona-Montpellier
Fuente: (Jaensch, 2015)
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Fig.40-Seccion del tunel de Katzenberg en la linea de alta velocidad Karlsruhe-Basel
Fuente: (Jaensch, 2015)

Podemos observar el valor de la seccion de los tuneles de las primeras lineas de alta
velocidad en el siguiente cuadro (Cuadrol13):

Relacién Afio proyecto | Puesta en servicio | Velocidad de proyecto (km/h) Secci6n tuneles (m?)
Tokio-Osaka 1958 1964 210 62
Paris-Lyon 1969 1981 300 Sin tuneles
Hannover-Wiirzburg 1971 1991 300 82
Mannheim-Stuttgart 1973 1991 300 82
Roma-Florencia 1969 1992 250 54
Madrid-Sevilla 1987 1992 300 75

Cuadrol3-Seccion de tunel en las primeras lineas de alta velocidad
Fuente: Elaboracion propia a partir de diversas fuentes
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3.5) Rampa maxima

El valor de la rampa méaxima en alzado es, junto con el valor del radio minimo de las
curvas en planta, uno de los pardmetros mas importantes en el disefio del trazado de
una linea ferroviaria. Esto es debido a que, como se ha mencionado anteriormente, un
valor elevado de la rampa méxima puede suponer un ahorro significativo en los costes
de construccion de la citada linea, pues puede suponer una reduccion importante del
namero de obras de fabrica y/o tuneles necesarios. Pero, también puede suponer la
necesidad de dotar a los trenes de grandes potencias y de sistemas de frenado mas
potentes para lograr una mayor fuerza de traccion.

Por lo tanto, la eleccion del valor de la rampa maxima debe ser funcién de las
posibilidades ofrecidas por la orografia existente y de las restricciones en cuanto a
explotacion de la linea ferroviaria.

Segun las Especificaciones Técnicas de Interoperabilidad y la normativa RENFE, los
valores limites recomendados para lineas de alta velocidad y convencionales, son los
siguientes (Cuadroi14):

Pendientes maximas recomendables (%o)

Linea convencional

Linea alta velocidad

Cuadrol4-Valores de rampa méaxima segun normativa RENFE NRV 0200 y NRV 0201
Fuente: (Ruano Gomez, 2007)

Es necesario destacar, pero, que es indudable que el valor de la rampa maxima no es
un parametro que tenga un significado preciso por si mismo, si no va acompafado de
la longitud sobre la cual se admite la constancia de dicha rampa. Asi, la combinacién
de ambos factores constituye un todo indisoluble.

Se considera que no es aceptable sobrepasar un valor de rampa maxima de 20%o en
longitudes superiores a 1,5 km en lineas de alta velocidad con trafico exclusivo de
pasajeros, pero estas cifras no se pueden tomar como referencia, pues dependen en
gran medida de las prestaciones del material ferroviario con que se cuenta. Es mas,
solo la consideracién conjunta de un trazado en particular permitird obtener
conclusiones vélidas, pues la concatenacion de rampas y longitudes de estas puede
jugar un papel fundamental en el criterio que se adopte finalmente. Asi, Unicamente el
analisis completo de un trazado puede permitir obtener conclusiones 6ptimas sobre los
valores limite a aceptar en cada linea y para la tipologia de material que se prevé que
circule. (Lopez Pita & lzquierdo, Alta velocidad. Nueva era del ferrocarril, 1993)

Podemos observar el valor de la rampa maxima de las primeras lineas de alta
velocidad en el siguiente cuadro (Cuadro15):

45



Relacién Ao proyecto | Puesta en servicio  Velocidad de proyecto (km/h) Rampa maxima (%o)

Tokio-Osaka 1958 1964 210 20

Paris-Lyon 1969 1981 300 35
Hannover-Wiirzburg 1971 1991 300 12,5
Mannheim-Stuttgart 1973 1991 300 12,5

Roma-Florencia 1969 1992 250 8
Madrid-Sevilla 1987 1992 300 12,5

Cuadrol5-Rampa maxima de las primeras lineas de alta velocidad
Fuente: Elaboracion propia a partir de diversas fuentes

Es destacable el valor de rampa méaxima de la primera linea de alta velocidad en
Europa, pues un valor tan elevado de la misma, hizo posible, dada la orografia
atravesada, que no fuera necesaria la construccion de ningun tunel, como hemos
podido observar en Cuadrol3. También destaca el valor de rampa maxima de la linea
Roma-Florencia, pues muestra claramente la voluntad de explotarla con trafico mixto.

3.6) Radio minimo de los acuerdos verticales

Los acuerdos verticales son las curvas de transicién en alzado, que pueden ser
circulares o parabdlicas, encargadas de cambiar la pendiente de la rasante de forma
gradual. Estas introducen, también, una aceleracion centrifuga en su plano que puede
molestar al pasajero, sobre todo cuando se trata de acuerdos convexos (Fig.41).

ACUERDO
CONVEXO

AGUERDO
CONCAVO

Fig.41-Esquema de los acuerdos verticales
Fuente: (L6pez Pita, Alta velocidad en el ferrocarril, 2010)

La expresion matematica que representa la aceleracion soportada por el viajero es la
siguiente (Ec.13):

V2
VV:R_V

Ec.13-Aceleracion vertical a la cual se ve sometido el pasajero

Donde yy es la aceleracion centrifuga en el plano vertical sobre el viajero, Ry es el
radio de curvatura de la curva vertical y V la velocidad de circulacion.
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La experiencia aconseja que, por criterios de confort, los valores maximos para la
aceleracion centrifuga en el plano vertical estén situados en el intervalo de 0,25 a 0,50
m/s?, siendo este Ultimo valor no superable. Criterio que se traduce en que para
velocidades mayores seran necesarios radios de curvatura mucho mayores. (Ruano
GoOmez, 2007)

3.7) Otros criterios geométricos

Ademas de los criterios geométricos expuestos, existen otros que también presentan
diferencias en lineas de alta velocidad con respecto a las convencionales.

3.7.1) Calidad geométrica de una via ferroviaria

La seguridad y fiabilidad de la infraestructura y el confort de los viajeros son funcién de
la calidad geométrica de la via, cuyas caracteristicas no permanecen constantes en el
tiempo, sino que evolucionan durante el funcionamiento del sistema, y, por ello, deben
ser objeto de planes tanto de vigilancia como de mantenimiento.

Los parametros que definen la calidad geométrica de la via son:
1) Ancho de via

El ancho de via es la distancia entre las dos caras activas de las cabezas de los
carriles, medida a una altura de 14 mm (£ 0,5 mm) por debajo de la superficie de
rodadura.

2) Alineacion

La alineacion es el parametro que, para cada hilo de carril, representa la distancia en
planta respecto a la alineacion tedrica.

3) Nivelacién longitudinal

La nivelacion longitudinal define las variaciones de cota de la superficie de rodadura
de cada hilo de carril, respecto a un plano de comparacion.

4) Nivelacion transversal

La nivelacion transversal es el parametro que establece la diferencia de cota existente
entre las superficies de rodadura de los hilos de carril en una seccion normal al eje de
la via.

5) Alabeo

Considerando las cuatro ruedas de un vagon o de un bogie de dos ejes, el alabeo de
una via en una seccion transversal se define como la distancia existente entre el punto
de apoyo teodrico de una de las ruedas y el plano determinado por los puntos de apoyo
reales de las otras tres, cuando el eje delantero se encuentra situado en la citada
seccion transversal.

El alabeo, asi definido, depende de la separacion de los ejes de las ruedas delanteras
y traseras (base de medida), de manera que para poder comparar las medidas
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realizadas con diferentes bases de medida, se divide la distancia entre el punto tedérico
de apoyo de la cuarta rueda y el plano definido por los puntos reales de apoyo de las
otras tres entre la longitud de la base, expresando el alabeo en milimetros por metro.

Podemos observar los mencionados parametros en base a los cuales se determina la
calidad geométrica de una via ferroviaria en las siguientes figuras (Fig.42a y Fig.42b):

{ ————— = l DEFECTO DE ALINEACION
POSICION DEFECTO DE NIVELACION
TEORICA LONGITUDINAL
DE LA VIA

DEFECTO DE NIVELACION
TRANSVERSAL

Fig.42a-Representacion de los pardmetros que definen la calidad geométrica
Fuente: (L6pez Pita, Apuntes clase "Infraestructuras Ferroviarias", 2014)

1740 (RENFE)
1507 (U.LC.)

ANCHODE 1663 (RENFE)
Borde superior t VIA 1435 (U.1.C.]

del carril

Circulo l
medio i

Fig.42b-Representacién de los parametros que definen la calidad geométrica
Fuente: (Lopez Pita, Apuntes clase "Infraestructuras Ferroviarias”, 2014)

La metodologia para evaluar la calidad geométrica de la via cambia segun la linea sea
convencional o de alta velocidad, pero a pesar de ello, gracias al profesor Andrés
Lépez Pita, disponemos de los criterios de comparacion siguientes (Cuadrol6):
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Nivelacion transversal
(mm)

Alabeo
(mm/m)

Alineacidon Nivelacion longitudinal

Tipo de linea (mm) (mm)

Convencional 5 5 3 5

Alta velocidad 3,5 2,5 1,5 2

Cuadrol6-Exigencias puntuales en cuanto a calidad geométrica de la via
Fuente: Andrés Lopez Pita (Ruano Gémez, 2007)

Podemos observar que, las exigencias son mas restrictivas en alta velocidad que en
lineas convencionales, hecho que se produce, también, en la frecuencia de
auscultacion llevada a cabo por los vehiculos de inspeccion geométrica de la via
(Fig.43). (L6pez Pita, Apuntes clase "Infraestructuras Ferroviarias", 2014)

FRECUENCIA DE LINEAS CONVENCIONALES SRS DE ALTA

VELOCIDAD
AUSCULTACION 160 km/h < v < 220 km/h T
-Via general: 10 semanas
Inspecciones a pie por parte -Desvios: 5 semanas
2 semanas X
de las brigadas de trabajo -Obras de tierra, vallado: 5
semanas
Inspecciones generales por el -A pie: 2 meses -A pie: 1 mes
Jefe de Distrito -En cabina: 2 semanas -En cabina: 2 semanas
. Cada dia al inicio del servicidg
Visita especial —

con un TGV especial a 160 km/h

Auscultacion geométrica

6 meses 3 meses con base alargada
(Mauzin)
- 2 - 3 semanas con vehiculo
Auscultacion dinamica 6 meses (dispositivo portatil) .
Mélusine
Auscultacion ultrasonica de
1 afo 6 meses

los carriles
Fig.43-Frecuancia de auscultacion en lineas de alta velocidad y convencionales
Fuente: (LOpez Pita, Apuntes clase "Infraestructuras Ferroviarias”, 2014)
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4) NECESIDADES TECNOLOGICAS DE LA ALTA VELOCIDAD

Como ha quedado demostrado en el apartado precedente, los sistemas de alta
velocidad requieren de una evoluciébn en los criterios geométricos, que definen
principalmente el trazado de una linea ferroviaria, y en las exigencias en cuanto a
calidad geométrica de la misma. Esta evolucion, sin embargo, no se dio Unicamente en
el ambito geométrico, pues la llegada de la alta velocidad fue precedida de una intensa
investigacion en todos los campos tecnoldgicos, cuyo objetivo era el de poder disefiar
una via e instalaciones que fueran capaces de permitir que las composiciones de alta
velocidad fueran factibles a la hora de asegurar el correcto funcionamiento de este
nuevo modo de transporte a un coste aceptable. (Lépez Pita, Alta velocidad en el
ferrocarril, 2010)

A este respecto, resulta necesario explicar cuales fueron las principales evoluciones a
nivel tecnolégico que han hecho posible los sistemas de alta velocidad.

4.1) Infraestructura y superestructura

Se suele describir una via como un emparrillado formado por carril, traviesas,
sujeciones y placas de asiento que se apoya en un lecho elastico constituido por la
banqueta de balasto y la plataforma (Fig.44). (Lépez Pita, Apuntes clase
"Infraestructuras Ferroviarias", 2014)

PESTANA
/ LLANTA
hs.,;/ MANGUETA
|BALASTO “ A . SIENTC
EA
SUBBALASTO /: LAiAH:wesA

Fig.44- Componentes del emparrlllado de Ia via
Fuente: (L6pez Pita, Apuntes clase "Infraestructuras Ferroviarias", 2014)

Dados estos elementos que componen una via ferroviaria de manera general, es
necesario fijar una serie de parametros que caractericen la idoneidad de cada uno de
ellos para formar parte de una via apta para la circulacion a alta velocidad.

4.1.1) Carril

El carril es el elemento sustentador del material rodante, que esta formado de aceroy
que se utiliza como dispositivo para su guiado (Fig.45), soportando las acciones
dindmicas generadas por la velocidad.
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Fig.45-Guiado de las ruedas por el carril
Fuente: (L6pez Pita, Apuntes clase "Infraestructuras Ferroviarias", 2014)

El carril consta de tres partes (Fig.46):
1) Cabeza

La cabeza es la parte superior del carril y es la encargada de soportar las cargas que
transmite la rueda.

2) Patin

El patin es la parte del carril que presenta mayor anchura, constituye su base y su
funcién es transmitir las cargas a la placa de asiento.

3) Alma

El alma es la parte central del carril, de pequefio espesor y cuya funcion es la de
transmitir las cargas de la cabeza al patin.

Cabeza

Alma

Patin s

Fig.46-Esquema de las partes del carril
Fuente: (Adif, Conceptos Bésicos Ferroviarios, 2007)

Los diferentes tipos de carriles existentes se reconocen en funcién de su peso por
metro lineal, que se encuentra estandarizado en algunos valores de referencia. Es en
funcién de ello que se diferencian los carriles utilizados en las vias convencionales y
en las de alta velocidad (Cuadrol7), pues a mayor peso por metro lineal, mayor inercia
presentara el carril respecto al eje horizontal, lo que se traduce en una mayor
resistencia a flexion. Asi pues, resulta l6gico que al aumentar la velocidad admisible en
las vias, los carriles que constituyen las mismas tengan mayor peso por metro lineal.
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Tipo de linea

Convencional

Alta velocidad

Cuadrol7-Criterios de referencia de carriles en funcién de la velocidad
Fuente: (L6pez Pita, Apuntes clase "Infraestructuras Ferroviarias", 2014)

Es interesante destacar, que las uniones entre los elementos que constituyen un carril
(cupones) también son diferentes, pues en lineas convencionales se han realizado
tradicionalmente en taller a partir de juntas, mientras que en las nuevas lineas de alta
velocidad se someten a soldaduras eléctricas. Asimismo, las diferentes normativas
sefialan que dichos cupones deben ser de 6 m cuando se trata de vias con
velocidades de circulacion inferiores a los 200 km/h, mientras que se aconseja que
sean de 12 m para velocidades superiores. Es decir, que al aumentar la velocidad
admisible en una linea se tiende a reducir el nUmero de uniones entre cupones, siendo
la calidad de estas superior. (Ruano Gémez, 2007)

4.1.2) Aparatos de via

Los aparatos de via son los equipos que permiten la conexién y el cruce entre distintos
itinerarios y son necesarios para pasar de una via a otra sin pérdida de continuidad.

Existen dos tipologias, basicamente, de aparatos de via:
1) Desvios

Un desvio es un aparato de via que permite el paso de las circulaciones de una via a
otra, 0 a varias, cuyos ejes se acuerdan tangencialmente con el de la primera o
formando un angulo muy pequefio con él.

El caso mas simple de desvio es el denominado desvio simple o de dos vias, que da
paso a las circulaciones de una via a otra, donde la primera, recibe el nombre de via
directa, y la segunda, de via desviada. Los dos elementos principales de un desvio
son el cambio y el cruzamiento y entre ambos se ubican los denominados carriles de
union (Fig.47).

| CAMBIO | CARRILES DE UNION CRUZAMIENTO

|
—
=1
T VIA DIRECTA
i )

it
55 \
o
>
——JUNTAS DE LAS CONTRAAGUJAS

COMIENZO DEL DESVIO

JUNTAS FINAL
DEL DESVIO

Fig.47-Esquema de un desvio simple
Fuente: NRV 3600 (Ruano Gémez, 2007)
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Un cambio consta de dos conjuntos de aguja-contraaguja, de manera que la posicion
de las agujas, segun se efectle el acoplamiento en una u otra contraaguja,
determinard la direccién que deberd seguir el vehiculo ferroviario (Fig.48). Mientras
que, un cruzamiento consta de un corazon, que debe establecer la unién de los
carriles de las dos vias que se cruzan, de patas de liebre, las cuales deben soportar el
peso de las ruedas mientras estas pasan por la laguna, y de contracarriles, que deben
asegurar el guiado doble de la rueda de un eje al paso de la otra por la laguna (Fig.49).

Fig.48-Componentes del cambio de un desvio a derechas
Fuente: (L6pez Pita, Apuntes clase "Infraestructuras Ferroviarias", 2014)
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Fig.49-Componentes de un cruzamiento
Fuente: (LOpez Pita, Apuntes clase "Infraestructuras Ferroviarias”, 2014)

2) Travesias

Las travesias son aparatos de via compuestos en general por varios cruzamientos
combinados.

Es de interés explicar que, a pesar de la profunda evolucion del ferrocarril
experimentada desde sus inicios hasta hoy dia, el concepto de desvio apenas ha sido
modificado. Sin embargo, la llegada de la alta velocidad supuso un revulsivo para la
evolucién de estos, pues como se explicd con anterioridad, los sistemas de alta
velocidad deben proporcionar una oferta atractiva a los pasajeros, lo cual ha requerido

53



velocidades de circulacibn mayores en los desvios. (Lépez Pita, Apuntes clase
"Infraestructuras Ferroviarias", 2014)

En efecto, sabemos que los servicios de alta velocidad van asociados a una elevada
calidad de prestaciones, en particular, en la puntualidad de los trenes. Pero, es
indudable que en ocasiones pueden presentarse incidencias en una linea, lo cual hace
necesario reducir al maximo las consecuencias de tales incidencias. Es por ello que,
las principales administraciones ferroviarias europeas, con la llegada de la alta
velocidad, desarrollaron desvios que permitieran velocidades de paso por la via
desviada de 100, 130, 160 y 220 km/h. (Lépez Pita, Alta velocidad en el ferrocarril,
2010)

Un ejemplo real que podria darse en una linea de alta velocidad, en la cual se da la
interrupcion de la circulacion por la via principal en un tramo de 7 km, puede
observarse en la siguiente figura (Fig.50):
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Fig.50-Ejemplo de la incidencia de la velocidad en un desvio en la pérdida de tiempo
Fuente: (L6pez Pita, Apuntes clase "Infraestructuras Ferroviarias", 2014)

A esto hay que afadir que, en lineas de alta velocidad, al aumentar el radio de la via
desviada para incrementar la velocidad de paso por los desvios, suele ser necesario
disminuir el &ngulo del corazén y, por tanto, aumentar su laguna. Este inconveniente
puede solucionarse mediante el uso del denominado corazén de punta moévil, que
permite suprimir la laguna creando una superficie continua de rodadura (Fig.51). De
esta manera, se entiende la recomendacion de establecer desvios con corazén movil
en las lineas de alta velocidad. (Ruano Gémez, 2007)

Fig.51-Corazén de punta movil
Fuente: (Sugrue, 2015)
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4.1.3) Elementos que intervienen en la dinamica vertical

Se entiende como Dindmica Ferroviaria a aquella disciplina que comprende el estudio
de los movimientos verticales y transversales de los vehiculos. Ya desde los origenes
del ferrocarril convencional se tuvo constancia que la velocidad de circulacién
generaba sobre la via unas solicitaciones verticales superiores a las cargas estaticas o
nominales por eje o por rueda de cada vehiculo. Dichas solicitaciones verticales
pueden evaluarse a partir de la férmula de Prud’homme (Ec.14).

Qr = Qg +40Qp
Ec.14-Férmula de Prud’homme

Donde Q+ es el esfuerzo vertical total producido por una rueda sobre el carril, Qg el
esfuerzo estatico ejercido por una rueda y AQp el esfuerzo dindmico ejercido por la
rueda.

Para determinar el valor de AQp, nos valemos de la siguiente expresion (Ec.15):

AQp = 2 -/a2(4Qys) + 0%(4Qs)
Ec.15-Esfuerzo dindmico ejercido por una rueda sobre el carril

Siendo o(AQys) la desviacion tipica debida a las masas no suspendidas del vehiculo,
gue viene determinada por la Ec.16, y 0(AQs) la desviacion tipica de las sobrecargas
dinAmicas debidas a las masas suspendidas, que puede aproximarse mediante la
Ec.17.

o0(4Qys)=a-b -V -vm-K
Ec.16-Desviacion tipica debida a las masas no suspendidas

Donde a es un parametro que representa la amortiguacion producida por el soporte de
la via, b un parametro que caracteriza la amplitud de los defectos de la via y del
material, V la velocidad de circulacion del vehiculo, m la masa no suspendida del
vehiculo y K la rigidez vertical de la via.

o(4Qs) = (0,12 a 0,14) Qg
Ec.17-Desviacion tipica de las sobrecargas dinamicas debida a las masas suspendidas

Dada la Ec.16 y el mayor valor de la velocidad de circulacion (V) que presentan los
sistemas de alta velocidad con respecto a los sistemas ferroviarios convencionales,
resulta de interés en las lineas de alta velocidad:

1) Incrementar el amortiguamiento del soporte de la via
Para incrementar el amortiguamiento del soporte de la via, recurrimos a:
a) Aumentar el espesor de las placas de asiento de 4,5 mm (normalmente

utilizadas si V < 200 km/h) a 9 mm (preferidas si V > 200 km/h)
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b) Aumentar el espesor de la capa de balasto de los 20 a 25 cm en algunas lineas
existentes hasta los 35 cm en lineas de alta velocidad.

Llegados a este punto resulta necesario explicar que, las placas de asiento son
elementos que se ubican entre el carril y la traviesa cuyas principales funciones son:

e Proteger las traviesas de la accion directa del carril

¢ Reducir las tensiones sobre las traviesas, ampliando la superficie de apoyo del
carril sobre esta

e Constituir un buen posicionamiento del carril en la traviesa, tanto para la
inclinacion como para el ancho de via

Siendo las traviesas los elementos que, situados en direccién transversal al eje de la
via, sirven de sostenimiento del carril, constituyendo el nexo de unién entre él y el
balasto.

Asimismo, el balasto es el conjunto formado por materiales granulares que conforman
la capa de apoyo de las traviesas cuya principal funcién es permitir la nivelacion de la
via, pero que también debe:

e Contribuir a proporcionar elasticidad y amortiguamiento a la via, para reducir la
magnitud de las solicitaciones dinamicas ejercidas por los vehiculos

o Disminuir el nivel de presiones que llega a la superficie de la plataforma, para
evitar que esta supere su capacidad resistente

e Soportar la abrasion que las particulas pueden tener como consecuencia de un
contacto con infraestructuras rigidas, como sucede en vias que discurren por
puentes de hormigon.

Para cumplir los dos primeros puntos, es necesario disponer del espesor mencionado
anteriormente, del orden de 35 cm en lineas de alta velocidad, pues con valores
inferiores no se lograrian los objetivos y con valores superiores se incrementaria el
asiento de la via y previsiblemente aumentarian los defectos geométricos. Mientras
que para cumplir el tercer punto, se exige que el balasto tenga un valor del coeficiente
de Deval, el cual refleja la resistencia a la abrasion de las particulas de manera que a
mayor valor del coeficiente, mayor resistencia a la abrasion, mayor a 15 (frente a
lineas convencionales, cuyo valor debe ser superior a 8). (Lépez Pita, Alta velocidad
en el ferrocarril, 2010)

Adicionalmente, se exige al balasto que presente resistencia al choque, de manera
que el coeficiente de Los Angeles, el cual cuanto mayor valor presenta, menor es la
resistencia al choque, sea inferior a 15 (frente a lineas convencionales, cuyo valor
debe ser inferior a 18). (Ruano Gémez, 2007)

2) Reducir el valor del parametro b que caracteriza los defectos de la via

Con el objetivo de reducir el valor del parametro b, se exige a las lineas de alta
velocidad, ademas de unas mayores exigencias en cuanto a defectos geométricos
puntales (como pudimos observar en el Cuadrol16), una mayor calidad para el conjunto
de secciones de via de aproximadamente 300 m de longitud. A este respecto, con la
introduccion de los servicios de alta velocidad de la nueva linea Paris-Lyon, la SNCF,
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introdujo tres variables de referencia en cuanto a calidad geométrica de la via
(Cuadro18). (L6pez Pita, Alta velocidad en el ferrocarril, 2010)

Parametro Defecto corriente (mm) Defecto aislado (mm) Desviacidn tipica (base de 300m) (mm) \
Ancho 2,5 6 09-1
Alineacion 3,5 6 1-1,2
Nivelacion longitudinal 2,5 5 0,8-1
Nivelacion transversal 2 4 0,6-0,8
Alabeo 1,5 mm/m 3 mm/m -

Cuadrol18-Defectos de referencia en lineas de alta velocidad
Fuente: SNCF (1976) (L6épez Pita, Alta velocidad en el ferrocarril, 2010)

3) Reducir el peso no suspendido de las ramas de alta velocidad
Este aspecto sera abordado en el apartado “4.4) Material rodante”

4) Disminuir larigidez vertical de la via

La rigidez vertical de la via se define como el cociente entre la carga vertical por rueda
y el asiento que produce dicha carga en el conjunto de carril, traviesa, placa de
asiento, balasto y plataforma, segun puede observarse en la siguiente figura (Fig.52).

Fig.52-Rigidez vertical de la via
Fuente: (L6pez Pita, Alta velocidad en el ferrocarril, 2010)

Resulta evidente, observando la Ec.16, que segun Prud’homme debe adoptarse el
valor mas bajo posible de la rigidez vertical de la via, pero de elegir ese criterio se
incrementaria sensiblemente la potencia disipada en esta, con el consiguiente
aumento del consumo energético (Fig.53).

Potencia disipada en Ia via por una
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Fig.53-Influencia del médulo de via y de la inercia del carril sobre la potencia disipada de la via
Fuente: Sauvage y Fortin (1982) (Lépez Pita, Alta velocidad en el ferrocarril, 2010)
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Debido a este hecho, resulta necesario determinar el valor de la rigidez vertical 6éptima
de la via considerando ambos factores (Fig.54), de manera que resulta, para
velocidades de 200 km/h un valor optimo de 5 o 6 t/mm, mientras que para
velocidades de 300 km/h, este valor 6ptimo se eleva hasta el intervalo comprendido
entre las 7 y las 9 t/mm.

SOBRECARGAS VALOR OPTIMO CONSUMO DE
DINAMICAS ENERGIA
75 kN/ MM
u
e I
20 40 60 80 100 120
[ RIGIDEZ VERTICAL DE LA VIA |

Fig.54-Valor éptimo de la rigidez vertical de la via en lineas de alta velocidad
Fuente: (L6pez Pita, Apuntes clase "Infraestructuras Ferroviarias", 2014)

Es de interés, por tanto, saber sobre qué elementos podemos actuar para modificar la
rigidez vertical de la via, y estos son, las placas de asiento, las suelas elasticas bajo
las traviesas y las almohadillas elasticas bajo el balasto (Fig.55).

PLACA DE IR

ASIENTO \ CARGA POR
\ RUEDA Q
\

\

j[)\ i
ALMOHADILLA |}
ELASTICA :
/

Fig.55-Elementos sobre los que actuar para modificar la rigidez vertical de la via
Fuente: (LOpez Pita, Apuntes clase "Infraestructuras Ferroviarias", 2014)

SUELA ELASTICA A

De estos tres elementos, en lineas de alta velocidad, se trabaja mas con la rigidez de
las placas de asiento, de manera que si se tiene en cuenta que la rigidez vertical
Optima del conjunto de la via debe situarse entre los 75 y los 80 kN/mm, que la rigidez
vertical del sistema balasto-plataforma-capas de asiento en lineas de nueva
construccion oscila entre los 70 y los 110 kN/mm, y finalmente, asimilando todos los
elementos que distribuyen las cargas desde el carril hasta la plataforma como un
conjunto de sistemas elasticos, resulta que las placas de asiento deberian tener una
rigidez vertical comprendida entre los 30 y los 60 kN/mm (Fig.56). (L6pez Pita, Alta
velocidad en el ferrocarril, 2010)
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Fig.56-Rigidez vertical 6ptima de las placas de asiento en lineas de alta velocidad
Fuente: (LOpez Pita, Apuntes clase "Infraestructuras Ferroviarias", 2014)

Llegados a este punto, es interesante explicar que la cuantificacion de las
solicitaciones que tienen lugar en la superficie de la capa de balasto, que es el
elemento mas critico, se efectlia a partir de la férmula de Zimmermann (Ec.18).

Q-d +| cF
2F 4 Eld

Ec.18-Formula de Zimmermann-Tensién sobre la superficie de la capa de balasto

Donde Q es la carga vertical por rueda aplicada sobre la superficie del carril en kg, d la
distancia entre traviesas en cm, c el coeficiente de balasto en kg/cm?®, F el &rea de
apoyo de las traviesas por hilo de carril en cm?, E el médulo de elasticidad del carril en
kg/cm? e | el momento de inercia del carril respecto al eje horizontal en cm*.

Dada esta expresion se deduce que, para limitar el nivel tensional sobre la capa de
balasto, y, por tanto, el ritmo de deterioro de la calidad geométrica de la via
(especialmente nivelacion longitudinal), es de interés, en lineas de alta velocidad,
incrementar el momento de inercia del carril y el area de apoyo de las traviesas
(Cuadro19). Debemos apreciar, entonces, que el hecho de incrementar la inercia del
carril provoca dos efectos favorables, el primero es el de proporcionar una mayor
resistencia a flexion y el segundo es el de limitar el nivel tensional en la capa de
balasto. (L6pez Pita, Alta velocidad en el ferrocarril, 2010)

Area de apoyo de la traviesa (cm?)

Linea convencional \ Linea alta velocidad
Alemania 2565 2850
Espaia 2088 3125
Francia 1972 2436
Italia 2430 3150

Cuadro19-Area de apoyo de las traviesas
Fuente: (LOpez Pita, Alta velocidad en el ferrocarril, 2010)

4.1.3.1) Via en placa

Es un hecho que, las principales lineas ferroviarias desde el origen del ferrocarril han
estado constituidas por un emparrillado apoyado sobre una banqueta de balasto, no
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sorprende, por tanto, que la primera linea de alta velocidad en el mundo (linea Tokio-
Osaka) estuviese, igualmente, dotada de una via sobre balasto en la totalidad de su
recorrido.

Sin embargo, los importantes trabajos de conservacién a que se vieron obligados para
mantener la calidad geométrica de la via aconsejaron desarrollar un sistema de via,
que requiriese de un menor coste de mantenimiento. Con este objetivo, surgié el
sistema de via en placa, que se trata de una estructura de via donde la banqueta de
balasto ha sido sustituida por una losa de hormigén o capa asféltica, y donde los
elementos destinados a proporcionar apoyo al carril y a mantener la estabilidad de la
via se encuentran dentro de dicha losa (Fig.57). (Sugrue, 2015)

Es importante destacar que, la Unica manera que disponemos de mejorar la calidad
geométrica de una via es mediante las operaciones de bateo, las cuales son llevas a
cabo por una maquinaria especifica, llamada bateadora, que introduce unos brazos
mecanicos en el interior de la capa de balasto, que vibrando consiguen compactarla y
eliminar los defectos de la via (Fig.58). Dichas operaciones son dificiles de llevar a
cabo en tuneles y puentes, motivo por el cual en estas ubicaciones es altamente
recomendable la implantacion de via en placa. (Lopez Pita, Apuntes clase
"Infraestructuras Ferroviarias", 2014)

Ballastless track
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Fig.57-Esquema de comparacion entre via sobre balasto y via en placa
Fuente: (Sugrue, 2015)

Fig.58-Esquema del proceso de bateo
Fuente: (LOpez Pita, Apuntes clase "Infraestructuras Ferroviarias”, 2014)
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Pero no todo son ventajas en los sistemas de via en placa, pues ademas de requerir
unos costes de instalacion superiores a los que requiere el sistema de via sobre
balasto, presentan una elevada rigidez vertical, y como se ha explicado con
anterioridad, es de interés reducir la rigidez vertical de la via para disminuir las
sobrecargas dinamicas que actian sobre esta. Debido a ello, en lineas que presenten
tanto secciones de via en placa como de via sobre balasto, se requiere de una zona
de transicién para que la variacion de la rigidez vertical de la via no se produzca de
forma brusca y para que no se provoque el desplazamiento lateral de las traviesas
(Fig.59a y Fig.59b).

- il

Fig.59a-Detalle de la zona de transicion entre via sobre balasto y via en placa
Fuente: (Sugrue, 2015)
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Fig.59b-Zona de transicion entre via sobre balasto y via en placa
Fuente: (Sugrue, 2015)

Para observar el ahorro en operaciones de mantenimiento que pueden representar los
sistemas de via en placa frente a los de via sobre balasto, se muestra un primer
analisis econémico de estos en la siguiente figura (Fig.60):
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COMPARACION ECONOMICA DE LAS VIAS CON
Y SIN BALASTO

EUROS POR METRO LINEAL DE VIA

Fig.60-Analisis econdmico de la via en placa y la via sobre balasto
Fuente: A. Beck (2006), La Vie du Rail y R.Schilder (2008)
(Lépez Pita, Apuntes clase "Infraestructuras Ferroviarias", 2014)

4.2) Sistema de electrificacion

Ya desde el momento de proyectar la primera linea de alta velocidad en Europa, uno
de los principales problemas que se plantearon fue el sistema de traccion a utilizar,
pues la explotacion de lineas convencionales con traccién eléctrica habia puesto de
manifiesto la dificultad de asegurar un excelente funcionamiento del sistema
pantografo-catenaria.

Es por ello que, los ferrocarriles franceses analizaron las posibilidades que ofrecia la
fabricacion del Turbotren “TGV 001” con turbinas, construido por Alstom, realizando
numerosos ensayos a velocidades iguales y superiores a los 300 km/h. Pero, a pesar
de su excelente comportamiento, se decidid, finalmente, por la traccion eléctrica
debido a su menor consumo energético y menores costes de mantenimiento.

Previamente fue preciso, sin embargo, superar los problemas que tenia la circulacion a
alta velocidad a través del sistema pantégrafo-catenaria, pues es el subsistema de la
linea aérea de contacto, conocido habitualmente como catenaria, el encargado de
asegurar en su contacto con el material rodante, a través del pantégrafo, una perfecta
captacion de corriente que haga posible desarrollar las velocidades deseadas en los
vehiculos que circulen por la via. (Lopez Pita, Alta velocidad en el ferrocarril, 2010)

Es necesario, llegados a este punto, explicar que, el sistema de traccidén eléctrica de
una linea ferroviaria lo componen principalmente las lineas de alimentacion a las
subestaciones de traccion en alta o en muy alta tensién, las subestaciones de traccion
y la linea aérea de contacto (catenaria), de donde el tren capta la energia que precisa
en cada momento a través del pantografo (Fig.61). (Courtois, 2015)
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Fig.61-Esquema de la traccién eléctrica
Fuente: (Courtois, 2015)

En alta velocidad existen, principalmente, dos tipos de sistemas, que son compatibles
entre si, para realizar la electrificacion. Concretamente, la distribucién de energia a la
tension normalizada de 25 kV a lo largo de la linea aérea de contacto hasta el tren,
puede realizarse segun cualquiera de los siguientes sistemas:

a) Sistema simple de alimentacion a 25 kV 50 Hz
b) Sistema de 2x25 kV 50 Hz

En el sistema de alimentacion simple a 25 kV el transporte y la captacion, por parte del
tren, se hacen a 25 kV a través de la linea aérea de contacto, utilizando el carril como
retorno de la corriente a la subestacion. Mientras que, para el sistema de alimentaciéon
conocido como 2x25 kV se utilizan dos fases para la alimentacion del sistema, siendo
una, la propia linea aérea de contacto alimentada a 25 kV, y la otra, un “feeder” auxiliar
en oposiciéon de fase, conocido coloquialmente como feeder de negativo, en que la
tension relativa con respecto al carril también es de 25 kV. De esta forma la tensién
resultante entre las dos fases, linea aérea de contacto y feeder de negativo, resulta de
50 kV (2x25 kV) (Fig.62). (Ruano Gémez, 2007)
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| | —— - - - — - (-25 kV)

Fig.62-Esquema del sistema 2x25 kV
Fuente: (Courtois, 2015)

La diferencia sustancial entre los dos sistemas estd en que en el segundo, el
transporte de energia desde la subestacion al centro de consumo, es decir, el tren, se
realiza a 50 kV, lo cual se traduce en menores intensidades de circulacion por los
conductores del sistema y, en consecuencia, menores pérdidas por transmision, es
decir, caidas de tension. Esto permite que las subestaciones se puedan instalar a
mayores distancias entre si. Asi pues, en el sistema de alimentacion simple a 25 kV, la
distancia maxima de separacion entre subestaciones es aproximadamente de 60 km,
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mientras que en el sistema 2x25 kV, esta puede llegar a ser de unos 90 km, como es
el caso de la linea “TGV Sud-Est”. (Courtois, 2015)

4.2.1) Sistema pantégrafo-catenaria

Como se ha mencionado con anterioridad, previamente a la adopcion de la traccion
eléctrica en los sistemas de alta velocidad, hubo que superar los problemas que tenia
la circulacion a alta velocidad a través del sistema pantografo-catenaria. A raiz de los
estudios realizados, se llegd a la conclusion de que dichos problemas dependian del
esfuerzo ejercido por dicho sistema sobre el hilo de contacto, de manera que, si el
esfuerzo aplicado sobre la catenaria es importante, la elevacion de esta puede
alcanzar valores inadmisibles que provoguen, en ocasiones, el desenganche del hilo o
incluso su ruptura. Mientras que, si el esfuerzo aplicado es muy débil, pueden
aparecer arcos eléctricos, provocados por breves rupturas del contacto entre el
pantografo y la catenaria.

Es por ello que, resulta de interés conocer la magnitud del mencionado esfuerzo y los
parametros que sobre él influyen, con el objetivo de optimizar el disefio tanto del
pantégrafo como el de la catenaria. Asi pues, el esfuerzo de contacto viene dado por
la siguiente ecuacién (Ec.19):

Fr = Fg + My + KV?
Ec.19-Esfuerzo ejercido por el sistema pantografo-catenaria sobre el hilo de contacto

Donde F+ es el esfuerzo de contacto, Fs el esfuerzo estatico, aproximadamente igual
a 7 kg, M la masa del pantografo, y la aceleracién del movimiento vertical de la
catenaria, funcion de la homogeneidad de la elasticidad vertical de la catenaria, y K el
factor dependiente de la resistencia aerodindmica del pantografo.

Asi pues, se deduce que, es de interés reducir la masa y mejorar la aerodinamica del
pantografo, asi como asegurar la homogeneidad de la elasticidad vertical de la
catenaria. (LOpez Pita, Alta velocidad en el ferrocarril, 2010)

En este sentido, puede observarse un ejemplo de la evolucion de los pantégrafos
utilizados para alta velocidad por la SNCF en la siguiente figura (Fig.63):

Number of arms +
Sensitivity to wind
Global weight

Actuator
efficiency

Dynamic mass

Fig.63-Ejemplo de la evolucién de los pantdgrafos para lineas de alta velocidad
Fuente: (Courtois, 2015)
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Es importante sefalar que, en la actualidad existen multiples pantégrafos utilizados por
los diferentes paises de la Union Europea, siendo uno de los objetivos de los
operadores ferroviarios de los mismos, el estandarizarlos, utilizando Unicamente dos
tipos diferentes de pantdgrafos, el 1600 mm europanto y el 1950 mm (Fig.64a vy
Fig.64b). (Courtois, 2015)
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Fig.64a-Mapa de los pantdgrafos utilizados en Europa actualmente
Fuente: (Courtois, 2015)
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Fig.64b-Mapa objetivo de los pantégrafos a utilizar en Europa en el futuro
Fuente: (Courtois, 2015)

4.3) Senalizacion

Con la introduccion de los servicios de alta velocidad en la linea Tokio-Osaka se
establecieron los principios en que deberia basarse la sefializacion de una linea de
alta velocidad. El primer principio hacia referencia a la necesidad de abandonar la
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sefalizaciéon lateral, es decir, prescindir de la utilizacién de sefiales colocadas a lo
largo de la via, debido principalmente a:

a) La dificultad de observar las sefiales por parte del maquinista en ciertas
circunstancias, como por ejemplo cuando la velocidad de circulacion es de
unos 260 km/h y cuando se circula en torno a los 200 km/h con condiciones
climatolégicas adversas.

b) El incremento de la distancia de parada con la velocidad, la cual crece con el
cuadrado de la misma.

En cuanto al segundo principio, el cual deriva del primero, este respondia a la
necesidad de que la sefializacién debia ser presentada al maquinista en su puesto de
conduccion (sefializacion en cabina). El tercer principio destacaba que, la sefalizacion
no debia ser solamente indicativa, sino tener un carécter imperativo, es decir, que la
sefalizacidon en cabina debia estar asociada a un control de velocidad, el cual
accionara un frenado de urgencia cuando la velocidad real del tren superase la que
deberia llevar. Finalmente, el cuarto y ultimo principio reflejaba la necesidad de que la
transmision de la informacion desde la via hasta la cabina de conduccién fuese
continua. (Lépez Pita, Alta velocidad en el ferrocarril, 2010)

La aplicacion practica de estos principios condujo al desarrollo de dos grandes
sistemas de transmision de la informacion:

a) Sistemas que utilizan el carril para la transmision de la informacion, de los
cuales el mas destacable es el utilizado por los ferrocarriles franceses en sus
primeras lineas de alta velocidad, denominado TVM (Transmision Via-
Maquina)

b) Sistemas que utilizan un conductor distinto al carril para la transmisién de la
informacion, donde destaca el utilizado por los ferrocarriles alemanes,
denominado LZB (“Linen Zug Beeinflussung”, que quiere decir “accién sobre
los trenes en linea”) (Fig.65)

Fig.65-Detalle del conductor del sistema LZB
Fuente: (Petruccioli, 2015)

Podemos observar los principales tipos de sistemas de transmision de la informacion
via-maquina en diferentes paises de la Unién Europea en la siguiente figura (Fig.66):
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Fig.66-Mapa de los principales sistemas de transmisién de la informacion via-tren en Europa
Fuente: (Petruccioli, 2015)

Con el objetivo de lograr la interoperabilidad 6ptima de las distintas lineas de alta
velocidad en Europa, se desarrolld el sistema “European Rail Traffic Management
System” (ERTMS), el cual es de obligada instalacion en las nuevas lineas de alta
velocidad y en aquellas que sean actualizadas. (Petruccioli, 2015)

4.3.1) Sistema ERTMS

El sistema ERTMS presenta tres niveles:
ERTMS nivel 1

En el nivel 1, la localizacion del tren y su identificacion se realiza a través de circuitos
de via y de balizas, al igual que en las lineas ferroviarias convencionales. Estas
balizas estan situadas a lo largo de la linea y asociadas a las sefales laterales, de
manera que cuando un tren pasa por una baliza, este recibe autorizaciéon o no para
circular hasta el final el cantén (tramo de via en que no puede haber mas de un tren
para evitar colisiones) a velocidad maxima (Fig.67).

As long as the signal
is red, | have to wait and
not pass the balises

ETCS
trainborne

Track
Circuit

Fig.67-Esquema del sistema ERTMS nivel 1
Fuente: (Petruccioli, 2015)
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ERTMS nivel 2

En el nivel 2, las balizas dejan de usarse como sefiales, de manera que la transmision
de la informacion se realiza de forma continua a través del sistema de radio europeo
(GSM-R), posibilitando un aumento de la capacidad de la linea en un 15% (Fig.68).

\ Radio Block
Center

My authority and
track description come
completely over the radio,
therefore my cab display is
2 always up to date and | need
. no lineside signals

ETCS

Interiockin
trainbome 9

Track

Circuit Balise (fixed message)

Fig.68-Esquema del sistema ERTMS nivel 2
Fuente: (Petruccioli, 2015)

ERTMS nivel 3

En este ultimo nivel, la caracteristica mas importante es la ausencia de circuitos de
via, que permite reducir la distancia entre los trenes al superar la division fija en
cantones, pasando estos a ser moviles, de manera que se asigna un espacio Unico a
cada tren que “viaja” con este. Ello incrementa aun mas la capacidad de la linea y
reduce las instalaciones de la misma, con el consiguiente ahorro econémico (Fig.69).

4
S
|
,.

My train integrity
checking is done in the Interfocking and
traln itself, therefore track Radio Block
circuits are not required
and | can runon
moving block

Center

ETCS
trainborne

Balise (fixed message)

Fig.69-Esquema del sistema ERTMS nivel 3
Fuente: (Petruccioli, 2015)

4.4) Material rodante

Resulta evidente que en cuanto a material rodante se refiere, también fueron
necesarios avances tecnoldgicos que permitieran el desarrollo de las velocidades
necesarias para los sistemas de alta velocidad. En este sentido, en el presente
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apartado se tratard de sintetizar cuales han sido los principales motivos que han dado
lugar a los mencionados avances tecnoldgicos y cuéles han sido estos.

4.4.1) Peso no suspendido

Como se desprendia de la Ec.16, segun Prud’homme, es de interés reducir el peso no
suspendido de los vehiculos con el objetivo de disminuir las sobrecargas dinamicas a
gue se ve sometida la via cuando estos circulan a través de ella. Resulta necesario,
llegados a este punto, definir que es el peso no suspendido de un vehiculo, el cual es
la parte del peso total del vehiculo ferroviario que actla sobre la superficie del carril sin
interposiciéon de ningun elemento elastico. Se trata, por lo tanto, del peso propio del
eje, de las ruedas, de los frenos de disco, etc (Fig.70). (L6pez Pita, Apuntes clase
"Infraestructuras Ferroviarias", 2014)

Fig.70-Peso suspendido y no suspendido de un vehiculo ferroviario
Fuente: (L6pez Pita, Apuntes clase "Infraestructuras Ferroviarias", 2014)

Resulta necesario, sin embargo, destacar que no resulta facil de determinar cual
deberia ser el valor 6ptimo del peso no suspendido del material rodante, pues aunque
segun Prud’homme sea beneficioso reducirlo para disminuir las sobrecargas
dinamicas, este también debe presentar suficiente resistencia estructural para soportar
los esfuerzos a que se ve sometido. Pero, pueden indicarse los siguientes 6rdenes de
magnitud (Cuadro20):

Material \ Peso no suspendido por rueda (t) \
Locomotora convencional 1,5-1,6
Rama de alta velocidad 0,8

Cuadro20-Orden de magnitud del peso no suspendido en vehiculos ferroviarios
Fuente: (LOpez Pita, Alta velocidad en el ferrocarril, 2010)

4.4.2) Aerodinamica y ruido

Es evidente que uno de los rasgos que mas ha caracterizado a las ramas de alta
velocidad frente a las composiciones convencionales ha sido su forma mas
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aerodinamica. Esto es debido a que, la resistencia al avance, cuyo componente
principal es la debida al viento, es proporcional al coeficiente de arrastre, que depende
de la aerodinamica de los vehiculos, y al cuadrado de la velocidad de circulacién
(como pudimos observar en la Ec.1).

A modo de ejemplo, puede sefialarse que una reduccion del coeficiente de arrastre del
50%, para una velocidad de circulacién de 300 km/h, supone aproximadamente una
disminucion de la resistencia al avance del 25%, con el consiguiente ahorro en el
consumo de energia (Fig.71). (Lopez Pita, Alta velocidad en el ferrocarril, 2010)

Energy "

Series 200 consumption index Maxn;wm
(1982-2013) spes

100 240km/h
Series E2(1997-)

69 275km/h
Series E5(2011-)

67 320km/h

Maximum speed: +80km/h  Energy consumption:-33%

Fig.71-Ejemplo japonés de la reduccion del consumo de energia gracias a la aerodinamica
Fuente: (Ishii, 2015)

Ademas, es necesario destacar la importancia del ruido aerodinamico con el aumento
de la velocidad, pues este pasa a ser el de mayor importancia cuando la velocidad de
las composiciones supera los 270 km/h, aproximadamente (Fig.72). A este respecto, y
con el objetivo de reducir este tipo de ruido, se han implantado barreras en las partes
de los vehiculos ferroviarios donde se ha detectado una mayor produccion de ruido
(Fig.73ay Fig.73b). (Castafiares, 2015)

130 T

Traction noise
Roliing noise

120QH Aerodynamic noise -
Total

Sound pressure level dB(A)

10 20 50 100 200 300 400
Train speed [km/h]

Fig.72-Evolucion de los diferentes tipos de ruido con la velocidad
Fuente: (Castafiares, 2015)
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Fig.73a-Partes del tren que emiten mayor ruido
Fuente: (Castafares, 2015)

Fig.73b-Barreras instaladas en las ramas de alta velocidad para reducir el ruido aerodinamico
Fuente: (Castafiares, 2015)

4.4.3) Confort

Es un hecho que, una de las caracteristicas tradicionales del sistema ferroviario ha
sido el considerable confort espacial proporcionado a los pasajeros, el cual es
evaluado en funcién de la distancia existente entre dos asientos consecutivos y la
anchura de los mismos. Dicha caracteristica adquirid, sin asomo de duda, un nuevo
nivel de calidad con la llegada de los sistemas de alta velocidad (Fig.74).

L WS N\ B |
Fig.74-Ejemplo del confort del ICE 3
Fuente: (Meyer, 2015)
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5) SITUACION ACTUAL DE LA ALTA VELOCIDAD

Como se expuso con anterioridad, los inicios de la alta velocidad no fueron sencillos
en practicamente ninguno de los paises en los cuales fueron implementados estos
sistemas. Sin embargo, las etapas que se sucedieron estuvieron caracterizadas por
una creciente presion social para solicitar a los poderes publicos que la alta velocidad
llegase donde inicialmente no estaba previsto. (Lopez Pita, Alta velocidad en el
ferrocarril, 2010)

Esta situacion ha conducido a que en Abril del 2015 existieran 29792 km de lineas en
explotacién, 18356 km de lineas en construccion y 21665 km de lineas planificadas.
De acuerdo con ello, es interesante observar la siguiente figura (Fig.75):

' ; .:....o .
4 A n o.... ° .. e ' 4

Fig.75-Mapa de la distribucién actual de los sistemas de alta velocidad en el mundo
Fuente: UIC, (Barréon de Angoiti, 11th Training on High Speed Systems, 2015)

Asi pues, los sistemas de alta velocidad son una realidad en Bélgica, Francia,
Alemania, Italia, Espafia, Holanda y Reino Unido, dentro del continente europeo, y
Japon, Corea, China, Taiwan, Turquia y Estados Unidos, fuera del mismo.
Adicionalmente, se encuentran en fase de planificacidon o construccion en Polonia,
Portugal, Rusia, Marruecos, India, Irdn, Arabia Saudi, Argentina, Brasil, Indonesia,
Canada y México entre otros. (Barron de Angoiti, 11th Training on High Speed
Systems, 2015)

En este sentido, el presente capitulo tiene como objetivo proporcionar una panoramica
general de cual es la situacion actual de la red de alta velocidad en el mundo.

5.1) Japon

Desde el nacimiento de la alta velocidad en Japdn, en 1964, nuevos trazados han ido
realizdndose en los més de 50 afios transcurridos desde entonces, hasta configurar la
red, con un total de 3124 km de longitud, indicada en la siguiente figura (Fig.76):

72



Akita
Shinkansen
(1997)

Yamagata
Shinkansen
(1992, 99)

Lz:8hin-Aomori
Marioka

Sendai

“PFukushima

Hokuriku A
Shinkansen  Niiga

(1997,2015) & Tohoku Shinkansen

(1982, 85, 91, 02, 10)

Sanjo 2 Joetsu
Sg%ar;zleq ] sl 2 Shinkansen
( y Ok)ayarn - ¢ 7 _TOKYO (1982)
777 shinOsaka, “ ToKaido,

~ Shinkansen

(1964)

5
Q. o
Hakata

Kyushu™ 52} -
Shinkansen 2P Shin-Yatsushiro
(2004,11)

: ,Kagoshima-Chuo
¥4

Fig.76-Mapa de la red de alta velocidad actual en Japon
Fuente: (Ishii, 2015)

Es interesante destacar que, la filosofia de las diferentes lineas que componen la red
japonesa de alta velocidad ha permanecido constante en el tiempo, de manera que, a
lo largo de cada una de las relaciones existentes pueden encontrarse numerosas
estaciones intermedias. (Pigem Cameselle, 2008)

Como podemos observar, uno de los objetivos de los ferrocarriles japoneses fue el de
extender la primera linea de alta velocidad en el mundo (linea “Tokaido”) a lo largo de
todo el pais, de manera que esta se prolongara hacia Fukuoka, en el Sur, mediante la
llamada linea “Sanyo”, y hacia el Norte de la isla de Honshu, a través de la linea
“Tohoku”.

Adicionalmente a estas lineas, la red de alta velocidad japonesa cuenta con otras
cinco. Las lineas “Joetsu”, “Yamagata” y “Akita” vertebran la linea “Tohoku” en la zona
Noroeste del pais, de manera que la primera une Tokio con Niigata, la segunda
Fukushima con Shinjo, pasando por Yamagata, y la tercera une Morioka con Akita. Por
altimo, la linea “Hokuriku” aprovecha la parte de la linea “Joetsu” entre Tokio y
Takasaki, para desviarse desde ahi hacia Nagano y la linea “Kyushu” une la ciudad de

Kagoshima con Yatsushiro y con Hakata. (Ishii, 2015)

5.2) Francia

En el caso francés, la visién inicial de enlazar poblaciones con una demografia
importante, se completd con el deseo de contribuir a la vertebracion del territorio
mediante la implementacion de servicios de alta velocidad en ciudades con un limitado
namero de habitantes, en términos relativos. (LOpez Pita, Alta velocidad en el
ferrocarril, 2010)

Puede observarse la red de alta velocidad francesa actual, con mas de 2000 km de
longitud, en la siguiente figura (Fig.77):
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Fig.77-Mapa de la red de alta velocidad actual en Francia
Fuente: (Roullier, 2015)

Se aprecia que, en Francia, incluyendo la primera linea de alta velocidad en Europa
(“TGV Sud-Est”), existen principalmente 7 relaciones que presentan servicios de alta
velocidad, donde 4 de ellas tienen su origen en la capital, Paris.

Asi pues, nacen en la capital francesa las lineas “TGV Atlantique”, “TGV Est”, “TGV
Nort” y “TGV Sud-Est”. La primera de ellas se bifurca, por un lado, hacia Le Mans vy,
por el otro, hacia Tours. Esta ultima bifurcaciébn presenta un papel relevante en la
futura union de Francia con Espafia a través de la relacion Pais Vasco-Burdeos, pues
en la actualidad se esta construyendo la linea “Sud Europe Atlantique (LISEA)” la cual
esta previsto que se finalicé en el verano de 2017 y permita viajar de Paris a Burdeos
en unas 2 horas. (LISEA, 2015)

La segunda de estas lineas, cuyo tramo entre Paris y Baudrecourt, presenta tres
estaciones intermedias y entr6 en servicio comercial en 2007, llegard hasta
Estrasburgo, y la tercera, por su parte, se bifurca en Lille, por una lado, hacia el
Eurotinel para enlazar con el Reino Unido y, por el otro, hacia la frontera belga.

Finalmente, la linea “TGV Rhéne-Alpes” une Lyon con Valence, donde surge la linea
“TGV Mediterranée” hacia Nimes, por un lado, y hacia Marsella, por el otro, y la linea
“TGV Rhin-Rhéne”, que fue inaugurada en septiembre del 2011, une Besancon y
Belfort. (Roullier, 2015)

5.3) Alemania

Una de las principales caracteristicas de la red de alta velocidad alemana es su
vertebracion en el territorio que supone que los trenes se detengan en numerosas
estaciones intermedias. Destaca, ademas, la idea de la complementariedad de los
servicios aéreos y de alta velocidad por ferrocarril, cuyo fruto fue el establecimiento de
estaciones intermodales alta velocidad-avion en los aeropuertos de Frankfurt y
Colonia. (L6pez Pita, Alta velocidad en el ferrocarril, 2010)

A continuacion se muestra la red de servicios de alta velocidad en Alemania (Fig.78):
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Fig.78-Mapa de la red de alta velocidad actual en Alemania
Fuente: (Grein, 2015)

5.4) Italia

La red de alta velocidad italiana, que consta actualmente de unos 1000 km de longitud,
no se ha visto practicamente alterada desde su definicion en 1986 y presenta una
forma de T cuyo eje transversal une Venecia con Turin (Fig.79). (Caposciutti, 2015)
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mmmmm  High speed lines
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Fig.79-Mapa de la red de alta velocidad actual en Italia
Fuente: (Caposciutti, 2015)

Es destacable en la red ferroviaria italiana el hecho que trenes aptos para la
circulacion a altas velocidades circulan también por lineas convencionales. (Barrén de
Angoiti, 11th Training on High Speed Systems, 2015)
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5.5) Espaia

Desde el inicio de los sistemas de alta velocidad en Espafia, en 1992 con la linea
Madrid-Sevilla, la red de dichos sistemas ha presentado una evolucién que destaca
por ser la de mayor relevancia, sin duda, a nivel europeo, convirtiéndose en deseo
anhelado por la poblacién el disponer en su entorno de una linea de alta velocidad.
(Lépez Pita, Alta velocidad en el ferrocarril, 2010)

Resulta interesante destacar que, en Espafa la alta velocidad va asociada al concepto
de servicio de alta calidad, donde el mantenimiento tanto de infraestructura como de
material rodante queda establecido de manera contractual. (Barron de Angoiti, 11th
Training on High Speed Systems, 2015)

En la actualidad la red de alta velocidad espafiola consta de 4 lineas. La primera se
dirige hacia el Sur y une Madrid con Cérdoba, Sevilla y Malaga, la segunda relaciona
Madrid con Barcelona y la Frontera Francesa a través de Zaragoza, Lleida y
Tarragona, la tercera tiene su origen en Madrid y su destino en Valladolid, y la cuarta
nace en Madrid y se dirige hacia el Levante, al Este del pais (Fig.80).

= High speed in operation
s High speed in development
e Upgradied in operation
~——— Others

Fig.80-Mapa de la red de alta velocidad actual en Espafia
Fuente: (Barrdn de Angoiti, 11th Training on High Speed Systems, 2015)

De estas lineas, resulta necesario destacar la importancia de la segunda y la tercera,
pues formaran parte del corredor Mediterraneo y enlazaran con el corredor Atlantico
respectivamente, los cuales presentan un gran interés en cuanto a relaciones con el
resto del continente, debido a que enlazaran Barcelona con Montpellier por un lado y
el Pais Vasco con Burdeos por el otro (Fig.81a y Fig.81b).
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5.6) Bélgica

Fig.81b-Esquema del corredor Atlantico
Fuente: (Leza Olaizola, 2015)

La red de alta velocidad belga se caracteriza por estar constituida por tres relaciones
en las cuales se combinan trazados en nuevas lineas de alta velocidad y trazados en
lineas actualizadas (Fig.82). (Barron de Angoiti, 11th Training on High Speed Systems,
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5.7) Holanda

Por lo que respecta a Holanda, Unicamente presenta una linea de alta velocidad, que
nace en la frontera con Bélgica y pasando por Rotterdam finaliza poco antes de
enlazar con el tunel que pasa bajo las pistas del aeropuerto de Schiphol, cerca de
Amsterdam (Fig.82). (L6pez Pita, Alta velocidad en el ferrocarril, 2010)

Amsterdam
|

Rotterdam \
Antwerpen

Liege

High speed in operation
Upgraded in operation
Others

Fig.82-Mapa de la red de alta velocidad actual en Bélgica y Holanda
Fuente: (Barrén de Angoiti, 11th Training on High Speed Systems, 2015)

5.8) Reino Unido

El Reino Unido, al igual que Holanda, Unicamente presenta una linea de alta
velocidad, que enlaza con la linea “TGV Nort” en el canal de la Mancha y se dirige
hacia Londres (Fig.83).
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Fig.83-Mapa de la red de alta velocidad actual en el Reino Unido
Fuente: (Barron de Angoiti, 11th Training on High Speed Systems, 2015)

El caso del Reino Unido es un tanto singular, no solo por haberse incorporado a los
servicios de alta velocidad con la mencionada linea en el afio 2007, sino también por
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ser, si se exceptla a Suiza por sus dimensiones geogréaficas, el pais europeo
avanzado con menor longitud de kilbmetros de este tipo de lineas, tan sélo 100 km.

Si procedemos a analizar el porqué de tan tardio inicio y escasa longitud de red,
debemos destacar que una importante caracteristica de los ferrocarriles britdnicos ha
sido la preocupacion por la calidad de los servicios interurbanos de viajeros, siendo, a
este respecto, los servicios “Intercity” una de las primeras orientaciones para hacer
frente al desarrollo, anteriormente expuesto, que comenzaban a experimentar la
carretera y la aviacion. Fruto de los resultados comerciales alcanzados por dichos
servicios, se llegd a la conclusion que, el objetivo a alcanzar por el ferrocarril para ser
capaz de atraer demanda era el de un tiempo de viaje por debajo de las 3 horas,
tiempo que se estimd, por criterios técnicos y econdmicos, debia alcanzarse gracias a
la modernizacion de los trazados existentes, sin necesidad de recurrir a la
construccion de nuevas lineas. Este planteamiento se reforzaba al apoyar la
explotacion mediante la utilizacion del material ATP (Tren Avanzado de Pasajeros),
gue, dotado de un sistema de basculacion asistida, incrementaria sensiblemente la
velocidad de circulacion en curva. (Lopez Pita, Alta velocidad en el ferrocarril, 2010)

5.9) Corea

El 70% de la poblacion de Corea se ubica en el corredor diagonal que une Seul con
Pusan, no resulta extrafio, por lo tanto, que la primera linea de alta velocidad en el
pais fuera la que une dichas poblaciones, pasando por Daejeon. Adicionalmente a
dicha linea, la red coreana cuenta con la relacién entre Osong y Gwangju-Songjeong,
que permite un tiempo de viaje Seul-Mokpo de algo menos de 2 h (Fig.84). (Kwon,
2015)
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Fig.84-Mapa de la red de alta velocidad actual en Corea

Fuente: (Kwon, 2015)
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5.10) China

China es, sin duda, el pais que mayor evolucion de la red de alta velocidad esta
experimentando en los ultimos afios. En efecto, desde el afio 2008 hasta el 2014, se
han construido mas de 16500 km de lineas de alta velocidad, lo que supone una
media de 2750 km de lineas construidas cada afio (Fig.85). (Zhangshan, 2015)
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Fig.85-Mapa de la red de alta velocidad actual en China
Fuente: (Zhangshan, 2015)

Destacan, dentro de la red china, las lineas Zhengzhou-Sian, operativa desde Febrero
del 2010, con unos 500 km de longitud, Pekin-Shanghai, abierta al tréfico a finales de
Junio del 2011 y que cuenta con unos 1300 km de longitud, Pekin-Cantén y Harbin-
Dalian, que inauguradas en Diciembre del 2012, cuentan con mas de 2200 y 900 km
de longitud, respectivamente, y Lanzhou-Urumchi, operativa desde el afio 2014 y con
casi 1800 km de longitud. (Baoshi, 2015)

5.11) Taiwan

A causa del relieve del pais, caracterizado por una cadena montafiosa que atraviesa la
isla de Norte a Sur, la poblacién de Taiwan se concentra al Oeste de la misma. En
efecto, de los 22 millones de habitantes del pais, el 94% se ubica en dicha zona
Oeste, no sorprende, por tanto, que la Unica linea de alta velocidad de la que dispone,
en explotacion comercial desde enero del afio 2007, discurra por esta zona. (LOpez
Pita, Alta velocidad en el ferrocarril, 2010)

Podemos apreciar la red de alta velocidad taiwanesa en la siguiente figura (Fig.86):
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Fig.86-Mapa de la red de alta velocidad actual en Taiwan
Fuente: (Grein, 2015)

5.12) Turquia

La red de alta velocidad turca cuenta con un total de 688 km de lineas en operacion,
formados por las relaciones Ankara-Sinkan-Eskisehir, Polatli-Konya, Eskisehir-lzmit e
Izmit-Pendik, y 469 km de lineas en construccion, constituidos por las relaciones
Bursa-Yenisehir, Yerkdy-Sivas y Konya-Karaman (Fig.87). (Ishii, 2015)

Fig.87-Mapa de la red de alta velocidad actual en Turquia
Fuente: (Ishii, 2015)

5.13) Estados Unidos

En la actualidad la red de alta velocidad estadounidense esta formada, tan sélo, por
una linea, la cual une las ciudades de Nueva York, Filadelfia y la capital, Washington,
estando en proceso constructivo el tramo que unira Nueva York con Boston (Fig.88).
Resulta interesante mencionar que, sin duda, es esta relacion la que mayor
paralelismo guarda con la experiencia europea, pues se trata, en efecto, de un
corredor con una elevada densidad demografica y una relacién de distancias en las
cuales el ferrocarril presenta mayor atraccion frente a otros modos de transporte.
(Loépez Pita, Alta velocidad en el ferrocarril, 2010)
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Fig.88-Mapa de la red de alta velocidad actual en Estados Unidos
Fuente: (Barron de Angoiti, 11th Training on High Speed Systems, 2015)

5.14) Portugal

Los planes de la alta velocidad en Portugal se han centrado principalmente en la
relacion Lisboa-Oporto, no sélo por ser los nucleos urbanos de mayor densidad de
poblacién, sino también porque el eje transversal esta condicionado a la red de alta
velocidad espafiola. Adicionalmente a esta relacion, destaca la que unira Lisboa con
Madrid, pasando por Badajoz y Céaceres (Fig.89). (Lopez Pita, Alta velocidad en el
ferrocarril, 2010)
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Fig.89-Mapa de la red de alta velocidad actual en Portugal
Fuente: (Barrén de Angoiti, 11th Training on High Speed Systems, 2015)

5.15) Suecia

En lo que respecta a los planes de la alta velocidad en Suecia, se contempla la
construccion de una linea de alta velocidad en forma de Y que permita viajar de
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Estocolmo a Gotemburgo en 2 horas y de Estocolmo a Malmé en 2 horas 30 minutos
(Fig.90). (L6pez Pita, Alta velocidad en el ferrocarril, 2010)
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Fig.90-Mapa de la red de alta velocidad actual en Suecia
Fuente: (Barron de Angoiti, 11th Training on High Speed Systems, 2015)

5.16) Polonia

En Polonia, se ha previsto la construccion de una nueva linea de alta velocidad en
forma de Y de acuerdo con la distribucion de la poblacion, cuya mayor demografia se
concentra en Varsovia, Lodz, Breslavia y Poznan, con un tramo comdn hasta Kalisz
(Fig.91). (LOpez Pita, Alta velocidad en el ferrocarril, 2010)
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Fig.91-Mapa de la red de alta velocidad actual en Polonia
Fuente: (Barrén de Angoiti, 11th Training on High Speed Systems, 2015)

5.17) Marruecos

Los analisis efectuados en Marruecos han puesto de manifiesto el interés de
establecer dos corredores de alta velocidad, que conformarian una longitud total de
1500 km. El primero de dichos corredores, denominado Atlantico, uniria Tanger con
Agadir, pasando por Rabat, Casablanca y Marrakech, mientras que el segundo,
denominado Magrebi, enlazaria Rabat con Uchda, en la frontera con Argelia, pasando
por Fez (Fig.92). (Lopez Pita, Alta velocidad en el ferrocarril, 2010)
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Fig.92-Mapa de la red de alta velocidad actual en Marruecos
Fuente: (Barron de Angoiti, 11th Training on High Speed Systems, 2015)

5.18) Arabia Saudi

Oriente Medio es uno de los principales mercados ferroviarios emergentes y en fase
de expansion, especialmente en materia de alta velocidad. Qatar, Emiratos Arabes
Unidos, Irdn vy, especialmente, Arabia Saudi estdn disefiando y acometiendo
ambiciosos planes de expansion y modernizacion para los proximos afos.

En efecto, el principal exponente de esta oportunidad para el sector ferroviario en
Oriente Medio es la nueva linea de alta velocidad denominada “Haramain High Speed
Railway” entre Medina y La Meca, la cual contara con 450 km de longitud y tiene un
presupuesto de méas de 6700 millones de euros (Fig.93).

sseemanes High speed in development

Fig.93-Mapa de la red de alta velocidad actual en Arabia Saudi
Fuente: (Barrdn de Angoiti, 11th Training on High Speed Systems, 2015)

Resulta esencial destacar que, se ha constatado que las nuevas lineas ferroviarias de
altas prestaciones sometidas a condiciones ambientales como las de Oriente Medio,
caracterizadas por la presencia de vientos con arena, arena en suspension y altas
temperaturas, requieren innovadores desarrollos tecnolégicos que minimicen el
impacto de estos fenébmenos sobre los diferentes elementos de la infraestructura
durante la fase de operacion a altas velocidades. (Adif, Arabia Saudi. Un reto exigente
para la internacionalizacion de la tecnologia espafiola, 2014)
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5.19) India

En el caso de la India, no se trata de planes de alta velocidad a corto plazo, sino que
estos estan previstos a largo término. En cualquier caso, la futura red de alta velocidad
india destaca por tener previsto alcanzar una elevada extension, pues contara con
més de 4500 km de longitud, donde destacan las relaciones Delhi-Patna y Chennai-
Thiruvananthapuram, con mas 1000 km cada una (Fig.94). (Ishii, 2015)

seesnenee High speed in development

Fig.94-Mapa de la red de alta velocidad actual en India
Fuente: (Ishii, 2015)

5.20) Brasil

Posiblemente en Brasil se encuentre la relacion que presente un mayor interés en la
implementacion de los servicios de alta velocidad en el mundo, pues si se considera
gue el tréfico potencial entre dos nucleos de poblacion es proporcional al nimero de
habitantes de los mismos e inversamente proporcional al cuadrado de la distancia que
les separa, la relacion Rio de Janeiro-Sao Paulo, presentaria un indice de trafico 20
veces superior al de Paris-Lyon y 10 veces mayor que el correspondiente a la relacion
Tokio-Osaka (Fig.95). (L6pez Pita, Alta velocidad en el ferrocarril, 2010)

smmsennee High speed in development
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Fig.95-Mapa de la red de alta velocidad actual en Brasil
Fuente: (UIC, 2012)
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6) FUTURO DE LA ALTA VELOCIDAD

Si levantamos la vista hacia el futuro, surgen de manera inmediata numerosos
interrogantes sobre lo que la alta velocidad podria ser en un horizonte temporal
relativamente préximo. En este contexto, el objetivo principal de este capitulo es
presentar la que se cree que sera la futura red de alta velocidad en el mundo y cuales
son los aspectos en que estos sistemas deben progresar.

6.1) Red mundial futura

Resulta evidente que, intentar predecir cudl sera la futura red de alta velocidad en el
mundo no es una tarea sencilla, pues aquellos escenarios que se estiman
técnicamente viables, requieren de condiciones comerciales y econémicas propicias
para convertirse en realidad. (LOpez Pita, Alta velocidad en el ferrocarril, 2010)

En efecto, en un mundo tan dindmico y en rapida evolucién como en el que vivimos,
resulta poco interesante y Util realizar predicciones a mas de 10 afios vista, e incluso
esta cifra puede ser demasiado elevada como para atreverse a hacer predicciones.
Sin embargo, el Departamento de Pasajeros y Alta Velocidad de la UIC, cuyo director
es Ignacio Barrén de Angoiti, ha trabajado en este sentido, definiendo la que creen que
serd la distribucion de la alta velocidad mundial en el afio 2025 (Fig.96).

Fig.96-Mapa de la distribucion futura de los sistemas de alta velocidad en el mundo
Fuente: (Barron de Angoiti, 11th Training on High Speed Systems, 2015)

Si, a continuacion, procedemos a analizar numéricamente esta distribucion mundial
futura de los sistemas de alta velocidad, se concluye que en los préximos 10 afios la
longitud total de la red se vera incrementada en mas de 25000 km, es decir, que la red
en dicho periodo temporal se vera doblada (Fig.97). (Barrén de Angoiti, 11th Training
on High Speed Systems, 2015)
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Fig.97-Evolucién de la red de alta velocidad en el mundo
Fuente: (Barron de Angoiti, 11th Training on High Speed Systems, 2015)

Como puede apreciarse, de los 25000 km mencionados anteriormente, practicamente
todos ellos seran construidos en Europa y Asia. Por esta razon, se procede, en lo
sucesivo, a presentar la futura red en los citados continentes.

6.1.1) Europa

Se estima que en el horizonte 2025, la red de alta velocidad europea estara constituida
por mas de 17500 km, dando lugar al mapa mostrado a continuacion (Fig.98):

Fig.98-Mapa de la red de alta velocidad futura en Europa
Fuente: (UIC, 2012)
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Como puede observarse, se cree que en el afio 2025 se encontraran en operacion
todas aquellas lineas que en la actualidad se encuentran en fase de desarrollo,
destacando, por su relevancia, los corredores Mediterrdneo y Atlantico. Es interesante
sefalar el caso de la relacion MoscU-San Petersburgo, pues en la actualidad esta
relacion no se encuentra en fase de desarrollo, aunque ya en el afio 2006 las
autoridades rusas pusieron de manifiesto su interés en la mejora y modernizacion del
transporte por ferrocarril, con un programa que prevé la construccion de nuevas lineas
aptas para la circulacion a 350 km/h. (UIC, 2012)

6.1.2) Asia

En cuanto al continente asiético, se prevé que en el afio 2025 su red de alta velocidad
sobrepase los 32000 km de longitud, siendo, a este respecto, China el pais que mayor
evolucion de su red experimente.

6.1.2.1) Japén

Los planes de futuro de Japén se concentran en la finalizacion de las lineas “Hokuriku”
y “Kyushu”, y en la construccion de una nueva linea de alta velocidad, denominada
“Hokkaido”, que partiendo de Shin-Aomori, se prolongue hacia la ciudad de Sapporo
(Fig.99). (Ishii, 2015)
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Fig.99-Mapa de la red de alta velocidad futura en Japén
Fuente: (Ishii, 2015)

6.1.2.2) China

Como se mencion6 en apartados precedentes, la red china de alta velocidad desde el
afio 2008 ha experimentado un crecimiento exponencial, hecho que parece no tener
fin por el momento, pues los planes de este pais para el futuro préximo son los de
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seguir incrementando la extensién de su red, llegando, esta, a sobrepasar los 30000
km de longitud (Fig.100). (Zhangshan, 2015)

Fig.100-Mapa de la red de alta velocidad futura en China
Fuente: (Zhangshan, 2015)

El hecho de que la mayor parte de la red del pais se concentre en su zona Este se
debe a que en dicha zona la densidad demogréfica es superior a 200 habitantes/km?.
(Lépez Pita, Alta velocidad en el ferrocarril, 2010)

6.2) Aspectos en los que progresar

Los retos que deben ser abordados por los organismos, empresas e instituciones
relacionadas con el mundo de la alta velocidad estan orientados principalmente en
lograr la interoperabilidad de los sistemas entre diferentes paises, y en conseguir que
estos sistemas sean mas sostenibles y eficientes.

6.2.1) Interoperabilidad

Generalmente, cuando hablamos de interoperabilidad de los sistemas de alta
velocidad, hacemos referencia a la posibilidad de que cualquier tren pueda circular de
manera ininterrumpida entre diferentes paises. Pero, en realidad, este concepto va
mas alla, pues también hace referencia a la necesidad de un nivel 6ptimo de
armonizacion técnica, de conocimiento de las caracteristicas técnicas de la red y de
normas claras de certificacion.

En este contexto, es necesario explicar que el mundo de la alta velocidad, hasta la
fecha, ha estado marcado por unos requerimientos técnicos demasiado detallados y
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exhaustivos, que han dado lugar a unos sistemas rigidos y muy caros. Sin embargo,
un nuevo enfoque esta empezando a surgir en Europa, y es aquel que limita el
contenido legislativo a los requerimientos esenciales (ER), dejando los detalles
técnicos a los estandares armonizados de la Unién Europea, los cuales no son de
obligado cumplimiento, pero no pueden ir en contra de los ER. De esta manera, el
nuevo enfoque permite a las empresas que se dedican a fabricar material rodante a
elegir entre diferentes procedimientos de evaluacién previstos en la legislacion.
(Ballester Aliaga, 2015)

6.2.2) Eficiencia y sostenibilidad

Durante el desarrollo de esta tesina se ha explicado que los sistemas de alta velocidad
son el modo de transporte de viajeros mas eficiente en cuanto a consumo de energia,
sin embargo, siempre debe ser un objetivo el lograr que estos sistemas sean mas
sostenibles, llevando a cabo mejoras en seguridad, confort, emisiones de ruido, etc.
Un ejemplo de esta preocupacion se ve reflejado en la continua evolucion que han
experimentado los sistemas de deteccidén de terremotos, para conseguir minimizar los
efectos que derivan de estos en aquellos paises en los que son un problema, como
por ejemplo Japdn (Fig.101). (Myojo, 2015)

Fig.101-Ejemplos de las consecuencias de los terremotos en Japén
Fuente: (Myojo, 2015)

Es, por lo tanto, necesario seguir invirtiendo en investigacion y desarrollo para lograr
gue estos sistemas sean mas sostenibles. Adicionalmente, estas mejoras en el ambito
de la sostenibilidad deben ir acompafadas de campafias de informacion destinadas a
la poblacion, con el objetivo de eliminar la concepcion errénea que se tiene de la alta
velocidad a este respecto (Fig.102). (Berrios & Garcia, 2015)

Fig.102-Ejemplo de concepcion erronea de los sistemas de alta velocidad
Fuente: (Berrios & Garcia, 2015)
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Dentro del ambito de la sostenibilidad, resulta necesario determinar cual es la
velocidad éptima como sistema de los servicios de alta velocidad, pues desde el
nacimiento de estos servicios, han sido multiples récords de velocidad los que se han
alcanzado (Fig.103).
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Fig.103-Evolucién del récord de velocidad y maxima velocidad comercial
Fuente: (Romo, 2015)

Como se vio anteriormente, cuando se explicd el concepto de eficiencia de velocidad
de circulacion, los costes medioambientales, especialmente aquellos que hacen
referencia al ruido y al consumo de energia, se ven incrementados de manera
importante a medida que aumenta la velocidad de las composiciones, hecho que hace
gue se estime que el Optimo de velocidad como sistema, de forma general (sin
referirse a recorridos concretos) se ubique entre los 500 y los 550 km/h (Fig.104).
(Romo, 2015)
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Fuente: (Romo, 2015)
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7) CONCLUSIONES

Fruto del andlisis llevado a cabo por la presente tesina se puede concluir que los
sistemas de alta velocidad no han sido un capricho de aquellas sociedades en las que
se han implantado sus servicios, sino que estos sistemas surgieron como respuesta a
la necesidad de supervivencia que presentaba el ferrocarril frente al desarrollo que
estaban experimentando la carretera y la aviacion. A este respecto, se expuso lo
esencial de la no decadencia del ferrocarrii como modo de transporte de viajeros,
sobretodo en la actualidad, donde es una obligacion tener muy presente conceptos
como sostenibilidad y eficiencia, con el fin de preservar los recursos que deberan ser
usados por las generaciones futuras.

Asimismo, de este trabajo se deriva la realidad de que la velocidad no es la finalidad
gque se persigue sino el camino para lograr el objetivo, que es ofrecer un producto que
sea atractivo para el conjunto de la sociedad a un coste ambiental inigualable hoy dia
por el resto de modos de transporte. En este contexto, se vio que para alcanzar las
velocidades que permitieran lograr la mencionada oferta, no era suficiente con adaptar
las lineas convencionales y/o implantar sistemas de vehiculos de caja inclinable, sino
que era necesaria la construccion de un nuevo sistema en su conjunto, pues hacian
falta una serie de mejoras tanto a nivel geométrico y de calidad de la infraestructura,
como a otros niveles tecnoldgicos (infraestructura, superestructura, sistemas de
sefalizacién y electrificacion, etc.).

Por ultimo, se concluye que las perspectivas de futuro de los sistemas de alta
velocidad deben pasar necesariamente por lograr la interoperabilidad entre los paises
que disponen de estos sistemas, lograr desarrollar aquella velocidad que se considera
como 6ptima y, por ultimo, llevar a cabo una campafia de informacién y concienciacion
destinada al conjunto de la poblacion para lograr eliminar ideas preconcebidas que son
erroneas por parte del colectivo de la sociedad. En lo que a lograr la interoperabilidad
entre los sistemas de alta velocidad se refiere, la opinion del autor es que, aunque
desde los diferentes estamentos e instituciones se declara que es el objetivo a lograr
para conseguir unos sistemas mas flexibles, nunca se llegard a la interoperabilidad
total, pues de llevarse a cabo, juntamente con la liberalizacién del sector ferroviario,
supondria un verdadero peligro para aquellas economias menos competentes, pues
sus infraestructuras podrian pasar a ser gestionadas por empresas extranjeras.
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