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Tutor: Andrés López Pita 

RESUMEN 
 

Con el nacimiento de los sistemas de alta velocidad ferroviaria en el mundo y en 

Europa, al inaugurarse las líneas Tokio-Osaka y París-Lyon respectivamente, tanto 

Japón como Francia dieron a conocer al mundo cuál 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 antaño perdidas en favor de 

la carretera y la aviación. 

Como todo inicio, no fue fácil ni para Japón ni para Francia el elegir la construcción de 

nuevas líneas que fueran aptas para la circulación a altas velocidades, frente a otras 

soluciones más convencionales y económicas, pues la implementación de estos 

nuevos sistemas requería de un desarrollo tanto a nivel geométrico (mayor valor de los 

radios de curvatura en planta, del valor de la entrevía, de la sección transversal de los 

túneles, mayores exigencias en cuanto a calidad geométrica de la vía, etc.) como a 

nivel tecnológico (mejoras en infraestructura, superestructura, sistemas de 

electrificación y señalización, etc.).  

Sin embargo, pese a todos los impedimentos padecidos, la alta velocidad nació y lo 

hizo para quedarse en el mundo. En efecto, se han subido al tren de la alta velocidad, 

o tienen previsto hacerlo, Japón, Francia, Alemania, Italia, España, Bélgica, Holanda, 

Reino Unido, Corea, China, Taiwán, Turquía, Estados Unidos, Portugal, Suecia, 

Polonia, Marruecos, Arabia Saudí, India y Brasil, entre otros, de manera que hoy día la 

red de alta velocidad mundial consta de más de 29500 km de líneas en explotación, 

18000 km de líneas en construcción y 21500 km de líneas planificadas, estando 

previsto que en el año 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 día se tienen pueden quedarse en papel 

mojado, pues resulta evidente que la situación económica 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 países que tienen y 

tendrán 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) INTRODUCCIÓN Y OBJETIVOS 
 

Han pasado más de 50 años desde la introducción en servicio comercial de la primera 

línea de alta velocidad ferroviaria. Desde entonces se han construido más de 12000 

km de nuevas líneas. En este contexto, la presente tesina tiene como finalidad llevar a 

cabo un análisis de la evolución 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 explotación de la nueva línea Tokio-Shin-Osaka, hasta el día de hoy, 

pasados más de 50 años desde dicho inicio. Durante la realización de este análisis se 

intentará  centrar la atención en aquellos aspectos y episodios que se consideran de 

mayor interés y relevancia durante la evolución de este, ya no tan nuevo, modo de 

transporte, con el objetivo final de obtener conclusiones en relación con su futuro. 

Creo que tanto el contexto como el momento de realización de esta tesina son los 

apropiados en el sentido que los sistemas de alta velocidad presentan hoy día un 

recorrido y una historia en el mundo, de un número considerable de años, que hace 

que pueda ser interesante llevar a cabo dicho análisis. En efecto, en Julio del 2015 se 

llevó a cabo el “9th World Congress on High Speed Rail”, el cual tiene por nombre 

“Celebrate the past, design the future” (Fig.1). 

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

Fuente: UIC 
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2) ORÍGEN DE LA ALTA VELOCIDAD 

2.1) ¿Qué es la alta velocidad? 
 

Según expresó en el año 1981 el organismo estatal encargado de la explotación de los 

ferrocarriles franceses (SNCF), la alta velocidad es “un nuevo modo de transporte” 

completamente compatible con la red de ferrocarriles clásica.  

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 está formado por el 

conjunto de infraestructura, material rodante, sistemas de mantenimiento, 

comunicación, gestión, electrificación, financiamiento y marketing entre otros, pero que 

requiere de nuevas líneas, trenes especiales, señalización en cabina y muchas más 

consideraciones que lo hacen muy diferente al ferrocarril convencional. (Barrón de 

Angoiti, 11th Training on High Speed Systems, 2015) 

En cuanto al término “alta velocidad”, no existe un acuerdo general, explícitamente 

formulado, sobre lo que representa, pero destaca la concreción que fue aportada en 

1981 por el entonces Secretario General de la Unión Internacional de Ferrocarriles 

(UIC) Jean Bouley, quien designó por “alta velocidad” a toda circulación con una 

velocidad superior, e incluso netamente superior, a la velocidad máxima que, en 

general, es posible practicar por los trazados clásicos, es decir, los 200 km/h de 

velocidad punta. En consecuencia, se consideran líneas 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. (López 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 diferenciación: 

1) Variación de la resistencia aerodinámica con la velocidad 

Para determinar cuál es la resistencia aerodinámica total que presenta un tren en su 

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

   
 

 
         

Ec.1-Resistencia aerodinámica 

Donde FL es la resistencia total que ofrece el aire, ρ es la densidad del aire, cL es el 

coeficiente adimensional de arrastre, que depende de la aerodinámica del vehículo, A 

es el área normal-frontal y v es la velocidad del tren. 

Como se desprende de esta fórmula, la resistencia aerodinámica 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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aerodinámica 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) Disipación de energía en el frenado 

En lo que a disipación de energía en el frenado respecta, mientras que para una 

velocidad de 300 km/h, esta es de unos 22 MegaJ, para una velocidad de 350 km/h 

alcanza unos 30 MegaJ.  

3) Distancia de frenado 

En cuanto a la distancia de frenado, esta aumenta a medida que aumenta la velocidad 

de circulación 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 

operación de frenado puede alcanzar aproximadamente los 6,72 km. (Grein, 2015) 

4) Ruido 

El ruido junto con la vibración, son elementos especialmente importantes cuando se 

evalúa  la sostenibilidad de los sistemas de transporte, ya que millones de personas en 

el mundo están afectadas a diario por el ruido y especialmente por el ruido derivado 

del tráfico. Además, existen estudios que han demostrado que la exposición excesiva 

a niveles de ruido elevados puede provocar problemas de salud tanto mental como 

física. (Castañares, 2015) 

A modo de ejemplo se menciona como varían 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 número 

de decibelios se ve incrementado en 8 unidades con respecto a cuándo lo hace a 250 

km/h. 

5) Vuelo de balasto 

En el transcurso de los años 2003 y 2004, y para determinados trenes de alta 

velocidad, se observó que, en torno a los 300 km/h, se producía la proyección de 

partículas de balasto, fenómeno 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 daños 

al material.  

Fruto de una serie de investigaciones llevadas a cabo en Japón, Corea, Francia, 

Alemania, España e Italia se estima que el vuelo de balasto se produce debido a que 

cuando un tren circula a velocidades próximas o superiores a 300 km/h, este crea un 

flujo turbulento que levanta alguna partícula 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 circulación del tren, 

la partícula dotada de gran energía cinética vuelve al lecho de balasto y levanta 

nuevas partículas que chocarán contra los bajos del tren, en un proceso continuado, 

que se denomina “nube de balasto” (Fig.4). 
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Fig.2-Daños en el carril causados por el vuelo de balasto 

Fuente: (López Pita, Apuntes clase "Infraestructuras Ferroviarias", 2014) 

 

 
Fig.3-Daños en los bajos del tren causados por el vuelo de balasto 

Fuente: (López Pita, 11th Training on High Speed Systems, 2015) 

 

 
Fig.4-Esquema del fenómeno vuelo de balasto 

Fuente: (López & Sánchez, 2013) 

 

Así pues, como hemos podido observar, los efectos que producen los trenes en su 

circulación a unos 250 km/h son diferentes a cuando lo hacen a velocidades próximas 

o superiores a 300 km/h, e incluso en este último caso la circulación a tales 

velocidades puede producir efectos que sin el desarrollo de las mismas ni siquiera se 

dan. (López 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 definición o la manera de gestionar dicho sistema no es única. Así 

pues, hay múltiples conceptos comerciales diferentes de alta velocidad (incluyendo 

marketing, política tarifaria y servicio a los usuarios), múltiples tipos de operaciones 
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(incluyendo velocidades máximas y paradas en el trayecto) y múltiples maneras de 

operar la red de alta velocidad con la red convencional (en particular, el impacto en el 

transporte de mercancías). De todo ello depende la capacidad y el coste (tanto de 

construcción, mantenimiento y gestión) de cada uno de los sistemas de alta velocidad.  

Además, como se desarrollará con posterioridad, alta velocidad significa capacidad y 

necesita de complementariedad y accesibilidad para su correcto funcionamiento. 

(Barrón de Angoiti, 11th Training on High Speed Systems, 2015) 

2.2) La necesidad de la alta velocidad 
 

En el año 1967, el ingeniero y académico francés Louis Armand destacó: 

“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 ámbito 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 líneas (…) 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 sufrió 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 aviación. En el caso de la 

carretera ya en el 1935 la configuración de la red empezó a evolucionar desde la 

situación base (1x1 carril) a una situación de mayor desarrollo tecnológico constituida 

por autopistas y autovías (al menos, 2x2 carriles). En el caso de la aviación, fueron 

clave, en la segunda mitad del siglo XX, tanto la aparición de los aviones a reacción, 

con la reducción del tiempo de viaje que ello conllevaba, como la introducción del 

sistema ILS (“Instrumental Landing System”) gracias al cual se reducía de manera 

notable el número de vuelos cancelados por causas meteorológicas en los 

aeropuertos de destino. (López 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 

aviación 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 energía 

El ferrocarril, para el transporte de viajeros, es el modo de transporte con menor 

consumo unitario de energía por viajero-kilómetro transportado (pkm). Es, por tanto, el 

modo de transporte más eficiente en cuanto a energía (Fig.5).  
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Fig.5-Emisiones medias de CO2 en pkm en Europa. Comparación modal  

Fuente: Datos de Alstom y cálculos de SYSTRA (Jehanno, 2011) 

 

2) Emisiones de gases de efecto invernadero 

El sector transportes representa el 23% de las emisiones mundiales de gas CO2 (Fig.6) 

y dentro de este porcentaje, el ferrocarril únicamente aporta el 2% de las emisiones 

(Fig.7). Además, también representa un menor impacto ambiental en cuanto a 

construcción de la infraestructura, material rodante, etc (Fig.8). 

 
Fig.6-Distribución de emisiones mundiales de CO2 en el mundo por sectores 

 Fuente: IEA, 2009 (Jehanno, 2011) 

 

 
Fig.7-Emisiones globales de CO2 por modos de transportes 

Fuente: ITF, 2005 (Jehanno, 2011) 
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Fig.8-Comparación de las emisiones de CO2 por pkm entre modos de transportes  

Fuente: UIC, 2011 (Jehanno, 2011) 

 

3) Ruido 

El número 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). Además, el ferrocarril provoca un menor número de personas con 

alteración del sueño cuando están expuestas al ruido (Fig.10). 

 
Fig.9-Personas afectadas por el ruido procedente de la carretera y del ferrocarril en Europa 

Fuente: UIC (Jehanno, 2011) 

 

 
Fig.10-Porcentaje de personas con alteración del sueño cuando están expuestas al ruido  

Fuente: EU Working Group on Health and Socio-Economic Aspects, November 2004 

(Jehanno, 2011) 
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4) Siniestralidad en la red  viaria 

La seguridad en las carreteras ha constituido y sigue constituyendo uno de los 

objetivos importantes de la Unión Europea, dada la repercusión práctica que deriva de 

los accidentes que en ellas tienen lugar.  

Es útil recordar que aunque es cierto que el número de fallecidos en carretera ha 

disminuido de manera considerable en los últimos años, la cifra actualmente sigue 

siendo muy elevada. Ejemplo de ello son los accidentes mortales que se produjeron en 

la Unión Europea de los 27 (EU-27) entre los años 1991 y 2009 (Fig.11). (López Pita, 

Líneas de ferrocarril de alta velocidad, 2014) 

 
Fig.11-Evolución del número de fallecidos en carretera en la EU-27  

Fuente: Comisión Europea (2010) (López Pita, Líneas de ferrocarril de alta velocidad, 2014) 

 

5) Sobrecostes por congestión aérea 

Los sobrecostes para las compañías 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. (López Pita, Líneas de ferrocarril de alta velocidad, 2014) 

 
Fig.12-Evolución de los sobrecostes para las compañías aéreas  

Fuente: (López Pita, Líneas 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). 

 
Fig.13-Evolución de la puntualidad en el espacio aéreo europeo 

Fuente: (López Pita, Líneas 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 

París, en Octubre de 1972, donde se puso de manifiesto la voluntad política 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 comparación de los costes externos 

que presentan diferentes modos de transporte (Fig.14), así como saber sobre quien o 

quienes recaen dichos costes externos (Fig.15). 

 
Fig.14-Costes externos medios: Transporte de viajeros 2000 (excepto congestión) 

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 añadir el establecimiento por parte de la UIC del “Plan Director 

Europeo de Infraestructura” (PDEI) en 1973, fruto de la preocupación por el futuro del 

ferrocarril como modo de transporte de viajeros. (López 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 referían, por un lado, al tiempo de viaje para 

ser competitivo frente a la carretera y el avión, y por otro lado, a la frecuencia de 

servicios: 

1) Frecuencia de servicios 

Se estimó que la suma del tiempo de viaje por ferrocarril y del tiempo medio de espera 

entre dos trenes sucesivos no debía superar el tiempo de viaje en automóvil, es decir, 

que debía cumplirse la siguiente ecuación (Ec.2). 

       

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 resultó que la oferta mínima, en las relaciones que enlazaran las 

poblaciones de mayor densidad demográfica, debía implicar una circulación de trenes 

cada 2 horas, o ser incluso superior durante ciertos períodos horarios. 

2) Tiempo de viaje 

En cuanto a esta variable, el PDEI señalaba que: 

a) El tiempo de transporte por ferrocarril debía ser inferior a los 2/3 del tiempo 

necesario en automóvil, suponiendo para éste una velocidad media de 90 

km/h. 

b) Las velocidades comerciales por ferrocarril debían ser tales que permitiesen 

viajar y regresar el mismo día, en distancias no superiores a 500 km, 

disponiendo de suficiente tiempo útil en destino. 

c) En el interior de las zonas de distancia de 500 km, en relaciones terrestres, 

haría falta, en la medida de lo posible, obtener una duración de viaje por 

ferrocarril igual a la del avión, 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 debería ser posible, estando 

la duración 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 práctica pone de manifiesto que la velocidad comercial suele 

ser del orden del 80 al 85% de la velocidad máxima, lo cual implica la necesidad de 

que las composiciones ferroviarias circulasen permanentemente en el entorno de los 

160 km/h.  

Además 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 máxima a unos 175 km/h. Finalmente, si consideramos 

posibles restricciones de velocidad en algunos tramos más restrictivos 

geométricamente, la velocidad máxima debe alcanzar los 200 km/h. 

En lo que respecta al segundo punto, se disponía de un criterio que tenía en cuenta 

tanto el tiempo necesario para efectuar el desplazamiento (ida y vuelta) como el 

tiempo útil en destino (Cuadro1).  

Por último, 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. (López Pita, Alta velocidad 

en el ferrocarril, 2010) 
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Tiempo en destino Tiempo total de transporte/Tiempo en destino 

Muy bueno Más 7 horas Muy bueno Menos de 0,7 

Bueno De 5 a 7 horas Bueno De 0,7 a 1 

Aceptable De 3 a 5 horas Mediocre De 1 a 1,4 

Malo Menos de 3 horas Malo Más de 1,4 

Cuadro1-Indicadores de calidad de los servicios diurnos en una relación ida y vuelta 

 Fuente: (López Pita, Alta velocidad en el ferrocarril, 2010) 

 

 
Fig.16-Velocidades comerciales del ferrocarril para ser competitivo frente el avión y la carretera 

 Fuente: Ferrocarriles alemanes (López Pita, Alta velocidad en el ferrocarril, 2010) 

 2.3) Primeras líneas de alta velocidad 
  

Como se ha dicho con anterioridad, se considera como punto de partida de la alta 

velocidad, a la puesta en explotación de la nueva línea Tokio-Shin-Osaka, el 1 de 

Octubre de 1964 en Japón, mientras que hubo que esperar hasta la década de los 

años 80 del siglo XX, en Europa, para pasar de los ferrocarriles construidos en el siglo 

XIX a los nuevos trazados aptos para la circulación de servicios de alta velocidad.  

En este apartado procederemos a explicar cuáles fueron los motivos que condujeron a 

los poderes públicos de Japón y de Francia  a tomar la decisión de llevar a cabo estas 

nuevas infraestructuras de alta velocidad. 

Es indudable que no puede hablarse de una única 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 relación dada, con fuerte 

demografía.  

b) Crear una oferta atractiva para el usuario que sea capaz de arrebatar cuota de 

mercado a otros modos de transporte, principalmente a la aviación. 
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Es importante remarcar que el objetivo era dar una solución a ambos problemas de 

manera simultánea, pues el cumplimento de uno de los objetivos sin el otro no 

supondría un verdadero éxito, sobretodo en el ámbito europeo. (López Pita, Líneas de 

ferrocarril de alta velocidad, 2014) 

2.3.1) Nueva línea Tokio-Shin-Osaka 

 

Después de la guerra de Corea (1950-1953), la cual supuso un importante impulso 

económico para Japón debido a su posición estratégica, el órgano encargado de 

operar la red nacional ferroviaria, “Japanese National Railways” (JNR) empezó a sufrir 

un grave problema, el volumen de transporte que soportaba la línea ferroviaria de 

ancho métrico y de unos 556 km que unía los dos principales núcleos demográficos 

del país, Tokio y Osaka, empezó a aumentar de manera acelerada debido al gran 

crecimiento de la economía.  

Como primer intento de mejora de la capacidad de la citada línea ferroviaria, se 

introdujeron los trenes Kodama, los cuales eran capaces de realizar el recorrido de la 

línea en 6 horas y 30 minutos, pero la solución parecía insuficiente ante el incremento 

de la demanda. Cabe decir que esta línea transportaba el 24% del total de pasajeros 

de JNR y un 23% de las mercancías. (Knutton, 2004) 

Si a esto añadimos un incremento anual del 7,6% de la demanda, parece razonable 

pensar que la línea no se encontraba lejos del límite de capacidad (Fig.17).   

 
Fig.17-Evolución de la demanda en línea Tokio-Osaka 

Fuente: (López Pita, Líneas de ferrocarril de alta velocidad, 2014) 

 

La situación era tan desesperante, que recibió el apodo de “kotsu jigoku”, es decir, 

tráfico infernal y, además, estadísticas del momento indicaban que la demanda se 

habría doblado en 1975. (Pigem Cameselle, 2008) 

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

a) Construcción de una nueva línea de ancho métrico paralela al trazado existente 

b) Construcción de una nueva línea de ancho métrico no paralela al trazado 

existente 

c) Realización de una nueva línea de ancho internacional y apta para 

circulaciones de alta velocidad 
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Fig.18-Comparación entre las alternativas propuestas 

Fuente: (López Pita, 11th Training on High Speed Systems, 2015) 

 

Las dos primeras alternativas podían considerarse como soluciones convencionales. 

La primera de ellas era la que contaba con más partidarios, de hecho ya había algunos 

tramos en los alrededores de Tokio donde ya se había llevado a cabo, desdoblando 

las líneas existentes para aumentar la capacidad. Pero, esta medida no solucionaba el 

problema de la baja velocidad. La segunda, en cambio, permitía elevar la velocidad de 

circulación de los trenes, anteriormente citados, Kodama. 

En cuanto a la tercera alternativa, esta presentaba una serie de peligros que 

provocaron un rechazo inicial: 

 Ausencia de experiencia en Japón para explotar trenes en servicio comercial a 

más del doble de la velocidad practicada hasta aquel momento (200 km/h 

frente a 85 km/h) 

 Elevada inversión económica requerida para la construcción de la nueva línea. 

Dados sus parámetros geométricos y la orografía de la zona, el 46% de la 

longitud de la nueva línea debía discurrir por viaducto o túnel 

 La financiación de la línea no estaba inicialmente garantizada, se tuvo que 

recurrir a un préstamo del Banco Mundial 

Ahora bien, esta tercera solución obtuvo un gran impulso debido a la publicación, que 

en mayo de 1957 realizó el “Railway Technical Research Institute” (RTRI), llamada 

“The Highspeed Railway of the Future”, que proponía la creación de nuevas 

tecnologías ferroviarias (carril, trenes, seguridad, etc) más avanzadas a las que 

existían en aquel entonces. Así pues, una comisión del Ministerio de Transporte 

propuso  la construcción de la nueva línea “Tokaido Line” con ancho internacional 

entre Tokio y Osaka. (Wakuda, 1997) 

Así, el 19 de Diciembre de 1958 se aceptó el plan, el 20 de Abril del año siguiente 

comenzó su construcción 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 estación central de Tokio 

hacia la de Shin-Osaka. Es interesante resaltar que Japón aprovechó que 10 días más 

tarde iban a comenzar los Juegos Olímpicos en la capital, para demostrar al mundo 

que estaba a la cabeza de la tecnología ferroviaria mundial y que se había recuperado 

del batacazo de la Segunda Guerra Mundial. Puede observarse dicha intención 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 continuación, la reducción del tiempo de viaje entre Tokio y 

Osaka (Fig.19) y la evolución de la demanda una vez construida la nueva línea de alta 

velocidad (Fig.20). 

 
Fig.19-Evolución del tiempo de viaje de la línea Tokio-Osaka 

Fuente: (Hood, 2003) 

 

 
Fig.20-Evolución de la demanda de la nueva línea de alta velocidad Tokio-Osaka 

Fuente: (López Pita, 11th Training on High Speed Systems, 2015) 
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2.3.2) Nueva línea París-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 

reducción del tiempo de viaje en los trayectos de media y larga distancia, pero, aun 

así, también es aplicable en el caso francés la pérdida de cuota de mercado que el 

ferrocarril sufrió frente a la carretera y la aviación que ha sido comentada con 

anterioridad. Adicionalmente a esta situación, la línea París-Lyon estaba agotando su 

capacidad de transporte, especialmente en la sección comprendida entre St. Florentín 

y Dijon, donde se alcanzaban del orden de 250 circulaciones/día (Fig.21).  

 
Fig.21-Gráfico de las circulaciones de la sección St. Florentín-Dijon 

Fuente: (López Pita, 11th Training on High Speed Systems, 2015) 

 

Para dar respuesta a esta falta de capacidad de la línea se plantearon dos posibles 

alternativas (Fig.22): 

a) Cuadruplicar la línea, incorporando dos vías más, en la sección entre St. 

Florentín y Dijon 

b) Construir una nueva línea 

 
Fig.22-Comparación entre las alternativas propuestas 

Fuente: (López Pita, 11th Training on High Speed Systems, 2015) 
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En cuanto a la primera solución, suponía una mejora sensible de la capacidad, pero, 

en cambio, la calidad de la oferta apenas se veía mejorada, hecho que era 

indispensable con el objetivo de atraer demanda procedente de otros modos de 

transporte. En cambio, la segunda solución si suponía una oferta con estas 

características (Cuadro2). 

Relación París-Lyon 
Año Predicción (año 1976) 

1963 1967 Sin nueva línea Con nueva línea 

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

Velocidad comercial (km/h) 130 130 135 204 

Cuadro2-Comparación comercial entre las alternativas propuestas 

Fuente: (López Pita, 11th Training on High Speed Systems, 2015) 

 

Cabe destacar, que la implementación de esta nueva línea de alta velocidad no 

contaba con la aprobación de muchos organismos y departamentos ministeriales. 

Entre estos, no contaba con la aprobación de las Cámaras de Comercio de París, 

Dijon (que defendía la construcción de un Aerotrén entre París y Lyon pasando por 

Troyes y Dijon) y Borgoña. Además, tampoco contaba con la aprobación de la 

“Delégation à l’aménagement du territoire et  à l’action regionale” (DATAR) creada en 

el año 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 oposición, además de la de los sectores 

profesionales de la carretera y de la aviación, el proyecto de la SNCF quedó inscrito 

dentro del VI Plan, por acuerdo del Comité ministerial, de 25 de Marzo de 1971.    

La decisión final a favor del proyecto de alta velocidad, “Train à Grande Vitesse” 

(TGV), estuvo motivada por la modificación de la posición de la DATAR (posiblemente 

con el objetivo de no beneficiar a la economía alemana provocando un posible desvío 

del tráfico hacia el eje Rin-Danubio) y por el cambio hacia la neutralidad de los 

departamentos ministeriales (debido posiblemente a la crisis del petróleo 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 energía por viajero-

kilómetro transportado supone).  

Así, las obras se iniciaron en Diciembre de 1976 y concluyeron en 1981, abriéndose la 

explotación comercial, de la primera línea de alta velocidad en Europa, en Septiembre 

del mismo año. (López Pita, Alta velocidad en el ferrocarril, 2010) 

2.3.3) Primeras líneas de alta velocidad en otros países 

 

Como ha quedado demostrado con anterioridad, la introducción de los sistemas de 

alta velocidad en Japón y Francia, puso de relieve las posibilidades que se abrían al 

ferrocarril para recuperar las significativas cuotas de mercado que, en el transporte de 

viajeros, había perdido a causa del desarrollo tecnológico de la carretera y la aviación. 

Por esta razón, muchos países, con situaciones del ferrocarril similares a las del caso 

japonés y francés,  se subieron a continuación al tren de la alta velocidad. (López Pita, 

Alta velocidad en el ferrocarril, 2010) 
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En este apartado se intentará analizar cuál fue la problemática que puso de manifiesto 

la necesidad de la introducción 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 actualización de la red ferroviaria existente, 

incrementando la velocidad de los trenes tanto de viajeros como  de mercancías 

(Fig.23).  

 
Fig.23-Evolución de la velocidad comercial de los trenes alemanes (1955-1967) 

Fuente: E. H. Kockelkorn (1968) (López Pita, First High Speed Lines, 2015) 

 

En este contexto, la DB encargó a un conjunto de expertos, bajo la dirección del 

ingeniero A. Baunman, que analizaran la viabilidad de autorizar velocidades máximas 

de 200 km/h para algunas rutas específicas (Fig.24), cuya implementación práctica 

permitió una importante reducción de los tiempos de viaje en estas rutas. 

Sin embargo, por un lado el corredor que unía Colonia con Frankfurt, Stuttgart  y 

Múnich y, por otro lado, Hannover con Würzburg, tenían problemas de falta de 

capacidad, pues podemos observar como en estas líneas se pasó de una media de 

395 trenes al día en 1952 a 589 trenes al día en 1974 (Fig.25), hecho que provocó un 

aumento significativo de los retrasos tanto en el transporte de mercancías 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 líneas, pues en términos 

comerciales, la ruta entre Colonia y Frankfurt (219 km) era recorrida en 2h 15m, lo cual 

suponía una velocidad comercial de tan solo 97 km/h. La única solución viable era la 

construcción de nuevas líneas de alta velocidad en estas relaciones.  

En 1970 la DB presentó al ministro de transportes el documento denominado como 

“Programa de modernización de la DB”, el cual incluía no solo una modernización de la 

red existente, sino también la construcción de nuevas infraestructuras en las secciones 

antes mencionadas. Así, en Junio de 1991 se inician los servicios de alta velocidad en 

Alemania a través de las nuevas líneas Hannover-Würzburg y Mannheim-Stuttgart. 

(López Pita, First High Speed Lines, 2015)  

Puede observarse el impacto en cuanto a tiempo de viaje de la introducción de la alta 

velocidad en las secciones mencionadas en el Cuadro3. 

 
Fig.24-Líneas ferroviarias alemanas propuestas para viajar a mayores velocidades 

Fuente: E. H. Kockelkorn (1968) (López Pita, First High Speed Lines, 2015) 
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Fig.25-Evolución del número de trenes en el corredor Colonia-Frankfurt 

Fuente: E. Sitzamann (1975) (López Pita, First High Speed Lines, 2015) 

 

Relación 
Tiempo de viaje 

Reducción 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 2h 11m 1h 22m 38 

Hamburg-Frankfurt 4h 37m 3h 35m 22 

Hanover-Frankfurt 3h 19m 2h 22m 29 

Cuadro3-Evolución de los servicios comerciales en Alemania con la llegada de la alta velocidad 

Fuente: Adaptado de Heinisch (1992) (López Pita, First High Speed Lines, 2015) 

2.3.3.2) Italia 

 

En el caso italiano, ya en la década de 1950 empezó 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 empezó a perder cuota de 

mercado con respecto al tráfico por carretera.  

A partir de dicha década la situación fue a peor, llegando la cuota de mercado del 

tráfico de viajeros por carretera a triplicar la del transporte ferroviario en 1970 (Fig.26). 
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Fig.26-Comparación modal del tráfico de viajeros en media y larga distancia en Italia  

Fuente: C. Podesta (1993) (López Pita, First High Speed Lines, 2015) 

 

Debido a ello, en 1966, una comisión creada en el seno de la “Ferrovia dello Stato” 

(FS) fijaba los criterios para el establecimiento de una nueva línea entre Roma y 

Florencia que permitiese una velocidad punta para los trenes más rápidos de 250 

km/h, hecho que es considerado como uno de los orígenes de la construcción de 

líneas que fueran aptas para la circulación a altas velocidades en Europa.  

Aunque, es conveniente señalar que en esta época no se había asentado todavía 

completamente la idea de circular a alta velocidad con el carácter casi generalizado 

que hoy día se admite de cara al futuro. Por tanto, es razonable pensar, que la nueva 

línea, que fue denominada “Direttisima”, no surgió inicialmente como una línea con 

vocación pura para la alta velocidad, como sucedería posteriormente con la relación 

París-Lyon, sino con la idea de continuar la tradición ferroviaria de una explotación en 

tráfico mixto, pero diseñada con estándares geométricos acordes con el largo plazo de 

duración de una nueva infraestructura. (López Pita & Izquierdo, Alta velocidad. Nueva 

era del ferrocarril, 1993) 

Así, la nueva línea 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 económico y técnico. 

2.3.3.3) España 

 

Antes de estudiar el caso concreto del ferrocarril español, es interesante y necesario 

mencionar cuales son los indicadores de dificultad de explotación ferroviaria y ver en 

función de ellos en qué posición se encontraba España en el siglo XX.  

Los indicadores de dificultad de explotación ferroviaria son: 

a) % de red ferroviaria con vía 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 situación del ferrocarril español, puede observarse en las siguientes 

figuras (Fig.27a y Fig.27b).  
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Fig.27a-Situación del ferrocarril español en cuanto a la dificultad de su explotación 

Fuente: (López Pita, Apuntes clase "Infraestructuras Ferroviarias", 2014) 

 

 
Fig.27b-Situación del ferrocarril español en cuanto a la dificultad de su explotación 

Fuente: (López Pita, Apuntes clase "Infraestructuras Ferroviarias", 2014) 

 

Como se desprende de estas figuras, la situación del ferrocarril español era crítica, 

pues dentro de los principales países de Europa, era el que presentaba una mayor 

dificultad de explotación de su sistema ferroviario. (López Pita, Apuntes clase 

"Infraestructuras Ferroviarias", 2014) 

En particular, eran secciones críticas las de Ricla-Calatayud, Zaragoza-Lleida, Xátiva-

La Encina, Castejón-Miranda de Ebro y muy especialmente el paso por 

Despeñaperros de la línea Madrid-Córdoba/Sevilla (Fig.28a y Fig.28b). 

 
Fig.28a-Problemática de la línea Madrid-Sevilla en su paso por Despeñaperros 

Fuente: (López Pita, Apuntes clase "Infraestructuras Ferroviarias", 2014) 
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Fig.28b-Problemática de la línea Madrid-Sevilla en su paso por Despeñaperros 

Fuente: (López Pita, Apuntes clase "Infraestructuras Ferroviarias", 2014) 

 

Así pues, la línea ferroviaria que unía Madrid con Sevilla suponía el problema más 

acuciante del ferrocarril español del siglo XX. Más aún, si además, tenemos en cuenta 

que dicha línea únicamente 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 planteó, al igual 

que en el caso japonés, la solución de doblar la línea existente, pero esta solución 

suponía una inversión muy importante, debido a las características del terreno, sin 

suponer una mejora sensible en cuanto a tiempo de viaje (que era de unas 6 horas), 

pues el trazado existente no permitía velocidades superiores a los 100 km/h. 

Como alternativa a esta primera solución, se planteó la construcción 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 “visión del corredor como 

un todo” enfatizó la falta de interés en llevar a cabo la construcción 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 decidió construir una nueva línea de alta 

velocidad entre Madrid y Sevilla, que entró 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). (López Pita, First High Speed 

Lines, 2015) 

Modo de transporte 

Miles de pasajeros 

1992 1993 

Abril Mayo Junio Julio Agosto Sep. Oct. Nov. Dic. Enero Febrero Marzo Abril 

Iberia 85 92 74 72 47 107 75 30 27 20 19 27 27 

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

Cuadro4-Evolución del tráfico aéreo/alta velocidad en la ruta Madrid-Sevilla 

Fuente: (López Pita, First High Speed Lines, 2015) 
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2.4) ¿Había otras posibilidades frente a las nuevas líneas de alta 

velocidad? 
 

Como ha quedado demostrado con anterioridad, lo importante no era, ni es, la 

velocidad en sí misma, sino la reducción 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 líneas de muy alta velocidad 

(Fig.29), se define el concepto de eficiencia de velocidad de circulación 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) 

 
Fig.29-Esquema del incremento de los costes con el aumento de la velocidad 

 Fuente: (Romo, 2015) 

 

 
Fig.30-Tiempo de viaje para diferentes velocidades y longitudes de recorrido 

 Fuente: (Romo, 2015) 
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Es por ello, que la solución que se tomó fue la de las construcciones de nuevas líneas 

que fueran aptas para alta velocidad y no medias soluciones que no hubieran tenido el 

efecto sobre la demanda deseado. Como por ejemplo, la implantación, en sustitución 

de los sistemas de alta velocidad, de trenes de caja inclinable, los cuales permiten 

aumentar la velocidad de circulación en curva.  

En efecto, es cierto que estos trenes reducen sensiblemente el efecto de la 

aceleración centrífuga 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 

línea ferroviaria, porque a efectos prácticos la inclinación se ve limitada tanto por 

razones de gálibo en los túneles como por el confort del pasajero (una inclinación 

excesiva puede provocar mareos) y porque no todos son curvas a lo largo del trazado 

de la vía ferroviaria.  

Así pues, la implantación de trenes de caja inclinable sí suponen una reducción de 

tiempo de viaje, pero insuficiente, por sí solos, como para atraer una demanda 

significativa de otros modos de transporte (Fig.32). (López Pita, Apuntes clase 

"Infraestructuras Ferroviarias", 2014)  

 
Fig.31-Tren de caja inclinable “Platanito” 

 Fuente: (López Pita, Apuntes clase "Infraestructuras Ferroviarias", 2014) 

 

 
Fig.32-Captación de tráfico aéreo de la nueva línea París-Lyon 

 Fuente: (López Pita, Apuntes clase "Infraestructuras Ferroviarias", 2014) 
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3) NECESIDADES GEOMÉTRICAS DE LA ALTA VELOCIDAD 
 

Desde el punto de vista de la definición del trazado de una línea de alta velocidad, 

podemos afirmar que esencialmente son 6 los parámetros geométricos de mayor 

importancia y repercusión práctica: 

a) Radio mínimo de las curvas en planta  

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

c) Entrevía 

d) Sección de los túneles 

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

concatenación 

f) Radio mínimo 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 

circulación de trenes a altas velocidades, sino que también lo son en cuanto a los 

criterios de explotación de las citadas líneas.  

En efecto, como se ha explicado con anterioridad, los principales motivos que a lo 

largo de la historia han dado lugar a la construcción de nuevas líneas de alta 

velocidad, han sido la necesidad de resolver una falta de capacidad de las líneas 

convencionales y la necesidad de mejorar de manera sustancial la oferta de transporte 

para el tráfico de pasajeros a media y larga distancia. Así, una vez construida la nueva 

línea, la relación considerada dispondrá de las vías tradicionales más las de nueva 

construcción, de manera que se requieren unos criterios de explotación en dichas vías, 

tales que permitan la optimización de la respuesta comercial de la demanda tanto de 

viajeros como de mercancías.  

Sabemos que la adopción de ciertas magnitudes geométricas en el diseño del trazado 

de las nuevas líneas, pueden incidir significativamente en la reducción de los costes 

de construcción a la vez que también podrían limitar el sistema de explotación de las 

mismas. Un ejemplo sería el del valor de la rampa máxima de una línea, pues un valor 

elevado de la misma puede suponer un ahorro importante en cuanto a construcción se 

refiere (Cuadro5), debido a la posible reducción de las obras de fábrica y/o túneles 

necesarios, pero puede implicar la imposibilidad de circulación de composiciones 

convencionales a través de estas, pues serían necesarias grandes potencias para 

poder circular por ellas (Fig.33).  

Así pues, el objetivo es conseguir un aprovechamiento integral de los equipos e 

instalaciones ferroviarias disponibles, es decir, de las antiguas y de las nuevas. (López 

Pita, Alta velocidad en el ferrocarril, 2010) 
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Relación Reducción de costes al pasar de 12,5‰* de rampa a 35‰ 

París-Lyon 30% 

Línea del Rhur   

1 Trazado de Westenwald 13% 

2 Trazado de Hagen-Friedberg 9% 

3 Trazado vía Koblenz 3% 

Hannover-Würzburg (Rethen-Kasel) 11% 

Mannheim-Stuttgart 10% 

* 15‰ en la relación París-Lyon 

Cuadro5-Ahorro en los costes de inversión en función de la rampa máxima 

 Fuente: (López Pita, Alta velocidad en el ferrocarril, 2010) 

 

 
Fig.33-Ejemplo del tren de la Serie 102 de Talgo-Bombardier donde se observa la fuerza de 

tracción necesaria en función de la velocidad para una rampa de 5 mm/m 

Fuente: (González Franco, 2011) 

 

A continuación, se procederá a explicar cada uno de los criterios geométricos que se 

han mencionado con anterioridad. 

3.1) Radio mínimo de las curvas en planta 
 

La velocidad de proyecto que se puede implantar en una línea ferroviaria depende del 

valor de los radios mínimos en el trazado en planta de la mencionada línea, pues dicho 

valor debe estar acotado inferiormente debido a tres razones: 

a) Seguridad debido a las fueras transversales que ejerce el vehículo sobre la vía 

y que tienden a desplazarla (Ripado de la vía) 

b) Seguridad debido a la posibilidad de descarrilo o vuelco del vehículo 

c) Confort del viajero 
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En cuanto al ripado de la vía, se sabe que la ecuación que tiene en cuenta la 

resistencia transversal máxima de una vía, es la siguiente (Ec.3): 

  

    
 

 

 
     (  

 

 
)  

Ec.3-Resistencia transversal máxima de una vía ferroviaria 

Donde P es el peso por eje del vehículo, α un coeficiente que tiene en cuenta el tipo de 

traviesa instalada en la vía, γSC la aceleración centrífuga sin compensar sobre el 

vehículo, V la velocidad de circulación y g la aceleración 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. Así, el valor del radio mínimo de la curvas en planta se determina de manera 

que para el peralte de la curva considerada, la insuficiencia de peralte no supere 

ciertos límites, comprobando, además, la Ec.3 para verificar que no se sobrepasa la 

resistencia lateral de la vía. (Se definirán los conceptos que han aparecido y se 

desarrollara esta idea en el apartado “3.2) Peralte”). (Ruano Gómez, 2007) 

Podemos observar los valores que según la normativa de la Red Nacional de 

Ferrocarriles Españoles (RENFE) deben tener las líneas ferroviarias en función de la 

velocidad (Cuadro6), así como los valores del radio mínimo en planta de las primeras 

líneas de alta velocidad (Cuadro7): 

Velocidad (km/h) Ancho de vía (mm) Radio mínimo (m) 

140 1668 1000 

160 1668 1300 

200 1668 2000 

200* 1435 2100 

250* 1435 3300 

300* 1435 4700 

* Tráfico exclusivo de viajeros 

Cuadro6-Radios mínimos a cumplir según la normativa RENFE NRV 0200 y NRV 0201 

 Fuente: (Ruano Gómez, 2007) 

 

Relación Año proyecto Puesta en servicio Velocidad de proyecto (km/h) Radio mínimo (m) 

Tokio-Osaka 1958 1964 210 2500 

París-Lyon 1969 1981 300 4000 

Hannover-Würzburg 1971 1991 300 5500 

Mannheim-Stuttgart 1973 1991 300 5500 

Roma-Florencia 1969 1992 250 3000 

Madrid-Sevilla 1987 1992 300 4000 

Cuadro7-Radios mínimos de las curvas en planta de las primeras líneas de alta velocidad 

 Fuente: Elaboración propia a partir de diversas fuentes 
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Como se puede observar, es destacable el valor del radio mínimo de las curvas en 

planta de la primera línea de alta velocidad en el mundo, el cual es sensiblemente 

inferior al de las líneas posteriores. Esto es debido a que, a pesar de que en el mismo 

año de puesta en servicio de la citada línea, en Francia se lograron alcanzar en 

ensayo los 331 km/h, la referencia era sin duda la velocidad máxima de circulación 

que se autorizaba en la explotación de líneas de ancho internacional, que era de 150 

km/h. 

Mientras que, el marco de referencia de la nueva línea París-Lyon era el mismo que el 

de la segunda línea de alta velocidad en el mundo (línea Osaka-Okayama), donde los 

ferrocarriles franceses habían realizado numerosas circulaciones de ensayo con 

velocidades máximas de hasta 250 km/h. Se entiende, pues, que los radios del resto 

de líneas fuesen más generosos que los de la primera línea de alta velocidad en el 

mundo. 

3.2) Peralte 
 

Se define como peralte de una vía ferroviaria a la diferencia de cota entre las 

superficies de rodadura de los dos carriles de una vía dentro de una misma sección 

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 transición (entre una recta y una curva 

circular), el valor del peralte varía linealmente a lo largo de la misma hasta alcanzar el 

valor que debe tener en la curva circular. 

El peralte tiene la función de: 

a) Compensar el efecto de la fuerza centrífuga 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 límite práctico del valor del peralte, debido a que valores superiores al 

mismo, presentan, entre otras, las siguientes problemáticas: 

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

b) Dificultad para arrancar los trenes de mercancías en caso de parada en curva, 

debido al rozamiento de las pestañas de las ruedas con el hilo interno de los 

carriles 

c) Inestabilidad del talud natural de la capa de balasto  

Debido a este límite del valor del peralte, se definen los siguientes conceptos: 

1) Peralte teórico (hT) 

Es el valor del peralte que resulta de la anulación de la fuerza centrífuga, a que se 

encuentra el vehículo al recorrer una curva.  

Así, para determinar su valor, previamente se debe definir la aceleración centrífuga sin 

compensar, que es la aceleración transversal hacia el exterior de la curva que queda 

al peraltar una vía cuando se circula por ella a una velocidad determinada.  
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La aceleración centrífuga sin compensar viene determinada por la siguiente expresión 

(Ec.4):  

    
  

 
 

 

 
   

Ec.4-Aceleración centrífuga sin compensar 

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

vía.  

Igualando esta expresión a cero, resulta la fórmula del peralte teórico (Ec.5): 

   
  

 
 
 

 
 

Ec.5-Peralte teórico 

Es importante destacar, que la aceleración centrífuga sin compensar no es la 

aceleración centrífuga percibida por los pasajeros, pues cuando el vehículo entra en 

una curva, la caja de este se inclina hacia el exterior de la misma debido a la propia 

fuerza centrífuga, de manera que para el pasajero el plano de referencia es inferior, en 

inclinación, al del peralte de la vía (Fig.34). A este fenómeno se le conoce con el 

nombre de “Efecto de Souplesse” y se expresa de acuerdo con la siguiente ecuación 

(Ec.6): 

 
Fig.34-Esquema del efecto de Souplesse 

 Fuente: (López Pita, Apuntes clase "Infraestructuras Ferroviarias", 2014) 

 

             

Ec.6-Aceleración a que se ve sometido el pasajero debido a la fuerza centrífuga sin compensar 
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Donde θ 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 cuál es la aceleración total a que se ven sometidos los 

pasajeros, debemos tener en cuenta la aceleración debida a los defectos en la 

geometría de la vía, de manera que la aceleración transversal total actuante sobre el 

pasajero durante la circulación en curva es de (Ec.7): 

                             

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

Podemos observar los valores de la aceleración transversal soportable por los viajeros 

en el siguiente cuadro (Cuadro8):  

Nivel de confort 
Posición del viajero 

Sentado De pie 

Muy bueno 1 m/s2 0,85 m/s2 

Bueno 1,2 m/s2 1 m/s2 

Aceptable 1,4 m/s2 1,2 m/s2 

Aceptable excepcionalmente 1,5 m/s2 1,4 m/s2 

Cuadro8-Aceleración transversal soportable por los viajeros 

 Fuente: SNCF  (López Pita, Alta velocidad en el ferrocarril, 2010) 

 

2) Peralte práctico (hP) 

Es el valor del peralte que presenta realmente la vía.  

3) Insuficiencia de peralte (I) 

Es la diferencia entre el peralte teórico y el peralte práctico. Son los trenes de viajeros 

los que circulan con insuficiencia de peralte debido a que el peralte práctico 

únicamente compensa una parte de la fuerza centrífuga a la cual está sometido el 

vehículo. 

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

        
  

 
 
 

 
        

 

 
 

Ec.8-Expresiones de la insuficiencia de peralte 

4) Exceso de peralte (E) 

Es la diferencia entre el peralte práctico y el peralte teórico. Son los trenes de 

mercancías los que viajan con exceso de peralte, pues el peralte que presenta la vía 

es superior al necesario para anular la fuerza centrífuga que actúa sobre estos 
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vehículos. Así pues, el exceso de peralte puede expresarse según la siguiente 

ecuación (Ec.9): 

        

Ec.9-Exceso de peralte 

Podemos observar los valores límite tanto del peralte (Cuadro9) como de la 

insuficiencia de peralte (Cuadro10) para líneas convencionales y de alta velocidad en 

los siguientes cuadros: 

Peralte (mm) 

Línea convencional 160 

Línea alta velocidad 

Nueva construcción 180 

En explotación 190 

Tráfico exclusivo de viajeros 200 

Cuadro9-Valores límite del peralte 

 Fuente: (Ruano Gómez, 2007) 

 

Insuficiencia de peralte (mm) 

Línea convencional 115 

Línea alta velocidad 
250 km/h < v < 300 km/h 100 

v > 300 km/h 60-80 

Cuadro10-Valores límite de la insuficiencia de peralte 

 Fuente: (Ruano Gómez, 2007) 

 

Una vez definidos estos conceptos, podemos volver a como determinar el radio 

mínimo de las curvas en planta de líneas con tráfico exclusivo para alta velocidad y 

para aquellas con tráfico mixto.  

Para líneas de alta velocidad exclusivamente, será de aplicación la siguiente ecuación 

(Ec.10): 

          
  

 

         
 

Ec.10-Radio mínimo de las curvas en planta para líneas de tráfico exclusivo de alta velocidad y 

con ancho de vía internacional 

Donde Rmin es el radio mínimo de las curvas en planta en m, V1 es la velocidad 

máxima en km/h, D es el peralte en mm, I es la insuficiencia de peralte en mm y lim 

hace referencia al límite impuesto por el gestor de la infraestructura (Estándar EN 

13803). 

Para líneas con tráfico mixto de alta velocidad y trenes de mercancías, se deberá 

aplicar la siguiente expresión (Ec.11): 
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Ec.11-Radio mínimo de las curvas en planta para líneas de tráfico mixto y con ancho de vía 

internacional 

Siendo DR,min determinado mediante la ecuación (Ec.12): 

            
  

         
      

  
    

  

Ec.12- DR,min para el cálculo de Rmin en líneas con tráfico mixto y con ancho de vía internacional 

Donde V1 es la velocidad de los trenes de pasajeros en km/h, V2 es la velocidad de los 

trenes de mercancías en km/h, E es el exceso de peralte en mm y debe tenerse en 

cuenta que, en caso de que Dmax = DR,min > Dlim hay que utilizar la Ec.10. 

Es importante destacar, que estas fórmulas son solo aplicables para vías ferroviarias 

de ancho internacional, es decir, un ancho de vía de 1435 mm. (Jaensch, 2015) 

Así pues, los radios amplios favorecen el desarrollo de altas velocidades sin tener que 

recurrir a peraltes elevados, lo cual favorece enormemente la buena conservación de 

la plataforma ferroviaria, con la consiguiente reducción de los costes de explotación. 

(López Pita, Apuntes clase "Infraestructuras Ferroviarias", 2014) 

3.3) Entrevía 
 

La entrevía es la distancia medida en dirección transversal entre los dos ejes de vías 

contiguas (Fig.35). Dicha distancia se fija en un valor compatible con la resistencia de 

las cajas de los vehículos a los esfuerzos aerodinámicos en los cruces de trenes y es 

función de la velocidad, de manera que su valor debe ser mayor en aquellas líneas en 

las cuales se permitan velocidades de circulación mayores (Cuadro11). (Ruano Gómez, 

2007) 

 
Fig.35-Esquema de la entrevía 

 Fuente: (López Pita, Apuntes clase "Infraestructuras Ferroviarias", 2014) 

 

Tipo de línea Entrevía (m) 

Convencional 3,60 - 4,00 

Alta velocidad 4,20 - 5,00 

Cuadro11-Valores típicos de entrevía 

 Fuente: (Ruano Gómez, 2007) 
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A continuación, se muestran los valores de la entrevía de las primeras líneas de alta 

velocidad (Cuadro12): 

Relación Año proyecto Puesta en servicio Velocidad de proyecto (km/h) Entrevía (m) 

Tokio-Osaka 1958 1964 210 4,2 

París-Lyon 1969 1981 300 4,2 

Hannover-Würzburg 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 

Cuadro12-Entrevía de las primeras líneas de alta velocidad 

 Fuente: Elaboración propia a partir de diversas fuentes 

 

Es, por lo tanto, fácil de intuir, que la evolución del valor de la entrevía, en las líneas de 

alta velocidad, tendrá una tendencia claramente ascendente desde la aparición de las 

primeras líneas (Fig.36). 

 
Fig.36-Variación del valor de la entrevía con la velocidad 

 Fuente: (López Pita & Izquierdo, Alta velocidad. Nueva era del ferrocarril, 1993) 

3.4) Sección de los túneles 
 

Los fenómenos aerodinámicos que se producen en el momento de entrada de los 

trenes en los túneles y también durante su circulación a través de estos, ya se 

comenzaron a estudiar con ocasión de la construcción de la línea de alta velocidad 

entre Tokio y Osaka. Hoy día, se sabe que la sección transversal de los túneles de alta 

velocidad viene determinada por el criterio de confort de los pasajeros, dado que 

cuando un tren entra en un túnel a una velocidad elevada estos pueden  experimentar 
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molestias en los oídos a causa del incremento de la presión que se produce en el 

interior del tren. 

Así pues, el criterio para determinar la sección de los túneles es tal que, para la 

máxima velocidad de circulación programada y en previsión de que los sistemas de 

estanqueidad puedan no funcionar, el viajero no experimente variaciones de presión 

superiores a 10 kPa (Fig.37). 

La experiencia francesa en la explotación de líneas de alta velocidad ha conducido a 

disponer de los órdenes de magnitud de la sección transversal de los túneles en 

función de la velocidad máxima de circulación (Fig.38). (López Pita, Alta velocidad en 

el ferrocarril, 2010) 

 
Fig.37-Variación de la presión en túneles de gran longitud 

 Fuente: (Jaensch, 2015) 

 

 
Fig.38-Variación de la sección transversal de los túneles con la velocidad 

 Fuente: J.Philippe y A. Jourdain (1990) 

  (López 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 vía en el interior del túnel, excepto 

cuando las características del terreno aconsejaban recurrir a la solución basada en 



44 
 

dos túneles en vía única cada uno (Fig.39). Sin embargo, en los últimos años y por 

razones de seguridad se tiende a que, cuando los túneles alcanzan una longitud en 

torno a los 10 km, estos se construyan bajo la forma de dos tubos conectados entre sí 

por galerías de paso cada cierta distancia (aproximadamente 200 o 300 m) (Fig.40). 

 
Fig.39-Entrada a los túneles de Figueres de la línea Barcelona-Montpellier 

 Fuente: (Jaensch, 2015) 

 

 
Fig.40-Sección del túnel de Katzenberg en la línea de alta velocidad Karlsruhe-Basel 

 Fuente: (Jaensch, 2015) 

 

Podemos observar el valor de la sección de los túneles de las primeras líneas de alta 

velocidad en el siguiente cuadro (Cuadro13): 

Relación Año proyecto Puesta en servicio Velocidad de proyecto (km/h) Sección túneles (m2) 

Tokio-Osaka 1958 1964 210 62 

París-Lyon 1969 1981 300 Sin túneles 

Hannover-Würzburg 1971 1991 300 82 

Mannheim-Stuttgart 1973 1991 300 82 

Roma-Florencia 1969 1992 250 54 

Madrid-Sevilla 1987 1992 300 75 

Cuadro13-Sección de túnel en las primeras líneas de alta velocidad 

 Fuente: Elaboración propia a partir de diversas fuentes 
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3.5)  Rampa máxima 
 

El valor de la rampa máxima en alzado es, junto con el valor del radio mínimo de las 

curvas en planta, uno de los parámetros más importantes en el diseño del trazado de 

una línea ferroviaria. Esto es debido a que, como se ha mencionado anteriormente, un 

valor elevado de la rampa máxima puede suponer un ahorro significativo en los costes 

de construcción de la citada línea, pues puede suponer una reducción importante del 

número de obras de fábrica y/o túneles necesarios. Pero, también puede suponer la 

necesidad de dotar a los trenes de grandes potencias y de sistemas de frenado más 

potentes para lograr una mayor fuerza de tracción.  

Por lo tanto, la elección del valor de la rampa máxima debe ser función de las 

posibilidades ofrecidas por la orografía existente y de las restricciones en cuanto a 

explotación de la línea ferroviaria.  

Según las Especificaciones Técnicas de Interoperabilidad y la normativa RENFE, los 

valores límites recomendados para líneas de alta velocidad y convencionales, son los 

siguientes (Cuadro14): 

Pendientes máximas recomendables (‰) 

Línea convencional 

v < 140 km/h 20 

160 km/h 15 

200 km/h 12,5 

Línea alta velocidad 
Tráfico viajeros 25 

Tráfico mixto 15 

Cuadro14-Valores de rampa máxima según normativa RENFE NRV 0200 y NRV 0201 

 Fuente: (Ruano Gómez, 2007) 

Es necesario destacar, pero, que es indudable que el valor de la rampa máxima no es 

un parámetro que tenga un significado preciso por sí mismo, si no va acompañado de 

la longitud sobre la cual se admite la constancia de dicha rampa. Así, la combinación 

de ambos factores constituye un todo indisoluble.  

Se considera que no es aceptable sobrepasar un valor de rampa máxima de 20‰ en 

longitudes superiores a 1,5 km en líneas de alta velocidad con tráfico 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 más, 

solo la consideración conjunta de un trazado en particular permitirá obtener 

conclusiones válidas, pues la concatenación de rampas y longitudes de estas puede 

jugar un papel fundamental en el criterio que se adopte finalmente. Así, únicamente el 

análisis completo de un trazado puede permitir obtener conclusiones óptimas sobre los 

valores límite a aceptar en cada línea y para la tipología de material que se prevé que 

circule. (López Pita & Izquierdo, Alta velocidad. Nueva era del ferrocarril, 1993) 

Podemos observar el valor de la rampa máxima de las primeras líneas de alta 

velocidad en el siguiente cuadro (Cuadro15): 
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Relación Año proyecto Puesta en servicio Velocidad de proyecto (km/h) Rampa máxima (‰) 

Tokio-Osaka 1958 1964 210 20 

París-Lyon 1969 1981 300 35 

Hannover-Würzburg 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 

Cuadro15-Rampa máxima de las primeras líneas de alta velocidad 

 Fuente: Elaboración propia a partir de diversas fuentes 

 

Es destacable el valor de rampa máxima de la primera línea de alta velocidad en 

Europa, pues un valor tan elevado de la misma, hizo posible, dada la orografía 

atravesada, que no fuera necesaria la construcción de ningún túnel, como hemos 

podido observar en Cuadro13. También destaca el valor de rampa máxima de la línea 

Roma-Florencia, pues muestra claramente la voluntad de explotarla con tráfico mixto. 

3.6) Radio mínimo de los acuerdos verticales 
 

Los acuerdos verticales son las curvas de transición en alzado, que pueden ser 

circulares o parabólicas, encargadas de cambiar la pendiente de la rasante de forma 

gradual. Estas introducen, también, una aceleración centrífuga en su plano que puede 

molestar al pasajero, sobre todo cuando se trata de acuerdos convexos (Fig.41).  

 
Fig.41-Esquema de los acuerdos verticales 

 Fuente: (López Pita, Alta velocidad en el ferrocarril, 2010) 

 

La expresión matemática que representa la aceleración soportada por el viajero es la 

siguiente (Ec.13):   

   
  

  
 

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

Donde γV es la aceleración centrífuga en el plano vertical sobre el viajero, RV es el 

radio de curvatura de la curva vertical y V la velocidad de circulación. 
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La experiencia aconseja que, por criterios de confort, los valores máximos para la 

aceleración centrífuga en el plano vertical estén situados en el intervalo de 0,25 a 0,50 

m/s2, siendo este último valor no superable. Criterio que se traduce en que para 

velocidades mayores serán necesarios radios de curvatura mucho mayores. (Ruano 

Gómez, 2007) 

3.7) Otros criterios geométricos 
 

Además de los criterios geométricos expuestos, existen otros que también presentan 

diferencias en líneas de alta velocidad con respecto a las convencionales.  

3.7.1) Calidad geométrica de una vía ferroviaria 

 

La seguridad y fiabilidad de la infraestructura y el confort de los viajeros son función de 

la calidad geométrica de la vía, cuyas características 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 parámetros que definen la calidad geométrica de la vía son: 

1) Ancho de vía 

El ancho de vía 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) Alineación 

La alineación es el parámetro que, para cada hilo de carril, representa la distancia en 

planta respecto a la alineación teórica. 

3) Nivelación longitudinal 

La nivelación longitudinal define las variaciones de cota de la superficie de rodadura 

de cada hilo de carril, respecto a un plano de comparación. 

4) Nivelación transversal 

La nivelación transversal es el parámetro que establece la diferencia de cota existente 

entre las superficies de rodadura de los hilos de carril en una sección normal al eje de 

la vía. 

5) Alabeo 

Considerando las cuatro ruedas de un vagón o de un bogie de dos ejes, el alabeo de 

una vía en una sección transversal se define como la distancia existente entre el punto 

de apoyo teórico 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 

sección transversal.  

El alabeo, así definido, depende de la separación 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 teórico 

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 milímetros por metro. 

Podemos observar los mencionados parámetros en base a los cuales se determina la 

calidad geométrica de una vía ferroviaria en las siguientes figuras (Fig.42a y Fig.42b):  

 
Fig.42a-Representación de los parámetros que definen la calidad geométrica  

Fuente: (López Pita, Apuntes clase "Infraestructuras Ferroviarias", 2014) 

 

 
Fig.42b-Representación de los parámetros que definen la calidad geométrica  

Fuente: (López Pita, Apuntes clase "Infraestructuras Ferroviarias", 2014) 

 

La metodología para evaluar la calidad geométrica de la vía cambia según la línea sea 

convencional o de alta velocidad, pero a pesar de ello, gracias al profesor Andrés 

López Pita, disponemos de  los criterios de comparación siguientes (Cuadro16): 
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Tipo de línea 
Alineación 

(mm) 
Nivelación longitudinal 

(mm) 
Alabeo 

(mm/m) 
Nivelación transversal 

(mm) 

Convencional 5 5 3 5 

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

Cuadro16-Exigencias puntuales en cuanto a calidad geométrica de la vía  

Fuente: Andrés López Pita (Ruano Gómez, 2007) 

 

Podemos observar que, las exigencias son más restrictivas en alta velocidad que en 

líneas convencionales, hecho que se produce, también, en la frecuencia de 

auscultación llevada a cabo por los vehículos de inspección geométrica de la vía 

(Fig.43). (López Pita, Apuntes clase "Infraestructuras Ferroviarias", 2014)  

 
Fig.43-Frecuancia de auscultación en líneas de alta velocidad y convencionales 

Fuente: (López Pita, Apuntes clase "Infraestructuras Ferroviarias", 2014) 
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4) NECESIDADES TECNOLÓGICAS DE LA ALTA VELOCIDAD 
 

Como ha quedado demostrado en el apartado precedente, los sistemas de alta 

velocidad requieren de una evolución en los criterios geométricos, que definen 

principalmente el trazado de una línea ferroviaria, y en las exigencias en cuanto a 

calidad geométrica de la misma. Esta evolución, sin embargo, no se dio únicamente en 

el ámbito geométrico, pues la llegada de la alta velocidad fue precedida de una intensa 

investigación en todos los campos tecnológicos, cuyo objetivo era el de poder diseñar 

una vía 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. (López Pita, Alta velocidad en el 

ferrocarril, 2010) 

A este respecto, resulta necesario explicar cuáles fueron las principales evoluciones a 

nivel tecnológico que han hecho posible los sistemas de alta velocidad. 

4.1) Infraestructura y superestructura 
 

Se suele describir una vía como un emparrillado formado por carril, traviesas,  

sujeciones y placas de asiento que se apoya en un lecho elástico constituido por la 

banqueta de balasto y la plataforma (Fig.44). (López Pita, Apuntes clase 

"Infraestructuras Ferroviarias", 2014) 

 
Fig.44-Componentes del emparrillado de la vía 

Fuente: (López Pita, Apuntes clase "Infraestructuras Ferroviarias", 2014) 

 

Dados estos elementos que componen una vía ferroviaria de manera general, es 

necesario fijar una serie de parámetros que caractericen la idoneidad de cada uno de 

ellos para formar parte de una vía apta para la circulación a alta velocidad. 

4.1.1) Carril 

 

El carril es el elemento sustentador del material rodante, que está formado de acero y 

que se utiliza como dispositivo para su guiado (Fig.45), soportando las acciones 

dinámicas generadas por la velocidad. 
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Fig.45-Guiado de las ruedas por el carril 

Fuente: (López 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) Patín 

El patín es la parte del carril que presenta mayor anchura, constituye su base y su 

función es transmitir las cargas a la placa de asiento. 

3) Alma 

El alma es la parte central del carril, de pequeño espesor y cuya función es la de 

transmitir las cargas de la cabeza al patín. 

 
Fig.46-Esquema de las partes del carril 

Fuente: (Adif, Conceptos Básicos Ferroviarios, 2007) 

 

Los diferentes tipos de carriles existentes se reconocen en función de su peso por 

metro lineal, que se encuentra estandarizado en algunos valores de referencia. Es en 

función de ello que se diferencian los carriles utilizados en las vías convencionales y 

en las de alta velocidad (Cuadro17), pues a mayor peso por metro lineal, mayor inercia 

presentará el carril respecto al eje horizontal, lo que se traduce en una mayor 

resistencia a flexión. Así pues, resulta lógico que al aumentar la velocidad admisible en 

las vías, los carriles que constituyen las mismas tengan mayor peso por metro lineal.  
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Tipo de línea Carril 

Convencional 

Antigua UIC 45 

140 km/h < v < 160 km/h UIC 54 

v > 160 km/h UIC 60 

Alta velocidad UIC 60 

Cuadro17-Criterios de referencia de carriles en función de la velocidad 

Fuente: (López 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 líneas convencionales se han realizado 

tradicionalmente en taller a partir de juntas, mientras que en las nuevas líneas de alta 

velocidad se someten a soldaduras eléctricas. Asimismo, las diferentes normativas 

señalan que dichos cupones deben ser de 6 m cuando se trata de vías con 

velocidades de circulación 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 línea se tiende a reducir el número de uniones entre cupones, siendo 

la calidad de estas superior. (Ruano Gómez, 2007) 

4.1.2) Aparatos de vía 

 

Los aparatos de vía son los equipos que permiten la conexión y el cruce entre distintos 

itinerarios y son necesarios para pasar de una vía a otra sin pérdida de continuidad. 

Existen dos tipologías, básicamente, de aparatos de vía: 

1) Desvíos 

Un desvío es un aparato de vía que permite el paso de las circulaciones de una vía a 

otra, o a varias, cuyos ejes se acuerdan tangencialmente con el de la primera o 

formando un ángulo muy pequeño con él.  

El caso más simple de desvío es el denominado desvío simple o de dos vías, que da 

paso a las circulaciones de una vía a otra, donde la primera, recibe el nombre de vía 

directa, y la segunda, de vía desviada. Los dos elementos principales de un desvío 

son el cambio y el cruzamiento y entre ambos se ubican los denominados carriles de 

unión (Fig.47).  

 
Fig.47-Esquema de un desvío simple 

Fuente: NRV 3600 (Ruano Gómez, 2007) 
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Un cambio consta de dos conjuntos de aguja-contraaguja, de manera que la posición 

de las agujas, según se efectúe el acoplamiento en una u otra contraaguja, 

determinará la dirección que deberá seguir el vehículo ferroviario (Fig.48). Mientras 

que, un cruzamiento consta de un corazón, que debe establecer la unión de los 

carriles de las dos vías 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 desvío a derechas 

Fuente: (López Pita, Apuntes clase "Infraestructuras Ferroviarias", 2014) 

 

 
Fig.49-Componentes de un cruzamiento 

Fuente: (López Pita, Apuntes clase "Infraestructuras Ferroviarias", 2014) 

 

2) Travesías 

Las travesías son aparatos de vía compuestos en general por varios cruzamientos 

combinados. 

Es de interés explicar que, a pesar de la profunda evolución del ferrocarril 

experimentada desde sus inicios hasta hoy día, el concepto de desvío apenas ha sido 

modificado. Sin embargo, la llegada de la alta velocidad supuso un revulsivo para la 

evolución de estos, pues como se explicó con anterioridad, los sistemas de alta 

velocidad deben proporcionar una oferta atractiva a los pasajeros, lo cual ha requerido 
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velocidades de circulación mayores en los desvíos. (López 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 línea, lo cual hace 

necesario reducir al máximo las consecuencias de tales incidencias. Es por ello que, 

las principales administraciones ferroviarias europeas, con la llegada de la alta 

velocidad, desarrollaron desvíos que permitieran velocidades de paso por la vía 

desviada de 100, 130, 160 y 220 km/h. (López Pita, Alta velocidad en el ferrocarril, 

2010) 

Un ejemplo real que podría darse en una línea de alta velocidad, en la cual se da la 

interrupción de la circulación por la vía principal en un tramo de 7 km, puede 

observarse en la siguiente figura (Fig.50): 

 
Fig.50-Ejemplo de la incidencia de la velocidad en un desvío en la pérdida de tiempo 

Fuente: (López Pita, Apuntes clase "Infraestructuras Ferroviarias", 2014) 

 

A esto hay que añadir que, en líneas de alta velocidad, al aumentar el radio de la vía 

desviada para incrementar la velocidad de paso por los desvíos, suele ser necesario 

disminuir el ángulo del corazón y, por tanto, aumentar su laguna. Este inconveniente 

puede solucionarse mediante el uso del denominado corazón de punta móvil, que 

permite suprimir la laguna creando una superficie continua de rodadura (Fig.51). De 

esta manera, se entiende la recomendación de establecer desvíos con corazón móvil 

en las líneas de alta velocidad. (Ruano Gómez, 2007) 

 
Fig.51-Corazón de punta móvil 

 Fuente: (Sugrue, 2015) 
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4.1.3) Elementos que intervienen en la dinámica vertical 

 

Se entiende como Dinámica Ferroviaria a aquella disciplina que comprende el estudio 

de los movimientos verticales y transversales de los vehículos. Ya desde los orígenes 

del ferrocarril convencional se tuvo constancia que la velocidad de circulación 

generaba sobre la vía unas solicitaciones verticales superiores a las cargas estáticas o 

nominales por eje o por rueda de cada vehículo. Dichas solicitaciones verticales 

pueden evaluarse a partir de la fórmula de Prud’homme (Ec.14).  

          

Ec.14-Fórmula de Prud’homme 

Donde QT es el esfuerzo vertical total producido por una rueda sobre el carril, QE el 

esfuerzo estático ejercido por una rueda y ΔQD el esfuerzo dinámico ejercido por la 

rueda. 

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

      √                 

Ec.15-Esfuerzo dinámico ejercido por una rueda sobre el carril 

Siendo σ(ΔQNS) la desviación típica debida a las masas no suspendidas del vehículo, 

que viene determinada por la Ec.16, y σ(ΔQS) la desviación típica de las sobrecargas 

dinámicas debidas a las masas suspendidas, que puede aproximarse mediante la 

Ec.17. 

              √    

Ec.16-Desviación típica debida a las masas no suspendidas 

Donde a es un parámetro que representa la amortiguación producida por el soporte de 

la vía, b un parámetro que caracteriza la amplitud  de los defectos de la vía y del 

material, V la velocidad de circulación del vehículo, m la masa no suspendida del 

vehículo y K la rigidez vertical de la vía. 

                        

Ec.17-Desviación típica de las sobrecargas dinámicas debida a las masas suspendidas 

Dada la Ec.16 y el mayor valor de la velocidad de circulación (V) que presentan los 

sistemas de alta velocidad con respecto a los sistemas ferroviarios convencionales, 

resulta de interés en las líneas de alta velocidad: 

1) Incrementar el amortiguamiento del soporte de la vía 

Para incrementar el amortiguamiento del soporte de la vía, 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 líneas 

existentes hasta los 35 cm en líneas 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: 

 Proteger las traviesas de la acción directa del carril 

 Reducir las tensiones sobre las traviesas, ampliando la superficie de apoyo del 

carril sobre esta 

 Constituir un buen posicionamiento del carril en la traviesa, tanto para la 

inclinación como para el ancho de vía 

Siendo las traviesas los elementos que, situados en dirección transversal al eje de la 

vía, sirven de sostenimiento del carril, constituyendo el nexo de unión 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 función es permitir la nivelación de la 

vía, pero que también debe: 

 Contribuir a proporcionar elasticidad y amortiguamiento a la vía, para reducir la 

magnitud de las solicitaciones dinámicas ejercidas por los vehículos 

 Disminuir el nivel de presiones que llega a la superficie de la plataforma, para 

evitar que esta supere su capacidad resistente 

 Soportar la abrasión que las partículas pueden tener como consecuencia de un 

contacto con infraestructuras rígidas, como sucede en vías que discurren por 

puentes de hormigón. 

Para cumplir los dos primeros puntos, es necesario disponer del espesor mencionado 

anteriormente, del orden de 35 cm en líneas de alta velocidad, pues con valores 

inferiores no se lograrían los objetivos y con valores superiores se incrementaría el 

asiento de la vía y previsiblemente aumentarían 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 abrasión de las partículas de manera que a 

mayor valor del coeficiente, mayor resistencia a la abrasión, mayor a 15 (frente a 

líneas convencionales, cuyo valor debe ser superior a 8). (López Pita, Alta velocidad 

en el ferrocarril, 2010) 

Adicionalmente, se exige al balasto que presente resistencia al choque, de manera 

que el coeficiente de Los Ángeles, el cual cuanto mayor valor presenta, menor es la 

resistencia al choque, sea inferior a 15 (frente a líneas convencionales, cuyo valor 

debe ser inferior a 18). (Ruano Gómez, 2007) 

2) Reducir el valor del parámetro b que caracteriza los defectos de la vía 

Con el objetivo de reducir el valor del parámetro b, se exige a las líneas de alta 

velocidad, además de unas mayores exigencias en cuanto a defectos geométricos 

puntales (como pudimos observar en el Cuadro16), una mayor calidad para el conjunto 

de secciones de vía de aproximadamente 300 m de longitud. A este respecto, con la 

introducción de los servicios de alta velocidad de la nueva línea París-Lyon, la SNCF, 
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introdujo tres variables de referencia en cuanto a calidad geométrica de la vía  

(Cuadro18). (López Pita, Alta velocidad en el ferrocarril, 2010) 

Parámetro Defecto corriente (mm) Defecto aislado (mm) Desviación típica (base de 300m) (mm) 
Ancho 2,5 6 0,9 - 1 

Alineación 3,5 6 1 - 1,2 

Nivelación longitudinal 2,5 5 0,8 - 1 

Nivelación transversal 2 4 0,6 - 0,8 

Alabeo 1,5 mm/m 3 mm/m - 
Cuadro18-Defectos de referencia en líneas de alta velocidad 

Fuente: SNCF (1976) (López Pita, Alta velocidad en el ferrocarril, 2010) 

 

3) Reducir el peso no suspendido de las ramas de alta velocidad 

Este aspecto será abordado en el apartado “4.4) Material rodante” 

4) Disminuir la rigidez vertical de la vía 

La rigidez vertical de la vía 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, según puede observarse en la siguiente figura (Fig.52). 

 
Fig.52-Rigidez vertical de la vía 

Fuente: (López Pita, Alta velocidad en el ferrocarril, 2010) 

 

Resulta evidente, observando la Ec.16, que según Prud’homme debe adoptarse el 

valor más bajo posible de la rigidez vertical de la vía, pero de elegir ese criterio se 

incrementaría sensiblemente la potencia disipada en esta, con el consiguiente 

aumento del consumo energético (Fig.53). 

 
Fig.53-Influencia del módulo de vía y de la inercia del carril sobre la potencia disipada de la vía 

Fuente: Sauvage y Fortin (1982) (López Pita, Alta velocidad en el ferrocarril, 2010) 
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Debido a este hecho, resulta necesario determinar el valor de la rigidez vertical óptima 

de la vía considerando ambos factores (Fig.54), de manera que resulta, para 

velocidades de 200 km/h un valor óptimo de 5 o 6 t/mm, mientras que para 

velocidades de 300 km/h, este valor óptimo se eleva hasta el intervalo comprendido 

entre las 7 y las 9 t/mm.  

 
Fig.54-Valor óptimo de la rigidez vertical de la vía en líneas de alta velocidad 

Fuente: (López Pita, Apuntes clase "Infraestructuras Ferroviarias", 2014) 

 

Es de interés, por tanto, saber sobre qué elementos podemos actuar para modificar la 

rigidez vertical de la vía, y estos son, las placas de asiento, las suelas elásticas bajo 

las traviesas y las almohadillas elásticas bajo el balasto (Fig.55). 

 
Fig.55-Elementos sobre los que actuar para modificar la rigidez vertical de la vía 

Fuente: (López Pita, Apuntes clase "Infraestructuras Ferroviarias", 2014) 

 

De estos tres elementos, en líneas de alta velocidad, se trabaja más con la rigidez de 

las placas de asiento, de manera que si se tiene en cuenta que la rigidez vertical 

óptima del conjunto de la vía debe situarse entre los 75 y los 80 kN/mm, que la rigidez 

vertical del sistema balasto-plataforma-capas de asiento en líneas de nueva 

construcción 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 elásticos, resulta que las placas de asiento deberían tener una 

rigidez vertical comprendida entre los 30 y los 60 kN/mm (Fig.56). (López Pita, Alta 

velocidad en el ferrocarril, 2010) 
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Fig.56-Rigidez vertical óptima de las placas de asiento en líneas de alta velocidad 

Fuente: (López Pita, Apuntes clase "Infraestructuras Ferroviarias", 2014) 

 

Llegados a este punto, es interesante explicar que la cuantificación de las 

solicitaciones que tienen lugar en la superficie de la capa de balasto, que es el 

elemento más crítico, se efectúa a partir de la fórmula de Zimmermann (Ec.18). 

   
   

  
 √

  

     

 

 

Ec.18-Fórmula de Zimmermann-Tensión 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/cm3, F el área de 

apoyo de las traviesas por hilo de carril en cm2, E el módulo de elasticidad del carril en 

kg/cm2 e I el momento de inercia del carril respecto al eje horizontal en cm4. 

Dada esta expresión 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 vía 

(especialmente nivelación longitudinal), es de interés, en líneas de alta velocidad, 

incrementar el momento de inercia del carril y el área 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 flexión y el segundo es el de limitar el nivel tensional en la capa de 

balasto. (López Pita, Alta velocidad en el ferrocarril, 2010) 

País 
Área de apoyo de la traviesa (cm2) 

Línea convencional Línea alta velocidad 
Alemania 2565 2850 

España 2088 3125 

Francia 1972 2436 

Italia 2430 3150 

Cuadro19-Área de apoyo de las traviesas 

Fuente: (López Pita, Alta velocidad en el ferrocarril, 2010) 

4.1.3.1) Vía en placa 

 

Es un hecho que, las principales líneas 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 línea de alta velocidad en el mundo (línea Tokio-

Osaka) estuviese, igualmente, dotada de una vía sobre balasto en la totalidad de su 

recorrido.  

Sin embargo, los importantes trabajos de conservación a que se vieron obligados para 

mantener la calidad geométrica de la vía aconsejaron desarrollar un sistema de vía, 

que requiriese de un menor coste de mantenimiento. Con este objetivo, surgió el 

sistema de vía en placa, que se trata de una estructura de vía donde la banqueta de 

balasto ha sido sustituida por una losa de hormigón o capa asfáltica, y donde los 

elementos destinados a proporcionar apoyo al carril y a mantener la estabilidad de la 

vía se encuentran dentro de dicha losa (Fig.57). (Sugrue, 2015) 

Es importante destacar que, la única manera que disponemos de mejorar la calidad 

geométrica de una vía es mediante las operaciones de bateo, las cuales son llevas a 

cabo por una maquinaria específica, llamada bateadora, que introduce unos brazos 

mecánicos en el interior de la capa de balasto, que vibrando consiguen compactarla y 

eliminar los defectos de la vía (Fig.58). Dichas operaciones son difíciles de llevar a 

cabo en túneles y puentes, motivo por el cual en estas ubicaciones es altamente 

recomendable la implantación de vía en placa. (López Pita, Apuntes clase 

"Infraestructuras Ferroviarias", 2014) 

 
Fig.57-Esquema de comparación entre vía sobre balasto y vía en placa 

Fuente: (Sugrue, 2015) 

 

 
Fig.58-Esquema del proceso de bateo 

Fuente: (López Pita, Apuntes clase "Infraestructuras Ferroviarias", 2014) 
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Pero no todo son ventajas en los sistemas de vía en placa, pues además de requerir 

unos costes de instalación superiores a los que requiere el sistema de vía sobre 

balasto, presentan una elevada rigidez vertical, y como se ha explicado con 

anterioridad, es de interés reducir la rigidez vertical de la vía para disminuir las 

sobrecargas dinámicas que actúan sobre esta. Debido a ello, en líneas que presenten 

tanto secciones de vía en placa como de vía sobre balasto, se requiere de una zona 

de transición para que la variación de la rigidez vertical de la vía no se produzca de 

forma brusca y para que no se provoque el desplazamiento lateral de las traviesas 

(Fig.59a y Fig.59b). 

 
Fig.59a-Detalle de la zona de transición entre vía sobre balasto y vía en placa 

Fuente: (Sugrue, 2015) 

 

 
Fig.59b-Zona de transición entre vía sobre balasto y vía en placa 

Fuente: (Sugrue, 2015) 

 

Para observar el ahorro en operaciones de mantenimiento que pueden representar los 

sistemas de vía en placa frente a los de vía sobre balasto, se muestra un primer 

análisis económico de estos en la siguiente figura (Fig.60): 
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Fig.60-Análisis económico de la vía en placa y la vía sobre balasto 

Fuente: A. Beck (2006), La Vie du Rail y R.Schilder (2008) 

(López Pita, Apuntes clase "Infraestructuras Ferroviarias", 2014) 

4.2) Sistema de electrificación  
 

Ya desde el momento de proyectar la primera línea de alta velocidad en Europa, uno 

de los principales problemas que se plantearon fue el sistema de tracción a utilizar, 

pues la explotación de líneas convencionales con tracción eléctrica había puesto de 

manifiesto la dificultad de asegurar un excelente funcionamiento del sistema 

pantógrafo-catenaria.  

Es por ello que, los ferrocarriles franceses analizaron las posibilidades que ofrecía la 

fabricación 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 decidió, finalmente, por la tracción eléctrica 

debido a su menor consumo energético y menores costes de mantenimiento. 

Previamente fue preciso, sin embargo, superar los problemas que tenía la circulación a 

alta velocidad a través del sistema pantógrafo-catenaria, pues es el subsistema de la 

línea aérea de contacto, conocido habitualmente como catenaria, el encargado de 

asegurar en su contacto con el material rodante, a través del pantógrafo, una perfecta 

captación de corriente que haga posible desarrollar las velocidades deseadas en los 

vehículos que circulen por la vía. (López Pita, Alta velocidad en el ferrocarril, 2010) 

Es necesario, llegados a este punto, explicar que, el sistema de tracción eléctrica de 

una línea ferroviaria lo componen principalmente las líneas de alimentación a las 

subestaciones de tracción en alta o en muy alta tensión, las subestaciones de tracción 

y la línea aérea de contacto (catenaria), de donde el tren capta la energía que precisa 

en cada momento a través del pantógrafo (Fig.61). (Courtois, 2015) 
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Fig.61-Esquema de la tracción eléctrica 

Fuente: (Courtois, 2015) 

 

En alta velocidad existen, principalmente, dos tipos de sistemas, que son compatibles 

entre sí, para realizar la electrificación. Concretamente, la distribución de energía a la 

tensión normalizada de 25 kV a lo largo de la línea aérea de contacto hasta el tren, 

puede realizarse según cualquiera de los siguientes sistemas: 

a) Sistema simple de alimentación a 25 kV 50 Hz 

b) Sistema de 2x25 kV 50 Hz 

En el sistema de alimentación simple a 25 kV el transporte y la captación, por parte del 

tren, se hacen a 25 kV a través de la línea aérea de contacto, utilizando el carril como 

retorno de la corriente a la subestación. Mientras que, para el  sistema de alimentación 

conocido como 2x25 kV se utilizan dos fases para la alimentación del sistema, siendo 

una, la propia línea aérea de contacto alimentada a 25 kV, y la otra, un “feeder” auxiliar 

en oposición de fase, conocido coloquialmente como feeder de negativo, en que la 

tensión relativa con respecto al carril también es de 25 kV. De esta forma la tensión 

resultante entre las dos fases, línea aérea de contacto y feeder de negativo, resulta de 

50 kV (2x25 kV) (Fig.62). (Ruano Gómez, 2007) 

 
Fig.62-Esquema del sistema 2x25 kV 

Fuente: (Courtois, 2015) 

 
La diferencia sustancial entre los dos sistemas está en que en el segundo, el 

transporte de energía desde la subestación al centro de consumo, es decir, el tren, se 

realiza a 50 kV, lo cual se traduce en menores intensidades de circulación por los 

conductores del sistema y, en consecuencia, menores pérdidas por transmisión, es 

decir, caídas de tensión. Esto permite que las subestaciones se puedan instalar a 

mayores distancias entre sí. Así pues, en el sistema de alimentación simple a 25 kV, la 

distancia máxima de separación 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 línea “TGV Sud-Est”. (Courtois, 2015) 

4.2.1) Sistema pantógrafo-catenaria 

 
Como se ha mencionado con anterioridad, previamente a la adopción de la tracción 

eléctrica en los sistemas de alta velocidad, hubo que superar los problemas que tenía 

la circulación a alta velocidad a través del sistema pantógrafo-catenaria. A raíz de los 

estudios realizados, se llegó a la conclusión de que dichos problemas dependían del 

esfuerzo ejercido por dicho sistema sobre el hilo de contacto, de manera que, si el 

esfuerzo aplicado sobre la catenaria es importante, la elevación de esta puede 

alcanzar valores inadmisibles que provoquen, 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 

pantógrafo y la catenaria.  

Es por ello que, resulta de interés conocer la magnitud del mencionado esfuerzo y los 

parámetros que sobre él influyen, con el objetivo de optimizar el diseño tanto del 

pantógrafo como el de la catenaria. Así pues, el esfuerzo de contacto viene dado por 

la siguiente ecuación (Ec.19): 

             

Ec.19-Esfuerzo ejercido por el sistema pantógrafo-catenaria sobre el hilo de contacto 

Donde  FT es el esfuerzo de contacto, FS el esfuerzo estático, aproximadamente igual 

a 7 kg, M la masa del pantógrafo, γ la aceleración del movimiento vertical de la 

catenaria, función de la homogeneidad de la elasticidad vertical de la catenaria, y K el 

factor dependiente de la resistencia aerodinámica del pantógrafo. 

Así pues, se deduce que, es de interés reducir la masa y mejorar la aerodinámica del 

pantógrafo, así como asegurar la homogeneidad de la elasticidad vertical de la 

catenaria. (López Pita, Alta velocidad en el ferrocarril, 2010) 

En este sentido, puede observarse un ejemplo de la evolución de los pantógrafos 

utilizados para alta velocidad por la SNCF en la siguiente figura (Fig.63): 

 
Fig.63-Ejemplo de la evolución de los pantógrafos para líneas de alta velocidad 

Fuente: (Courtois, 2015) 
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Es importante señalar que, en la actualidad existen múltiples pantógrafos utilizados por 

los diferentes países de la Unión Europea, siendo uno de los objetivos de los 

operadores ferroviarios de los mismos, el estandarizarlos, utilizando únicamente dos 

tipos diferentes de pantógrafos, el 1600 mm europanto y el 1950 mm (Fig.64a y 

Fig.64b). (Courtois, 2015) 

 
Fig.64a-Mapa de los pantógrafos utilizados en Europa actualmente 

Fuente: (Courtois, 2015) 

 

 
Fig.64b-Mapa objetivo de los pantógrafos a utilizar en Europa en el futuro 

Fuente: (Courtois, 2015) 

4.3) Señalización 
 

Con la introducción de los servicios de alta velocidad en la línea Tokio-Osaka se 

establecieron los principios en que debería basarse la señalización de una línea de 

alta velocidad. El primer principio hacía referencia a la necesidad de abandonar la 
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señalización lateral, es decir, prescindir de la utilización de señales colocadas a lo 

largo de la vía, debido principalmente a: 

a) La dificultad de observar las señales por parte del maquinista en ciertas 

circunstancias, como por ejemplo cuando la velocidad de circulación es de 

unos 260 km/h y cuando se circula en torno a los 200 km/h con condiciones 

climatológicas 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 respondía a la 

necesidad de que la señalización debía ser presentada al maquinista en su puesto de 

conducción (señalización en cabina). El tercer principio destacaba que, la señalización 

no debía ser solamente indicativa, sino tener un carácter imperativo, es decir, que la 

señalización en cabina debía estar asociada a un control de velocidad, el cual 

accionara un frenado de urgencia cuando la velocidad real del tren superase la que 

debería llevar. Finalmente, el cuarto y último principio reflejaba la necesidad de que la 

transmisión de la información desde la vía hasta la cabina de conducción fuese 

continua. (López Pita, Alta velocidad en el ferrocarril, 2010) 

La aplicación práctica de estos principios condujo al desarrollo de dos grandes 

sistemas de transmisión de la información: 

a) Sistemas que utilizan el carril para la transmisión de la información, de los 

cuales el más destacable es el utilizado por los ferrocarriles franceses en sus 

primeras líneas de alta velocidad, denominado TVM (Transmisión Vía-

Máquina)  

b) Sistemas que utilizan un conductor distinto al carril para la transmisión de la 

información, donde destaca el utilizado por los ferrocarriles alemanes, 

denominado LZB (“Linen Zug Beeinflussung”, que quiere decir “acción sobre 

los trenes en línea”) (Fig.65) 

 
Fig.65-Detalle del conductor del sistema LZB 

Fuente: (Petruccioli, 2015) 

 

Podemos observar los principales tipos de sistemas de transmisión de la información 

vía-máquina en diferentes países de la Unión Europea en la siguiente figura (Fig.66): 
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Fig.66-Mapa de los principales sistemas de transmisión de la información vía-tren en Europa 

Fuente: (Petruccioli, 2015) 

 

Con el objetivo de lograr la interoperabilidad óptima de las distintas líneas de alta 

velocidad en Europa, se desarrolló el sistema “European Rail Traffic Management 

System” (ERTMS), el cual es de obligada instalación en las nuevas líneas 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 localización del tren y su identificación se realiza a través de circuitos 

de vía y de balizas, al igual que en las líneas ferroviarias convencionales. Estas 

balizas están situadas a lo largo de la línea y asociadas a las señales laterales, de 

manera que cuando un tren pasa por una baliza, este recibe autorización o no para 

circular hasta el final el cantón (tramo de vía en que no puede haber más de un tren 

para evitar colisiones) a velocidad máxima (Fig.67).  

 
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 señales, de manera que la transmisión 

de la información se realiza de forma continua a través del sistema de radio europeo 

(GSM-R), posibilitando un aumento de la capacidad de la línea en un 15% (Fig.68). 

 
Fig.68-Esquema del sistema ERTMS nivel 2 

Fuente: (Petruccioli, 2015) 

 

ERTMS nivel 3 

En este último nivel, la característica más importante es la ausencia de circuitos de 

vía, que permite reducir la distancia entre los trenes al superar la división fija en 

cantones, pasando estos a ser móviles, de manera que se asigna un espacio único a 

cada  tren que “viaja” con este. Ello incrementa aún más la capacidad de la línea y 

reduce las instalaciones de la misma, con el consiguiente ahorro económico (Fig.69).  

 

 
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 tecnológicos 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 tratará de sintetizar cuales han sido los principales motivos que han dado 

lugar a los mencionados avances tecnológicos y cuáles han sido estos. 

4.4.1) Peso no suspendido 

 

Como se desprendía de la Ec.16, según Prud’homme, es de interés reducir el peso no 

suspendido de los vehículos con el objetivo de disminuir las sobrecargas dinámicas a 

que se ve sometida la vía cuando estos circulan a través de ella. Resulta necesario, 

llegados a este punto, definir que es el peso no suspendido de un vehículo, el cual es 

la parte del peso total del vehículo ferroviario que actúa sobre la superficie del carril sin 

interposición de ningún elemento elástico. Se trata, por lo tanto, del peso propio del 

eje, de las ruedas, de los frenos de disco, etc (Fig.70). (López Pita, Apuntes clase 

"Infraestructuras Ferroviarias", 2014) 

 
Fig.70-Peso suspendido y no suspendido de un vehículo ferroviario 

Fuente: (López Pita, Apuntes clase "Infraestructuras Ferroviarias", 2014) 

 

Resulta necesario, sin embargo, destacar que no resulta fácil de determinar cuál 

debería ser el valor óptimo del peso no suspendido del material rodante, pues aunque 

según Prud’homme sea beneficioso reducirlo para disminuir las sobrecargas 

dinámicas, este también debe presentar suficiente resistencia estructural para soportar 

los esfuerzos a que se ve sometido. Pero, pueden indicarse los siguientes órdenes 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 vehículos ferroviarios 

Fuente: (López Pita, Alta velocidad en el ferrocarril, 2010) 

4.4.2) Aerodinámica y ruido 

 

Es evidente que uno de los rasgos que más ha caracterizado a las ramas de alta 

velocidad frente a las composiciones convencionales ha sido su forma más 
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aerodinámica. 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 aerodinámica de los vehículos, y al cuadrado de la velocidad de circulación 

(como pudimos observar en la Ec.1).  

A modo de ejemplo, puede señalarse que una reducción del coeficiente de arrastre del 

50%, para una velocidad de circulación de 300 km/h, supone aproximadamente una 

disminución de la resistencia al avance del 25%, con el consiguiente ahorro en el 

consumo de energía (Fig.71). (López Pita, Alta velocidad en el ferrocarril, 2010) 

 
Fig.71-Ejemplo japonés de la reducción del consumo de energía gracias a la aerodinámica 

Fuente: (Ishii, 2015) 

 

Además, es necesario destacar la importancia del ruido aerodinámico 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 vehículos ferroviarios donde se ha detectado una mayor producción de ruido 

(Fig.73a y Fig.73b). (Castañares, 2015) 

 
Fig.72-Evolución de los diferentes tipos de ruido con la velocidad 

Fuente: (Castañares, 2015) 
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Fig.73a-Partes del tren que emiten mayor ruido 

Fuente: (Castañares, 2015) 

 

 
Fig.73b-Barreras instaladas en las ramas de alta velocidad para reducir el ruido aerodinámico 

Fuente: (Castañares, 2015) 

4.4.3) Confort 

 

Es un hecho que, una de las características tradicionales del sistema ferroviario ha 

sido el considerable confort espacial proporcionado a los pasajeros, el cual es 

evaluado en función de la distancia existente entre dos asientos consecutivos y la 

anchura de los mismos. Dicha característica adquirió, sin asomo de duda, un nuevo 

nivel de calidad con la llegada de los sistemas de alta velocidad (Fig.74). 

 
Fig.74-Ejemplo del confort del ICE 3 

Fuente: (Meyer, 2015) 
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5) SITUACIÓN ACTUAL DE LA ALTA VELOCIDAD 
 

Como se expuso con anterioridad, los inicios de la alta velocidad no fueron sencillos 

en prácticamente ninguno de los países en los cuales fueron implementados estos 

sistemas. Sin embargo, las etapas que se sucedieron estuvieron caracterizadas por 

una creciente presión social para solicitar a los poderes públicos que la alta velocidad 

llegase donde inicialmente no estaba previsto. (López Pita, Alta velocidad en el 

ferrocarril, 2010) 

Esta situación ha conducido a que en Abril del 2015 existieran 29792 km de líneas en 

explotación, 18356 km de líneas en construcción y 21665 km de líneas planificadas. 

De acuerdo con ello, es interesante observar la siguiente figura (Fig.75): 

 
 Fig.75-Mapa de la distribución actual de los sistemas de alta velocidad en el mundo 

Fuente: UIC, (Barrón de Angoiti, 11th Training on High Speed Systems, 2015) 

 

Así pues, los sistemas de alta velocidad son una realidad en Bélgica, Francia, 

Alemania, Italia, España, Holanda y Reino Unido, dentro del continente europeo, y 

Japón, Corea, China, Taiwán, Turquía y Estados Unidos, fuera del mismo. 

Adicionalmente, se encuentran en fase de planificación o construcción en Polonia, 

Portugal, Rusia, Marruecos, India, Irán, Arabia Saudí, Argentina, Brasil, Indonesia, 

Canadá y México entre otros. (Barrón de Angoiti, 11th Training on High Speed 

Systems, 2015) 

En este sentido, el presente capítulo tiene como objetivo proporcionar una panorámica 

general de cuál es la situación actual de la red de alta velocidad en el mundo. 

5.1) Japón 
 

Desde el nacimiento de la alta velocidad en Japón, en 1964, nuevos trazados han ido 

realizándose en los más de 50 años transcurridos desde entonces, hasta configurar la 

red, con un total de 3124 km de longitud, indicada en la siguiente figura (Fig.76): 
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Fig.76-Mapa de la red de alta velocidad actual en Japón 

Fuente: (Ishii, 2015) 

 

Es interesante destacar que, la filosofía de las diferentes líneas 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 línea de alta velocidad en el mundo (línea “Tokaido”) a lo largo de 

todo el país, de manera que esta se prolongara hacia Fukuoka, en el Sur, mediante la 

llamada línea “Sanyo”, y hacia el Norte de la isla de Honshu, a través de la línea 

“Tohoku”.  

Adicionalmente a estas líneas, la red de alta velocidad japonesa cuenta con otras 

cinco. Las líneas “Joetsu”, “Yamagata” y “Akita” vertebran la línea “Tohoku” en la zona 

Noroeste del país, 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 

último, la línea “Hokuriku” aprovecha la parte de la línea “Joetsu” entre Tokio y 

Takasaki, para desviarse desde ahí hacia Nagano y la línea “Kyushu” une la ciudad de 

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

5.2) Francia 
 

En el caso francés, la visión inicial de enlazar poblaciones con una demografía 

importante, se completó con el deseo de contribuir a la vertebración del territorio 

mediante la implementación de servicios de alta velocidad en ciudades con un limitado 

número de habitantes, en términos relativos. (López Pita, Alta velocidad en el 

ferrocarril, 2010) 

Puede observarse la red de alta velocidad francesa actual, con más 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 línea 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, París.  

Así pues, nacen en la capital francesa las líneas “TGV Atlantique”, “TGV Est”, “TGV 

Nort” y “TGV Sud-Est”. La primera de ellas se bifurca, por un lado, hacia Le Mans y, 

por el otro, hacia Tours. Esta última bifurcación presenta un papel relevante en la 

futura unión de Francia con España a través de la relación País Vasco-Burdeos, pues 

en la actualidad se está construyendo la línea “Sud Europe Atlantique (LISEA)” la cual 

está previsto que se finalicé en el verano de 2017 y permita viajar de París a Burdeos 

en unas 2 horas. (LISEA, 2015) 

La segunda de estas líneas, cuyo tramo entre París y Baudrecourt, presenta tres 

estaciones intermedias y entró en servicio comercial en 2007, llegará hasta 

Estrasburgo, y la tercera, por su parte, se bifurca en Lille, por una lado, hacia el 

Eurotúnel para enlazar con el Reino Unido y, por el otro, hacia la frontera belga. 

Finalmente, la línea “TGV Rhône-Alpes” une Lyon con Valence, donde surge la línea 

“TGV Mediterranée” hacia Nimes, por un lado, y hacia Marsella, por el otro, y la línea 

“TGV Rhin-Rhône”, que fue inaugurada en septiembre del 2011, une Besançon y 

Belfort. (Roullier, 2015) 

5.3) Alemania 
 

Una de las principales características de la red de alta velocidad alemana es su 

vertebración en el territorio que supone que los trenes se detengan en numerosas 

estaciones intermedias. Destaca, además, 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-avión en los aeropuertos de Frankfurt y 

Colonia. (López Pita, Alta velocidad en el ferrocarril, 2010) 

A continuación se muestra la red de servicios de alta velocidad en Alemania (Fig.78): 



75 
 

 
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 prácticamente alterada desde su definición en 1986 y presenta una 

forma de T cuyo eje transversal une Venecia con Turín (Fig.79). (Caposciutti, 2015) 

 
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 

circulación a altas velocidades circulan también por líneas convencionales. (Barrón de 

Angoiti, 11th Training on High Speed Systems, 2015) 
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5.5) España 
 

Desde el inicio de los sistemas de alta velocidad en España, en 1992 con la línea 

Madrid-Sevilla, la red de dichos sistemas ha presentado una evolución que destaca 

por ser la de mayor relevancia, sin duda, a nivel europeo, convirtiéndose en deseo 

anhelado por la población el disponer en su entorno de una línea de alta velocidad. 

(López Pita, Alta velocidad en el ferrocarril, 2010) 

Resulta interesante destacar que, en España 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. (Barrón de Angoiti, 11th 

Training on High Speed Systems, 2015) 

En la actualidad la red de alta velocidad española consta de 4 líneas. La primera se 

dirige hacia el Sur y une Madrid con Córdoba, Sevilla y Málaga, 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 país (Fig.80). 

 
Fig.80-Mapa de la red de alta velocidad actual en España 

Fuente: (Barrón de Angoiti, 11th Training on High Speed Systems, 2015) 

 

De estas líneas, resulta necesario destacar la importancia de la segunda y la tercera, 

pues formarán parte del corredor Mediterráneo y enlazarán con el corredor Atlántico 

respectivamente, los cuales presentan un gran interés en cuanto a relaciones con el 

resto del continente, debido a que enlazarán Barcelona con Montpellier por un lado y 

el País Vasco con Burdeos por el otro (Fig.81a y Fig.81b). 
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Fig.81a-Esquema del corredor Mediterráneo 

Fuente: (González Amoedo, 2012) 

 

 
Fig.81b-Esquema del corredor Atlántico 

Fuente: (Leza Olaizola, 2015) 

5.6) Bélgica  
 

La red de alta velocidad belga se caracteriza por estar constituida por tres relaciones 

en las cuales se combinan trazados en nuevas líneas de alta velocidad y trazados en 

líneas actualizadas (Fig.82). (Barrón de Angoiti, 11th Training on High Speed Systems, 

2015) 
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5.7) Holanda 
 

Por lo que respecta a Holanda, únicamente presenta una línea de alta velocidad, que 

nace en la frontera con Bélgica y pasando por Rotterdam finaliza poco antes de 

enlazar con el túnel que pasa bajo las pistas del aeropuerto de Schiphol, cerca de 

Ámsterdam (Fig.82). (López Pita, Alta velocidad en el ferrocarril, 2010) 

 
Fig.82-Mapa de la red de alta velocidad actual en Bélgica y Holanda 

Fuente: (Barrón de Angoiti, 11th Training on High Speed Systems, 2015) 

5.8) Reino Unido 
 

El Reino Unido, al igual que Holanda, únicamente presenta una línea de alta 

velocidad, que enlaza con la línea “TGV Nort” en el canal de la Mancha y se dirige 

hacia Londres (Fig.83). 

 
Fig.83-Mapa de la red de alta velocidad actual en el Reino Unido 

Fuente: (Barrón 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 línea en el año 2007, sino también por 
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ser, si se exceptúa a Suiza por sus dimensiones geográficas, el país europeo 

avanzado con menor longitud de kilómetros de este tipo de líneas, tan sólo 100 km.  

Si procedemos a analizar el porqué de tan tardío inicio y escasa longitud de red, 

debemos destacar que una importante característica de los ferrocarriles británicos ha 

sido la preocupación 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 aviación. Fruto de los resultados comerciales alcanzados por dichos 

servicios, se llegó a la conclusión 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 estimó, por criterios técnicos y económicos, debía alcanzarse gracias a 

la modernización de los trazados existentes, sin necesidad de recurrir a la 

construcción de nuevas líneas. Este planteamiento se reforzaba al apoyar la 

explotación mediante la utilización del material ATP (Tren Avanzado de Pasajeros), 

que, dotado de un sistema de basculación asistida, incrementaría sensiblemente la 

velocidad de circulación en curva. (López Pita, Alta velocidad en el ferrocarril, 2010) 

5.9) Corea 
 

El 70% de la población de Corea se ubica en el corredor diagonal que une Seúl con 

Pusan, no resulta extraño, por lo tanto, que la primera línea de alta velocidad en el 

país fuera la que une dichas poblaciones, pasando por Daejeon. Adicionalmente a 

dicha línea, la red coreana cuenta con la relación entre Osong y Gwangju-Songjeong, 

que permite un tiempo de viaje Seúl-Mokpo de algo menos de 2 h (Fig.84). (Kwon, 

2015)  

 
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 país que mayor evolución de la red de alta velocidad está 

experimentando en los últimos años. En efecto, desde el año 2008 hasta el 2014, se 

han construido más de 16500 km de líneas de alta velocidad, lo que supone una 

media de 2750 km de líneas construidas cada año (Fig.85). (Zhangshan, 2015) 

 
Fig.85-Mapa de la red de alta velocidad actual en China 

Fuente: (Zhangshan, 2015) 

 

Destacan, dentro de la red china, las líneas Zhengzhou-Sian, operativa desde Febrero 

del 2010, con unos 500 km de longitud, Pekín-Shanghái, abierta al tráfico a finales de 

Junio del 2011 y que cuenta con unos 1300 km de longitud, Pekín-Cantón y Harbin-

Dalian, que inauguradas en Diciembre del 2012, cuentan con más de 2200 y 900 km 

de longitud, respectivamente, y Lanzhou-Urumchi, operativa desde el año 2014 y con 

casi 1800 km de longitud. (Baoshi, 2015) 

5.11) Taiwán 
 

A causa del relieve del país, caracterizado por una cadena montañosa que atraviesa la 

isla de Norte a Sur, la población de Taiwán se concentra al Oeste de la misma. En 

efecto, de los 22 millones de habitantes del país, el 94% se ubica en dicha zona 

Oeste, no sorprende, por tanto, que la única línea de alta velocidad de la que dispone, 

en explotación comercial desde enero del año 2007, discurra por esta zona. (López 

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 Taiwán 

Fuente: (Grein, 2015) 

5.12) Turquía 
 

La red de alta velocidad turca cuenta con un total de 688 km de líneas en operación, 

formados por las relaciones Ankara-Sinkan-Eskisehir, Polatli-Konya, Eskisehir-Izmit e 

Izmit-Pendik, y 469 km de líneas en construcción, constituidos por las relaciones 

Bursa-Yenisehir, Yerköy-Sivas y Konya-Karaman (Fig.87). (Ishii, 2015) 

 
Fig.87-Mapa de la red de alta velocidad actual en Turquía 

Fuente: (Ishii, 2015) 

5.13) Estados Unidos 
 

En la actualidad la red de alta velocidad estadounidense está formada, tan sólo, por 

una línea, la cual une las ciudades de Nueva York, Filadelfia y la capital, Washington, 

estando en proceso constructivo el tramo que unirá Nueva York con Boston (Fig.88). 

Resulta interesante mencionar que, sin duda, es esta relación la que mayor 

paralelismo guarda con la experiencia europea, pues se trata, en efecto, de un 

corredor con una elevada densidad demográfica y una relación de distancias en las 

cuales el ferrocarril presenta mayor atracción frente a otros modos de transporte. 

(López 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: (Barrón 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 

relación Lisboa-Oporto, no sólo por ser los núcleos urbanos de mayor densidad de 

población, sino también porque el eje transversal está condicionado a la red de alta 

velocidad española. Adicionalmente a esta relación, destaca la que unirá Lisboa con 

Madrid, pasando por Badajoz y Cáceres (Fig.89). (López Pita, Alta velocidad en el 

ferrocarril, 2010) 

 
Fig.89-Mapa de la red de alta velocidad actual en Portugal 

Fuente: (Barrón 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 

construcción de una línea 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 Malmö en 2 horas 30 minutos 

(Fig.90). (López Pita, Alta velocidad en el ferrocarril, 2010) 

 
Fig.90-Mapa de la red de alta velocidad actual en Suecia 

Fuente: (Barrón de Angoiti, 11th Training on High Speed Systems, 2015) 

5.16) Polonia 
 

En Polonia, se ha previsto la construcción de una nueva línea de alta velocidad en 

forma de Y de acuerdo con la distribución de la población, cuya mayor demografía se 

concentra en Varsovia, Lodz, Breslavia y Poznan, con un tramo común hasta Kalisz 

(Fig.91). (López Pita, Alta velocidad en el ferrocarril, 2010) 

 
Fig.91-Mapa de la red de alta velocidad actual en Polonia 

Fuente: (Barrón de Angoiti, 11th Training on High Speed Systems, 2015) 

5.17) Marruecos 
 

Los análisis efectuados en Marruecos han puesto de manifiesto el interés de 

establecer dos corredores de alta velocidad, que conformarían una longitud total de 

1500 km. El primero de dichos corredores, denominado Atlántico, uniría Tánger con 

Agadir, pasando por Rabat, Casablanca y Marrakech, mientras que el segundo, 

denominado Magrebi, enlazaría Rabat con Uchda, en la frontera con Argelia, pasando 

por Fez (Fig.92). (López Pita, Alta velocidad en el ferrocarril, 2010) 
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Fig.92-Mapa de la red de alta velocidad actual en Marruecos 

Fuente: (Barrón de Angoiti, 11th Training on High Speed Systems, 2015) 

5.18) Arabia Saudí 
 

Oriente Medio es uno de los principales mercados ferroviarios emergentes y en fase 

de expansión, especialmente en materia de alta velocidad. Qatar, Emiratos Árabes 

Unidos, Irán y, especialmente, Arabia Saudí están diseñando y acometiendo 

ambiciosos planes de expansión y modernización para los próximos años.  

En efecto, el principal exponente de esta oportunidad para el sector ferroviario en 

Oriente Medio es la nueva línea de alta velocidad denominada “Haramain High Speed 

Railway” entre Medina y La Meca, la cual contará con 450 km de longitud y tiene un 

presupuesto de más de 6700 millones de euros (Fig.93).  

 
Fig.93-Mapa de la red de alta velocidad actual en Arabia Saudí 

Fuente: (Barrón de Angoiti, 11th Training on High Speed Systems, 2015) 

 

Resulta esencial destacar que, se ha constatado que las nuevas líneas ferroviarias de 

altas prestaciones sometidas a condiciones ambientales como las de Oriente Medio, 

caracterizadas por la presencia de vientos con arena, arena en suspensión y altas 

temperaturas, requieren innovadores desarrollos tecnológicos que minimicen el 

impacto de estos fenómenos sobre los diferentes elementos de la infraestructura 

durante la fase de operación a altas velocidades. (Adif, Arabia Saudí. Un reto exigente 

para la internacionalización de la tecnología española, 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 están previstos a largo término. En cualquier caso, la futura red de alta velocidad 

india destaca por tener previsto alcanzar una elevada extensión, pues contará con 

más de 4500 km de longitud, donde destacan las relaciones Delhi-Patna y Chennai-

Thiruvananthapuram, con más 1000 km cada una (Fig.94). (Ishii, 2015) 

 
Fig.94-Mapa de la red de alta velocidad actual en India 

Fuente: (Ishii, 2015) 

5.20) Brasil 

Posiblemente en Brasil se encuentre la relación que presente un mayor interés en la 

implementación de los servicios de alta velocidad en el mundo, pues si se considera 

que el tráfico potencial entre dos núcleos de población es proporcional al número de 

habitantes de los mismos e inversamente proporcional al cuadrado de la distancia que 

les separa, la relación Río de Janeiro-Sao Paulo, presentaría un índice de tráfico 20 

veces superior al de París-Lyon y 10 veces mayor que el correspondiente a la relación 

Tokio-Osaka (Fig.95). (López Pita, Alta velocidad en el ferrocarril, 2010) 

 
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 podría ser en un horizonte temporal 

relativamente próximo. En este contexto, el objetivo principal de este capítulo es 

presentar la que se cree que será la futura red de alta velocidad en el mundo y cuáles 

son los aspectos en que estos sistemas deben progresar. 

6.1) Red mundial futura  
 

Resulta evidente que, intentar predecir cuál será 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 económicas propicias 

para convertirse en realidad. (López Pita, Alta velocidad en el ferrocarril, 2010) 

En efecto, en un mundo tan dinámico y en rápida evolución como en el que vivimos, 

resulta poco interesante y útil realizar predicciones a más de 10 años 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 Barrón de Angoiti, ha trabajado en este sentido, definiendo la que creen que 

será la distribución de la alta velocidad mundial en el año 2025 (Fig.96). 

 
Fig.96-Mapa de la distribución futura de los sistemas de alta velocidad en el mundo 

Fuente: (Barrón de Angoiti, 11th Training on High Speed Systems, 2015) 

 

Si, a continuación, procedemos a analizar numéricamente esta distribución mundial 

futura de los sistemas de alta velocidad, se concluye que en los próximos 10 años la 

longitud total de la red se verá incrementada en más de 25000 km, es decir, que la red 

en dicho periodo temporal se verá doblada (Fig.97). (Barrón de Angoiti, 11th Training 

on High Speed Systems, 2015) 
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Fig.97-Evolución de la red de alta velocidad en el mundo 

Fuente: (Barrón de Angoiti, 11th Training on High Speed Systems, 2015) 

 

Como puede apreciarse, de los 25000 km mencionados anteriormente, prácticamente 

todos ellos serán construidos en Europa y Asia. Por esta razón, 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 estará constituida 

por más de 17500 km, dando lugar al mapa mostrado a continuación (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 año 2025 se encontrarán en operación 

todas aquellas líneas que en la actualidad se encuentran en fase de desarrollo, 

destacando, por su relevancia, los corredores Mediterráneo y Atlántico. Es interesante 

señalar el caso de la relación Moscú-San Petersburgo, pues en la actualidad esta 

relación no se encuentra en fase de desarrollo, aunque ya en el año 2006 las 

autoridades rusas pusieron de manifiesto su interés en la mejora y modernización del 

transporte por ferrocarril, con un programa que prevé la construcción de nuevas líneas 

aptas para la circulación a 350 km/h. (UIC, 2012) 

6.1.2) Asia 

 

En cuanto al continente asiático, se prevé que en el año 2025 su red de alta velocidad 

sobrepase los 32000 km de longitud, siendo, a este respecto, China el país que mayor 

evolución de su red experimente.  

6.1.2.1) Japón 

 

Los planes de futuro de Japón se concentran en la finalización de las líneas “Hokuriku” 

y “Kyushu”, y en la construcción de una nueva línea de alta velocidad, denominada 

“Hokkaido”, que partiendo de Shin-Aomori, se prolongue hacia la ciudad de Sapporo 

(Fig.99). (Ishii, 2015) 

 
Fig.99-Mapa de la red de alta velocidad futura en Japón 

Fuente: (Ishii, 2015) 

6.1.2.2) China 

 

Como se mencionó en apartados precedentes, la red china de alta velocidad desde el 

año 2008 ha experimentado un crecimiento exponencial, hecho que parece no tener 

fin por el momento, pues los planes de este país para el futuro próximo son los de 
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seguir incrementando la extensión 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 país se concentre en su zona Este se 

debe a que en dicha zona la densidad demográfica es superior a 200 habitantes/km2. 

(López 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 están orientados principalmente en 

lograr la interoperabilidad de los sistemas entre diferentes países, y en conseguir que 

estos sistemas sean más 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 países. Pero, en realidad, este concepto va 

más allá, pues también hace referencia a la necesidad de un nivel óptimo de 

armonización técnica, de conocimiento de las características técnicas de la red y de 

normas claras de certificación.  

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 rígidos y muy caros. Sin embargo, 

un nuevo enfoque está empezando a surgir en Europa, y es aquel que limita el 

contenido legislativo a los requerimientos esenciales (ER), dejando los detalles 

técnicos a los estándares armonizados de la Unión 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 evaluación previstos en la legislación. 

(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 más eficiente en cuanto a consumo de energía, 

sin embargo, siempre debe ser un objetivo el lograr que estos sistemas sean más 

sostenibles, llevando a cabo mejoras en seguridad, confort, emisiones de ruido, etc. 

Un ejemplo de esta preocupación se ve reflejado en la continua evolución que han 

experimentado los sistemas de detección de terremotos, para conseguir minimizar los 

efectos que derivan de estos en aquellos países en los que son un problema, como 

por ejemplo Japón (Fig.101). (Myojo, 2015) 

 
Fig.101-Ejemplos de las consecuencias de los terremotos en Japón 

Fuente: (Myojo, 2015) 

 

Es, por lo tanto, necesario seguir invirtiendo en investigación y desarrollo para lograr 

que estos sistemas sean más sostenibles. Adicionalmente, estas mejoras en el ámbito 

de la sostenibilidad deben ir acompañadas de campañas de información destinadas a 

la población, con el objetivo de eliminar la concepción errónea que se tiene de la alta 

velocidad a este respecto (Fig.102). (Berrios & García, 2015) 

 
Fig.102-Ejemplo de concepción errónea de los sistemas de alta velocidad 

Fuente: (Berrios & García, 2015) 
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Dentro del ámbito de la sostenibilidad, resulta necesario determinar cuál es la 

velocidad óptima como sistema de los servicios de alta velocidad, pues desde el 

nacimiento de estos servicios, han sido múltiples récords de velocidad los que se han 

alcanzado (Fig.103). 

 
Fig.103-Evolución del récord de velocidad y máxima velocidad comercial 

Fuente: (Romo, 2015) 

 

Como se vio anteriormente, cuando se explicó el concepto de eficiencia de velocidad 

de circulación, los costes medioambientales, especialmente aquellos que hacen 

referencia al ruido y al consumo de energía, se ven incrementados de manera 

importante a medida que aumenta la velocidad de las composiciones, hecho que hace 

que se estime que el óptimo 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) 

 
Fig.104-Velocidad comercial óptima 

Fuente: (Romo, 2015) 
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7) CONCLUSIONES 
 

Fruto del análisis 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 aviación. A este respecto, se expuso lo 

esencial de la no decadencia del ferrocarril como modo de transporte de viajeros, 

sobretodo en la actualidad, donde es una obligación tener muy presente conceptos 

como sostenibilidad y eficiencia, con el fin de preservar los recursos que deberán ser 

usados por las generaciones futuras. 

Asimismo, de este trabajo se deriva la realidad de que la velocidad no es la finalidad 

que 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 día 

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 líneas convencionales y/o implantar sistemas de vehículos de caja inclinable, sino 

que era necesaria la construcción de un nuevo sistema en su conjunto, pues hacían 

falta una serie de mejoras tanto a nivel geométrico y de calidad de la infraestructura, 

como a otros niveles tecnológicos (infraestructura, superestructura, sistemas de 

señalización y electrificación, etc.). 

Por último, se concluye que las perspectivas de futuro de los sistemas de alta 

velocidad deben pasar necesariamente por lograr la interoperabilidad entre los países 

que disponen de estos sistemas, lograr desarrollar aquella velocidad que se considera 

como óptima y, por último, llevar a cabo una campaña de información y concienciación 

destinada al conjunto de la población para lograr eliminar ideas preconcebidas que son 

erróneas por parte del colectivo de la sociedad. En lo que a lograr la interoperabilidad 

entre los sistemas de alta velocidad se refiere, la opinión del autor es que, aunque 

desde los diferentes estamentos e instituciones se declara que es el objetivo a lograr 

para conseguir unos sistemas más flexibles, nunca se llegará a la interoperabilidad 

total, pues de llevarse a cabo, juntamente con la liberalización del sector ferroviario, 

supondría un verdadero peligro para aquellas economías menos competentes, pues 

sus infraestructuras podrían pasar a ser gestionadas por empresas extranjeras.  
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