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1. INTRODUCCION

Desde la creacion de RENFE en 1941 hasta e momento actual, 1998, han transcurrido
mas de 50 afios. La sola mencién de este periodo tempora invita a pensar en la
dimension de la evolucién tecnol 6gica experimentada por € ferrocarril en general como
modo de transporte y por el ferrocarril espafiol de forma especifica.

Por otro lado, cabe recordar que e sistema ferroviario esta formado por un conjunto de
subsistemas entre los que destacan: la infraestructura, las instalaciones fijas de via, la
sefiaizacion, la comunicacion o la electrificacion, la traccion, e material remolcado de
vigeros y mercancias, € material autopropulsado y las instalaciones terminales de
vigieros y mercancias.

Abordar de forma individualizada la evolucion tecnoldgica que ha tenido lugar en cada
uno de los citados subsistemas, supera ampliamente 10 que puede ser e objetivo
habitual de una comunicacion. Ademas resultaria una exposicion que estaria carente de
un hilo argumental que enlazase los progresos experimentados en los referidos
subsistemeas.

En consecuencia hemos optado, para nuestra intervencion, por partir de la premisa
siguiente como hilo conductor: la evolucion tecnol6gica que hatenido el ferrocarril es e
resultado de la busgueda de una oferta de la mayor calidad posible a menor coste.

La calidad de la oferta, limitada a ambito de los servicios de vigeros, siguiendo a
FELICI et a. (1992) viene configurada basicamente por los parametros indicados en €l
cuadro 1.

Cuadro 1
PRINCIPALES PARAMETROS QUE CONFIGURAN LA CALIDAD DE LA
OFERTA EN LOS SERVICIOS DE VIAJEROS POR FERROCARRIL

Tiempo deviagje Relacionado con |la velocidad comercial
Frecuencia de servicios NUmero de servicios por diay por sentido.
Distribucion horaria
Confort Espacial, acustico y ambiental
Fiabilidad En e cumplimiento deloshorariosy delas
prestaciones ofrecidas
Seguridad Ausencia deincidentesy accidentes

Fuente: Elaboracion propia a partir de FELICI et al. (1992)

La exposicion tratara de mostrar como € ferrocarril ha tratado de dar respuesta a la
necesidad de reducir € tiempo de vigie en sus principales relaciones mediante la



evolucion tecnologica en los ambitos que determinan la factibilidad de circular a mayor
velocidad.

2. EL TIEMPO DE VIAJE COMO VARIABLE ESENCIAL EN LA ELECCION
MODAL.

Ha transcurrido ya algun tiempo desde que los andlisis realizados en los principales
paises pusieron de manifiesto la importancia atribuida por 10s vigjeros, especialmente en
los desplazamientos interurbanos, a los distintos factores que intervienen en la decision
de optar por uno u otro modo de transporte.

Es indudable que la rapidez constituye, como es bien conocido, uno de los mayores
atributos que un modo de transporte puede tener, pero no cabe olvidar que junto a €,
otros factores juegan también un papel relevante en latoma de decisiones.

El ferrocarril, en cada pais, ha tratado, en funcién de sus posibilidades de presentar en
algunos corredores, los de mayor demanda global, una oferta atractiva para constituir
una alternativa de eleccion respecto al resto de modos.

De forma concreta, el cuadro 2, muestra los tiempos de vigje ofrecidos por € ferrocarril
espanol en algunas relaciones radiales y transversales, en el periodo 1944-1997.

Cuadro 2
TIEMPOS DE VIAJE POR FERROCARRIL EN ALGUNAS
RELACIONESESPANOLASEN EL PERIODO 1944 —1997

RELACION ANO
DESDE MADRID 1944 1960 1970 1981 1986 1997
CON
(km)
Barcelona 14h 40° oh 8h 30’ 8h 6h50° 6h 35
(692)
Valencia 10h15 6h30° 6h05 4h48 4h30 3h43
(494)
Corufia 20h 15 12h30°  10h 0h45 8h50 8h50
(737)
RELACION DESDE ANO
BARCELONA CON 1944 1960 1970 1981 1986 1997
(km)
Valencia 0h45 5h40 4h40 4h 3h53 2h55
(369)

Fuente: Elaboracién propia afios 1986 y 1997. Resto de datostomados de

De manera sintética puede decirse que en este espacio temporal, €l tiempo de vigje se
redujo en mas del 50% y en determinados trayectos se quedo en un tercio del existente
hace mas de 50 afios.




¢Como fueron posibles los logros mencionados? Gracias a la evolucion tecnoldgica
experimentada tanto en el ambito de la via como del materia y de las instalaciones de
seguridad. Veamos algunos aspectos de |os mencionados progresos.

3. LA EVOLUCION TECNOLOGICA NECESARIA PARA VELOCIDADES
MAXIMAS DE 160/200 km/h

Un rapido calculo a partir de los tiempos de vigje indicados en € cuadro 2 y de las
respectivas distancias, pone de relieve la obtencion de velocidades comerciales
comprendidas entre 80 km/h y 130 km/h. Si se tiene en cuenta que esta prestacion
representa, en general, € 80% de la velocidad méxima practicada en circulacion, se
deduce la necesidad de obtener vel ocidades punta por encima de los 160 km/h.

¢En qué forma e ferrocarril ha hecho factible dichas prestaciones?.

Por 1o que respecta a la via, introduciendo carriles de 54 kg/ml 0 60 kg/ml, frente a los
de 45 kg/ml, existentes con anterioridad, incorporando traviesas de hormigén frente a
las traviesas de madera, y, finamente, utilizando sujeciones easticas que permitian
soldar € carril, en sustitucion de la primitiva via con juntas.

En cuanto a la sustitucion de las traviesas de madera por traviesas de hormigon, el
ferrocarril espafiol incorporé en 1956, las denominadas traviesas RS, constituidas por
dos dados de hormigon. A finales de la década de los afios 70, RENFE, comenzo a
utilizar traviesas de hormigon monobloc de caracteristicas andlogas a las empleadas por
los ferrocarriles alemanes.

En sintesis puede decirse, que la consideracion conjunta de la evolucién tecnolégica
experimentada por los componentes de la superestructura ferroviaria permitié la
generalizacion del carril continuo soldado, afectando de forma muy notable, en términos
positivos, a confort del vigiero y ala reduccion de los gastos de conservacion de la via,
a eiminar las tradicionales juntas con bridas.

Es importante destacar la gran evolucion experimentada por la maquinaria de
conservacion de via. Se recuerda como de las primeras bateadoras de finales de los
anos 40, con rendimientos de 200 metros/hora, se logré pasar ya a mediados de |os afios
70, a rendimientos diez veces superiores. Desde € punto de vista de la reduccién de
costes de conservacion de la calidad geométrica de la via, la progresiva sustitucion de
los trabajos manuales, por trabajos mecanizados, hizo posible una disminucion del 90%
de las horas-hombre necesarias por kildmetro de via, en € periodo 1950-1985.

Por lo que respecta a la sefidizacion, € hecho quizéds mas destacable fue la progresiva
sustitucion de la sefializacion mecanica por la sefializacion luminosa, consiguiendo de
este modo una mayor fiabilidad y seguridad en la explotacion.

El progreso experimentado en este ambito ha sido muy importante, dado que como
puede observarse en e cuadro 3, en 1997 se disponia del 48% de la longitud de la red
equipada con Blogueo Automatico o CTC.



Cuadro 3 ) )
EVOLUCION DEL BLOQUEO AUTOMATICO
Y DEL C.T.C. EN RENFE 1941 — 1997

ANO L ongitud de la red dotada de bloqueo
Automético 6 C.T.C.

T I —

1970 15,5%

1975 23,1%

1985 34%

1990 35,8%

1997 48%

Fuente: Datos tomados de MUNOZ RUBIO (1995) y RENFE (1997)

La relativamente reciente introduccion de composiciones circulando a 200 km/h por
algunas secciones de la red existente, determind la incorporacion de nuevas luces en la
sefidlizacion, € verde centelleante, con objeto de disponer de distancia de frenado
suficiente para las referidas composiciones, sin necesidad de modificar la distancia
existente entre |as sefales ya establecidas (fig. 1).

En paradelo a la evolucion tecnolégica indicada para la via y las instalaciones de
seguridad, cabe situar € avance experimentado en la electrificacion de las lineas,
elemento cuasi-indispensable para obtener un éptimo econdmico entre prestaciones y
costes.

Resulta obligado recordar que ya antes de la creacion de RENFE, existian en Espafia,
algunos tramos electrificados, destacando los correspondientes a la rampa de Pgjares
(seccién Busdongo a Ujo) en 1925 y a los recorridos entre Ripoll a Puigcerda, por un
lado, y Alsasuaa Iran por otro. Ambos en 1929. El desarrollo de la electrificacion en
RENFE, se muestra, sucintamente, en el cuadro 4.

Cuadro 4
DESARROLLO DE LA ELECTRIFICACION EN RENFE
ANO Longitud delared %
1941 34
1960 14,6%
1970 22,6%
1980 40,4%
1990 51,4%
1997 55%

Fuente: Elaboracion propia a partir de datos de MUNOZ RUBIO (1995) y
RENFE (1997)

Quizas ha sido € marco del material ferroviario € que ha presentado en este periodo
temporal (1941-1989) las innovaciones més relevantes. La entrada en servicio comercial
del tren Talgo Il en 1950 entre Madrid y Hendaya, significo la entrada de la industria
espafola en e ambito internacional, dado que las sucesivas series de este material:
Talgo Il en 1964 a 140 km/h; Tago de rodadura desplazable a 160 km/h, en 1968,
superando el problema del diferente ancho de via; Talgo pendular en 1980, primero a



160 km(h y posteriormente a 200 km/h, supusieron € reconocimiento de la
potencialidad de una de las primeras empresas espafiolas de fabricacion de material
ferroviario.

En materia de prestaciones comerciades este periodo temporal se caracterizd por
introducir en explotacion servicios con velocidades punta de hasta 160 km/h, hecho que
tuvo lugar en algunas secciones del triangulo Madrid-Barcel ona-Vaencia.

Es de interés situar ahora e ferrocarril espafiol en € marco definido por los paises
europeos situados a otro lado de los Pirineos. En términos de longitud de red por
superficie de cada pais. Espafia tiene un ratio 2,5 veces inferior a de paises como
Francia, Italia o € Reino Unido. Referida la extension de la red a la poblacion, Espafia
se encuentra en e marco que corresponde a paises como Italia, Bélgica o € Reino
Unido y es inferior en un 50% & ratio que disponen Dinamarca, Suiza, Alemania o
Francia

Es indudable, no obstante, que los indicadores mencionados no proporcionan ninguna
referencia sobre la calidad de los servicios que potencialmente pueden prestarse por las
infraestructuras de cada pais. Si como es usual se consideran, a este respecto, dos de los
factores més representativos de la mencionada potencialidad: € porcentagje de secciones
de via doble y € porcentaje de tramos de la red convencional en los que pueden
alcanzarse velocidades punta comprendidas entre 160 y 200 km/h, se constata la
deficiente posicion del ferrocarril espafiol.

Es de interés destacar, que e ferrocarril espariol no disponia mas que de un 20% de su
red con via doble, frente a 42% de Alemania o a 48% de Francia. Por |o que respecta a
la velocidad, |a red espafiola que posibilita los 160/200 km/h es el 40% de la extension
de su red principal, mientras que Alemania dispone del 75% y Francia del 85%.

No sorprende por tanto que en las relaciones de largo recorrido, la cuota de mercado del
ferrocarril, 10 que equivale a decir, su papel en € sistema de transportes sea muy poco
significativa; en mediay paralos principales corredores del orden del 11%.

4, LA EVOLUCION TECNOLOGICA NECESARIA PARA CIRCULAR A
ALTA VELOCIDAD.

De una manera, en cierto modo convencional, se suele aceptar que la circulacion a alta
velocidad implica alcanzar velocidades méximas situadas en € intervalo de los 250 a
los 300 km/h, necesitando, por tanto, de la construccién de nuevas infraestructuras.

Se deduce, por tanto, que e primer elemento diferenciador de la explotacion de lineas
en ata velocidad es la necesidad de recurrir a la realizacion de una nueva linea, con
caracteristicas geométricas tales que los radios de curva no son, savo excepciones,
inferiores a 3000 m, frente a los 300 m gue se encuentran con cierta frecuencia en la
geografia ferroviaria espafiola.

La circulacién a ata velocidad representa, sin duda alguna, una profunda evolucion
tecnol6gica del ferrocarril llamado convencional o dicho de otro modo, aquél que puede
llegar a alcanzar, en ciertas secciones, de los trazados construidos € pasado siglo, los
200 km/h de velocidad punta.



Ante la imposibilidad de analizar cada uno de los dmbitos afectados por € aumento de
la velocidad, como ha sido € caso de la nueva linea Madrid-Sevilla, nos limitaremos a
subrayar |os aspectos que consideramos de mayor interes.

En e marco de la superestructura e infraestructuras de la via se encuentra la necesidad
de disponer de carriles de mayor calidad de fabricacion, presentando defectos inferiores
en un 50% alos admisibles para menor velocidad, en longitudes de onda de 1,7 a 1,8m.

Las placas de asiento deben aumentar su elasticidad y capacidad de amortiguamiento.
Las traviesas deben disponer de mayor area de apoyo y €l balasto debe tener una mayor
resistencia (coeficiente de Los Angeles de 15 a 20).

Los tuneles presentaran secciones transversales de 60 a 100 m? frente a los 40/45 m?
habituales en una via doble convencional. La figura 2 muestra las ordenes de magnitud
de la seccion del tanel impuesta por la velocidad.

En relacion con la entrevia, cabe destacar € incremento de este valor desde los 3,5 a4
m que se encuentran en las lineas clésicas, hasta los 4 a 5 m de las nuevas
infragstructuras.

Por Ultimo subrayar la utilizacién de aparatos de via de corazén movil, para megjorar la
seguridad de la circulacién.

En e ambito de las instalaciones de seguridad, la sefializacion lateral es sustituida por
una sefiaizacion continua en cabina, ante laimposibilidad por € maguinista de observar
la naturaleza de la sefial con la velocidad.

En e marco de la electrificacion los sistemas de corriente continua a 1500 6 3000 V son
abandonados en beneficio de la electrificacion en corriente aterna a 25000 voltios para
reducir los sobrecostes que se tendrian adoptando la primera opcién.

En cuanto a material, el elemento mas relevante es e empleo de composiciones
autopropulsadas, abandonando la tradicional composicion basada en la utilizacion de
una locomotora mas un conjunto de coches remolcados. Junto a ello la adopcion de un
peso por ge en e material motor de 16 a 17 toneladas, frente alas convencionales 20/22
toneladas.

5. LA CONS'I'RUCCION~ DE NUEVAS INFRAESTRUCTURAS EN EL
FERROCARRIL ESPANOL

Una de las actividades que caracteriza quizas de megjor manera el ferrocarril europeo en
las dltimas dos décadas, es la construccion de nuevas infraestructuras aptas para recibir
circulaciones a ata velocidad.

Dos son los motivos bésicos de este hecho son: la falta de capacidad de agunos
itinerarios y especialmente la imposibilidad de lograr configurar una oferta de calidad y
atractiva frente a la ofrecida por los modos de transporte concurrentes.



De un modo global, a nivel europeo, puede decirse que € ferrocarril ha sido € hermano
pobre de los sistemas de transporte.

En efecto, las carreteras alcanzaron su pleno desarrollo tecnol 6gico pasando de las redes
nacionales a las autopistas en 1935, es decir, hace més de 60 afios, y en la actualidad
hay en Europa mas de 37.000 km.

La aviacion, a partir de los afios 60, se olvidd excepto para las cortas distancias de los
aviones a hélice, introduciendo € reactor, mas rapido, comodo y seguro. Mientras, €
ferrocarril permanecid, hasta comienzos de los afios 80, con los trazado construidos
hacia 150 afos, disponiendo en la actualidad de poco mas de 3400 km de nuevas
secciones de lineas.

A partir de este hecho objetivo, cabe preguntarse S son 0 no necesarias en Espafia
nuevas infraestructuras de ferrocarril.

Con carécter preliminar es Util recordar que en los Ultimos tiempos ha habido dos
planteamientos antagonistas en relacion con esta cuestion. Un primer grupo de
opiniones aglutinaba a quienes pensaban que € coste de la nuevas lineas no hacia
aconsgjable construir nuevas secciones, siendo més econdmico recurrir a la
modernizacion de los trazados existentes. Un segundo grupo de puntos de vista
estimaba, por el contrario, que solo recurriendo a la construccién de nuevas lineas seria
posible hacer frente a los avances logrados por |os otros modos de transportes.

En nuestro criterio, la respuesta a interrogante planteado no puede llevarse a cabo de
manera aprioristica y por consideraciones simplistas, sino incorporando a menos
algunos de los principales elementos que intervienen en e proceso de toma de
decisiones.

En realidad, estimamos que el objetivo a lograr es conseguir que, en e segmento de
mercado en que se enmarca esta reflexion, € transporte de vigieros a medias y largas
distancias, € ferrocarril sea un modo Util a la sociedad, entendiendo por Util que sea
utilizado por un nimero relevante de los potenciales clientes que se muevan en una
relacion dada.

En este contexto es indudable que la construccion de la nueva linea de alta velocidad
entre Madrid y Sevilla represent6 que € ferrocarril pasase de ser un modo de transporte
“relativamente poco Util” con una cuota de mercado de tan solo € 13% del total de los
desplazamientos en la relacion, aun modo muy valorado, a disponer de una cuota de
mercado casi cuatro veces mayor (41%).

De cuanto antecede se infiere que ¢s6lo las nuevas infraestructuras y la ata velocidad
dan respuesta “ Util” ? Puede decirse gque existen otras formas de situar al ferrocarril en
condiciones de ser un modo “Util” de transporte. La modernizacion de los trazados, la
utilizacién de vehiculos de cgja inclinable o la construccion de nuevas infraestructuras,
son herramientas que dispone e ferrocarril para lograr mediante una adecuada
combinacién total o parcial de ellas, alcanzar una presencia significativa en el mercado
del transporte.



En funcion de las caracteristicas propias que concurran en cada corredor es posible
encontrar la actuacion ferroviaria mas adecuada.

En consecuencia, la aplicacion de la filosofia precedente al caso espafiol nos invita a
pensar que la red ferroviaria del proximo siglo estara formada por una inteligente
combinacion de trazados del siglo pasado modernizados y de nuevas secciones de linea.

En nuestro criterio habria de buscarse un tiempo objetivo para cada relacion que venga
definido por lograr optimizar las tres variables siguientes: la inversion econémica, la
cuota de mercado del ferrocarril y e margen positivo de explotacion del operador
ferroviario. La construccion de la nueva linea Madrid-Barcelona, en periodo de
€jecucion responde a este criterio.

Desde e punto de vista ingenieril, esta nueva linea supondra nuevos retos tecnol 6gicos.
DeMadrid a Lleida, alo largo de casi 470 km, sera preciso construir méas de 25 km de
viaductos y aproximadamente la misma longitud de tuneles. Estos, frente a secciones
del orden de 40 m2 que presentan las actuales lineas, dispondran de secciones de casi
80m2.

En € terreno del materia, la necesidad comercial de lograr un tiempo de vige entre
Madrid y Barcelona, comprendido en € intervalo de las 2h 15/2h 30, obligara a
disponer de ramas capaces de situarse en € intervalo de los 320/350 km/h de velocidad
punta, hasta e momento no practicada por ningun ferrocarril.

6. SINTESIS

La exposicion redizada ha tenido por objeto mostrar de forma sucinta los principales
aspectos de la evolucion tecnol6gica experimentada por el ferrocarril espanol, desde la
congtitucion de RENFE en 1941.

Se ha tratado de poner de relieve que la citada evoluciéon ha sido la consecuencia de
ofrecer una oferta de mayor calidad en los servicios ferroviarios, para hacer frente a los
otros modos de transporte.

En paralelo el deseo de lograr dicha calidad a menor coste posible, de forma que €
balance econdmico fuese positivo para el ferrocarril.
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