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EL NACIMIENTO, CON PARTO ALGO DISTOCICO, DE LAALTA VELOCIDAD
FERROARIA ESPANOLA

RESUMEN. La primera vez que tropiezo, en mi vidafgsional, con la frase alta velocidad, en un
documento de cierto fuste, fue el afio 1978, cuagldgobierno espafiol encarga a la RENFE la
redaccion de un plan de inversiones a largo plancaminado a aumentar la participacion del
ferrocarril en el trafico de viajeros y de mercamsi Y la mencionan sélo para decir que la alta
velocidad habia sido desestimada, al compararseot@nalternativa mas econdmica con velocidades en
la gama de 120 a 160 km/h. Al desarrollar el plaanglizar las actuaciones sobre la via resulto aqre,
ocasiones, la afectacion a la explotacion por lésas era tan grande que resultaba obligado hacer
variantes de nuevo trazado de cierta importanciabifo a la larga vida util esperada de las lineas d
ferrocarril, convenia que éstas variantes fuesesefiidas para mejores prestaciones de las estabkecid
en ese plan. Estas circunstancias se daban eredegjoviario Madrid — Sevilla, en el cual, haciend
una variantes a la salida de Madrid, para coneatan la linea de Badajoz, modificando esta linea de
forma no dramatica hasta Puertollano, y hacienda gman variante entre Puertollano y Cdérdoba, se
conseguia un nuevo encaminamiento para gran paitéréfico, sobre todo de viajeros, entre la Meseta
y Andalucia, lleno de ventajas. Este planteamiémtcaceptado y, al desarrollarlo, junto a otrosttaes
concomitantes (Feria Universal de Sevilla en 1.98%,ejemplo) se decidi6 su ejecucién con paransetro
de linea de alta velocidad. Y asi se hizo, inid¢@e la explotacion de la primera linea AVE espai@bl
dia 20 de abril de 1992, hace 15 afios, con un érdaifiesto. Contamos el proceso, algo atormentado,
gue condujo a este final feliz.

1. INTRODUCCION.

El dia 20.04.1992 se inauguroé la explotacion coikede la linea de alta velocidad, de nueva
construccién, Madrid — Sevilla, recorrida con véades de hasta 250 km/h. El tiempo de
recorrido por la antigua linea, con el tren masxele la época ( tren Talgo ) era de 5h.52m., y
por la nueva 2h.55m. Se ahorraban, cada viajeno gada viaje, practicamente 3 horas. Han
transcurrido 15 afios desde entonces, y el AVE Apiga actual, con velocidades de hasta 300
km/h, hace el recorrido en 2h20m, por lo quéheta es de 3h32m

Esta espectacular ganancia de tiempo se ha codsegn esta relacion singular, actuando
sobre los dos medios basicos de produccion denEdin transporte, el camino (la via) y el
vehiculo (el tren). El camino antiguo era bastanteuy desfavorable, pues gran parte del
trazado en planta no permitia (por los radios rieldscde sus curvas) las velocidades de los
trenes de la época ( dominaban los 120 km/h) ynadeera de via Unica en gran parte del
recorrido lo que obligaba a esperas, desesperameswuchisimas ocasiones, para hacer
posibles los cruces y los alcances. Y afectaba gnayemente a la capacidad de la linea, que
podia considerarse totalmente saturada.

La duplicacién de la via, y la mejora sustancidltidgezado, estdn en la base de parte del ahorro
en el tiempo de viaje. Si se hubiese duplicadddaantigua, y se hubiesen realizado variantes
locales de trazado para permitir la circulaciordees a 160 km/h, de modo que la longitud del
camino practicamente no variase (574 km) resultaniatiempo teérico de viaje de 3h.35m,
resultando un ahorro de 5h.52m-3h35m = 2h.17m.cHita es sumamente atractiva. Lastima
que las precauciones necesarias para realizarbles ae duplicacion de la via y de la
rectificacion de las curvas que conducirian aladazcapaz de los 160 km/h supondrian, en la
practica, el cierre de la linea durante los vaai@ss que durarian las obras.

Estos 15 afios transcurridos desde la inauguraeibAME Madrid — Sevilla lo han sido de una
manera que es dificil no calificar de sobresaliente



- Comercialmente las cosas han ido muy bien, porque la explotas@dmicié con 13 trenes en
cada sentido y, en la actualidad, son 22 (caldked

- La puntualidad de los trenes es proverbial

- El precio del billete es una ganga desde el punto de vista empredarielase mas utilizada
(‘turista ) cuesta unos 72 euros (12 mil pesetqse) es del orden de la facturacion de la hora de
un técnico o directivo de nivel no muy elevadonfeea las 3h.32m que se ahorran respecto a la
época previa al AVE. Para otros sectores de Btapmn el coste es poco favorable, netamente
caro o muy caro.

- La afectacién al medio ambientees netamente inferior a la del modo carretero:
contaminacién quimica précticamente nula, minirhaision acustica.

- Nivel deseguridadinsuperable: ni una sola muerte en los 15 afiogmletacion.

La aceptacion que se aprecia de esta modalidadadeporte ferroviario en amplios sectores de
la poblacion se traduce en la reclamacion quedtiigos regionales hacen con frecuencia de la
inclusion de sus ciudades en la lista de las lingagplantar en el futuro inmediato. Ya desde el

primer afio de funcionamiento reclamaban la maydeigas Comunidades Autébnomas la alta

velocidad para sus territorios. Y es que el pravede que “time is money” es cada vez mas

realidad, y el transporte rapido que facilitanlinseas de alta velocidad ayudan a economizar el
despilfarro de esa cosa tan valiosa como es eptigmara ciertas personas. Y qué decir de los
alucinantes niveles de seguridad alcanzados, emdaa tonica de los que son normales en
trenes convencionales y de menor velocidad. Eofrérénes antiguos, y los de toda la vida, se
puede eliminar, o disminuir drasticamente, el dispo de vidas que va asociado al modo

carretero de transporte. De esto hablaremos tamtéradelante.

En una entrevista de la revista Via Libre (abr®3Pa la presidenta de RENFE, Merce Sala,
con motivo del primer aniversario de la puestaegumisio del AVE Madrid — Sevilla, confesaba
que el éxito obtenido (y que los técnicos precdrdapd era notablemente superior a lo
esperado. Hasta el punto de que el corredor de tagprrido Madrid — Sevilla es el tnico en el
que el ferrocarril pasé a ser hegemonico frertecarretera y el avion, pasando de una cuota
de mercado de un 20% (que ya era alto) a un 45 dé&me6Bta como “ ... en su momento la
prensa reflejo también el escepticismo que segur@meantenia una parte de la empresa *“.

2. EL. CONCEPTO PRECISO DE LA ALTA VELOCIDAD EN EL PRESENTE
CONTEXTO.

Cada modo de transporte historico (salvo seguramehtde los semovientes, personas y
animales, que suelen tener velocidades de movimianly constates) tiene en cada época y en
cada pais una velocidad de explotacién caractarjsdicorde con sus posibilidades técnicas y
econdmicas. La velocidad de los paises que l@nienas elevadas, suele denominarse alta
velocidad de esa época. Antes de ocuparnos délaedbcidad ferroviaria vamos a comentar

algunas cosas sobre los semovientes, unas cuyiasgss que pueden ser importantes.

2.1. Empezaremos cola tortuga, semoviente anfibio que se desenvuelve como peede
medio terrestre y mucho mejor en uno marino. A pdsdas escasas habilidades de la tortuga
sobre tierra, segun los argumentos del antigusditbgriego Zendn de Elea, que puso en serios
apuros a todos los pensadores de su época, y aosydsteriores, la tortuga seria el
semoviente mas rapido del mundo, y mas que toddsdnes de alta velocidad actuales.



Este argumento, paradoja segun otros, se denoroma el de Aquiles (atleta de élite de la

época, siglo 4 a.C.) y la Tortuga. Zenon argumdeté forma siguiente. Si ambos inician una
carrera, con una cierta ventaja inicial de la TgatuAquiles nunca podria alcanzarla. Porque si
inicialmente Aquiles se encuentra en A y la tortegaB, cuando Aquiles llegue a B ya la

tortuga estard en C. Y cuando Aquiles llegue a @oftuga estara en otro punto D. Y asi

sucesivamente.

No hace falta decir que la conclusion de la arguawdn era errénea, porque hay una
comprobacién experimental sencilla y economica ke &las dificil es demostrar que la
argumentacion es incorrecta. Seguramente por estda moderna investigacion de temas
dificiles de todo tipo, con fases tedricas compleje se considera firme una afirmacion hasta
gue no hay una comprobacion experimental de la aishfortunadamente en la version
ferroviaria del problema (un tren de alta velocidadca alcanza a uno de mercancias) también
la comprobacion experimental de la falsedad esillenc econdmica. Claro que, si la
competicion Aquiles — Tortuga fuese anfibia ( loalcmo nos consta), iniciAndose en las
proximidades del mar, con toda seguridad ganariaraga, aunque ésta concediese a Aquiles
una fuerte ventaja inicial. Porque, segun los érpate la estacion Bioldgica de Dofiana y de la
Universidad Auténoma de Barcelona, miles de ejeraplauveniles de tortugas nacidas en
Florida migran a las costas espafiolas, tras um \daj varios miles de kilometros, donde
permanecen hasta alcanzar la madurez sexual, ndtvige nuevo a Florida para reproducirse.
No creemos que Aquiles, que seguramente era buadolg alcanzase nunca a la tortuga. En la
NOTA 1 se hacen algunos comentarios complementarios.

2.2.0tros semovientes notables, de enorme transcaadesunomica y social (como veremos
enseguida), somos tod@s personasen edad y condiciones de andar sin ayudas desloasd
Llamaremos tréfico, o modo, peatonal de transportste tipo de (auto)desplazamiento de las
personas. En INNOTA 2 se hace una estimacidn grosera pero muy sigiviate las unidades
de trafico anual de este modo de transporte, emirtés de viajeros (ViajeroxKilémetro = VK)

y de cargas (ToneladaxKilémetro = TK), suponiende gada persona hace un recorrido diario
a pie de 1 km, y se comparan con las unidadesifiectde la RENFE en un determinado afio
del que tenemos datos facilmente accesibles (1288).resultados son los siguientes (M es
abreviatura de Millén):

- Trafico de mercancias de RENFE 8.119 MTK

- Tréfico de viajeros de RENFE (Largo remwy Regionales, Cercanias) 14.703 MVK
- Tréfico peatonal anual estimado (autodesplazanjien 12.000 MVK
- Tréfico peatonal anual estimado (autocarga) 6RIT K

Vemos que el trafico potencial peatonal anualpsigmdo un ritmo de movimiento diario muy
moderado, de 1km/persona al dia, es del mismo cddemagnitud que el trafico anual de
viajeros de RENFE en las tres modalidades (cersamégionales y largo recorrido). Una
terapia comoda, sencilla y barata para luchar &ol#ts secuelas del sedentarismo al que
conduce la presente (in)civilizacion, frecuenteraemécomendada por los médicos, es
precisamente el recorrer a paso vivo 2 kilometiasias, o que aplicado a la poblacion total
espafiola capaz de hacerlo arroja una cifra anutthfieo peatonal de unos 24.000 MVK. Es
decir, que el modo de transporte peatonal, que pasaalmente desapercibido, es muy
importante, tanto como las cifras de negocio demkyor empresa ferroviaria espafiola.
Naturalmente que tras estos 24.000 millones de $ténelos que venden bicicletas (poco que
objetar, salvo el gran riesgo asociado), motos frowgue objetar), y coches (todo que objetar,
como ya explicaremos en otro capitulo).

2.3.0tro tipo de semovientes, muy importantes en tpaaes, y basicos antes del invento del
automovil y demés vehiculos motorizados, lo fornehrconjunto delos animalesde carga
(burro, caballo, buey, camello,...). Ahora solareeshn basicos en algunos paises de escaso
desarrollo econémico. Antes recaia sobre ellos tdueso de la actividad econdmica y gran



parte de la militar. Alguno de ellos, como el cébede non Quijote y el burro de Sancho, gozan
de mas fama que la mayoria de los grandes de estdoinmerced a la fama y singularidad de
sus inigualables amos.

En todos los tipos de semovientes citados el pdranmmeas caracteristico de la funcién
transporte, la velocidad, ha variado poco a lodatgl tiempo. Hubo a lo largo de la historia
carreras de competicion entre todos ellos. Peveltacidad de explotacion en todos los casos no
se veia afectada por la de los vencedores. Poddeuis que los semovientes, personas o
animales, se mueven con velocidades que variaard®finapreciable con el tiempo. Todo lo
contrario de lo que ocurre con los modos carretdieroviario, que son los dos mas normales
de los actuales modos de transporte terrestre. mincacion volvemos sobre el modo
ferroviario, en el que si que repercuten las vdbubes record obtenidas en pruebas de tipo
experimental, sobre las posteriores de explotacion.

2.4. Las velocidades des trenes al contrario de lo que ocurre con la de los seembgs, Si
qgue varian, y de forma muy acusada, a lo largdieleipo. Una pista de la importancia de esa
variacion la tenemos pensando que, en la actuak#adircula con normalidad en ciertas redes
(RENFE entre ellas) a 300 km/h, siendo asi querebtarril nacio, hace unos 200 afios, con
una velocidad marginal. Suponiendo una variacigreali con el tiempo resultaria un
crecimiento anual de la velocidad de 300km/h/(280s) = 1.5 km/h/afio. Con este ritmo de
crecimiento, si queremos que dentro de 100 afiassgémdo muy util una linea construida hoy,
tendremos que pensar en que las velocidades ademasseran las de hoy incrementadas en
150 km/h. O sea de 450 km/h. Lo cual, evidentemedée mucho que pensar. Pues las
velocidades condicionan muy fuertemente algundaglearacteristicas de los trazados y de las
infraestructuras en general.

Comentaremos ahora algo sobre las consideradas ‘@dias velocidades”. En el afio 1968 se
celebrd un Congreso de los que organizaba la AIFC.(Ass. Int. du Congres. des Chem. de
Fer.) con cierta regularidad. El tema central déénm era el de las altas velocidades
ferroviarias, indicando para éstas las de 120 kmifiayores. Nadie diria hoy que los trenes de
120 km/h son trenes de alta velocidad. Los de ¢ssaé mas veloces eran los de la
recientemente estrenada linea del Tokaido (1.@64)yvelocidad de 200m km/h. Probablemente
algunos congresistas dudarian de que los trend2@éd&m/h fuesen de alta velocidad, pero
seguramente ninguno dudaria de que los de 200 singilre l0 eran. En la actualidad las cosas
han cambiado. Algunos creen que los 200 km/h reptes la alta velocidad, y la mayoria
asocia ésta con los 250 km/h y superiores. En stueda de una definicion de este concepto,
en el marco de los estudios para definir las “Regataciones para dimensionar tineles
ferroviarios por efectos aerodindmicos de presibres viajeros” del Ministerio de Fomento,
llegué a la conclusionDOC.28, 2001) de que, de la Directiva 96/48/CE del Canghg la
Union Europea relativa a la interoperabilidad detesna ferroviario transeuropeo de alta
velocidad, puede deducirse que se considera conite linferior de alta velocidad la de 250
km/h.

En la ficha UIC 779-11 OR (1995) sobre la obten@éhéarea de la seccion transversal de los
tuneles ferroviarios teniendo en cuenta los efemtosdindmicos, se indican dos tipos de trenes:

- trenes modernos de tipo convencionalagyama de velocidades 180 — 220 km/h
- trenes de gran velocidad carenados, gari@ de velocidades 200-350 km/h

Sobre un documento mas reciente, que tiene enaeémivel de estanqueidad de los trenes
para definir la seccién de los tuneles, seguramefdemara cabalmente D. Antonio Lozano,
promotor y lider de los equipos (de la UIC y deRERencargados de su redaccion.

Resumiendo diremos que, en realidad, el conceptaltd velocidad es impreciso. Lo que
importa, no obstante, es conocer la influencia @evélocidad (independientemente del



calificativo que se le adjudique) sobre los elem&nue componen una via de moderna
construccién (trazado, explanaciones, puentes,lesine..). Y ese conocimiento existe,
afortunadamente, en general y con precision suofieipara dimensionarlos de manera
adecuada. Eso es lo que mas importa.

3. COMO SE LLEGA A LA FECHA DE 20.4.1992.

La RENFE, hasta el afio 1978, era una empresa ainfraestructura que “ya estaba hecha,
era una herencia del (glorioso)pasado”. Por lootaat ingenieria que necesitaba era
fundamentalmente la necesaria para la conserval@dsus elementos constitutivos (puentes,
tuneles, explanaciones, fundamentalmente). SOlsi@mtalmente era necesario proyectar alguna
variante de menor fuste (accesos a alguna fadimdisstrial importante, supresion de algun
tramo con excesivas pendientes,...), lo cual ngi@astar muy al tanto de las novedades que
exigian el proyecto y la construccion de nuevasalin alguna de ellas ya en explotacion (linea
del Tokaido, en Japdn, desde 1964, para velociddde®00 km/h) vy otras en proyecto o
ejecucion, en Japén y en Europa.

3.1. El P.L.P. (Plan a Largo Plazo 1980 — 19991)| Emergente, la alta velocidad, se
insinda.

El 8 de noviembre del afio 1978 (hace ya unos 3@)a@aoRENFE encarga a todas sus
direcciones la participacion en la elaboraciénmi&Rlan a Largo Plazo, (1980 — 1991)”

(P.L.P), para iniciar una accién rupturista quelg@ra la tendencia al estancamiento de los
tréficos, ya que si todo seguia igual, en el megolos casos éstos serian en el afio 2.000 casi los
mismos de 1978. El nivel de rupturismo de este Pania a priori bastante limitado, porque se
sefialaba a las direcciones involucradas en su rdiésar que se habian analizado dos
alternativas:

- 1) Importante mejora dentro de lo que es un éamd convencional
- 2) Red de alta velocidad

y que se habia optado por la primera.

Por si quedaba alguna duda sobre el alcance dactaaciones a desarrollar y evaluar, se
indicaba que la RED ARTERIAL ( el conjunto de lasehs mas importantes de la Red, con
unos 3500 km de longitud, de los 13.200 m que caomdban el total), en la que se harian las
mejoras mas importantes, quedaria con gran capbtioldas equipadas de doble via) y apta
para alcanzar velocidades de 160 km/h y minimd<@e

Hacemos mencién de este Plan en la presente caawidnic que trata del nacimiento en Espafa
de la alta velocidad ferroviaria, porque es el prirtisbo de que la alta velocidad podra entrar
en el grupo de alternativas a contemplar en aRé@n posterior, aunque en éste se rechaza.

En Febrero de 1979, es decir tres meses despuénchaigo, se entrega el documento que
define, para cada linea de la Red, las actuactmmesetas, su evaluacién econémica, los plazos
de ejecucion y una estimacion de las precaucionesipdantar en la circulacion como
consecuencia de las numerosas obras e instalacianesdara lugar el desarrollo del Plan.

En la relacion Madrid — Sevilla se considerabaulplidacion de via en todos los tramos que aun
lo eran de via Unica, variantes puntuales para dej el recorrido apto para, al menos, la
velocidad estrella (160 km/h) del Plan. Y, en laazade Despefiaperros (que era de via Unica)
entre Santa Cruz de Mudela y Linares, se proponég Gran Variante. Por una razébn muy
sencilla, el hacer variantes locales en esa zondadénica, con muchos tuneles, equivalia a



cerrar la linea durante los varios afios de ejenud®&las obras. Lo cual iba en contra de la
filosofia del Plan, tendente a aumentar la capdaigslas lineas que estaban més solicitadas por
la demanda, y ésta era una de ellas. En realidegl, rearco de actuaciones anteriores al P.L.P.,
ya se habian anteproyectado la duplicacion derviatres tramos, algunas variantes locales y
esta Gran Variante.

Porque era necesaria esta variante importante,r yotpas razones que no son del caso, las
Direcciones de RENFE mas proximas a la Explotagi@na Planificacion, con la asesoria del
Gabinete de Proyectos, buscaron alternativas demeénamiento del trafico Madrid — Cordoba
— Seuvilla distintos al de Madrid — Aranjuez — Aladz Manzanares — Santa Cruz de Mudela —
Linares — Cordoba. Encontrdndose la solucion eapedvechamiento de la linea existente de
Madrid — Badajoz (mejorada) desde Parla hasta Bmdaa, lugar préximo a Puertollano,
complementada con nuevos trazados entre Parlach&ipoco conflictivo) por el lado Madrid,

y Brazatortas — Cordoba (totalmente conflictiva)r gl lado Sevilla. La figura de la pagina
siguiente es un esquema de las actuaciones recag@neén enero de 1980 para cumplir los
plazos necesarios para la definicion de puntoss fijootros condicionantes, estudios de
alternativas, anteproyectos y proyectos previosaainiciacion de las obras del nuevo
encaminamiento. Este plazo se acababa en Diciedeh1®80. Y en ella pueden apreciarse de
manera muy simplificada los dos encaminamientoscioeados, Madrid — Aranjuez — Alcazar
— Manzanares — Linares -- Cordoba, evaluado enlePPR y el alternativo Madrid — Parla —
Ciudad Real — Puertollano --Brazatortas —Cérdoba, @ra necesario evaluar cuidadosamente,
porgue seguramente seria mas costoso, pero tamiaesventajas sobre el otro, de las cuales
dos de las mas importantes eran la ninguna petidrba los traficos establecidos, y ahorros de
tiempo de viaje por un doble motivo, menos longitlel trazado y por la posibilidad de
garantizar en todo el recorrido las velocidadeskstdel Plan (160 km/h).

3.2. El estudio de la Variante Puertollano — Cordod. El emergente, el concepto de alta
velocidad, se hace presente de ronddn.

A los pocos meses de la redaccion del P.L.P. ¢ategasé a llamarse P.G.F. (Pan General
Ferroviario) no cambiando nada en todo lo demasbjetivos, ni plazos, ni contenidos. Ya con
este nuevo nombre en julio de 1979 redactamos auntlento POC.2) titulado Plan General
Ferroviario (1980/1991). Variante Puertollano —dira, en el que haciamos una propuesta de
emergencia, sobre cartografia 1:50.000, de un lgosiizado de la variante que antes hemos
denominado de “Brazatortas — Cordoba”, que eodbta més significativa y costosa del nuevo
encaminamiento, alternativo al incluido en el P.LLB comparacién entre costes, ventajas e
inconvenientes de ambos encaminamientos servigiendecidir cual de los dos se construiria.



Esquema de actuaciones en el nuevo encaminamieaddd#- Ciudad Real — Cordoba:
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En relacion con el tema central de esta comuninagide es aclarar el nacimiento en Espafia de
la alta velocidad ferroviaria, sefialaremos solamelds datos. El primero es que las curvas
circulares del trazado lo hicimos usando rad®m2@00 m en todo su recorrido, salvo en tres
de ellas con radios mayores. Este trazado permitpdr lo tanto, circulaciones con una
velocidad constante de unos 200 km/h (el P.L.P.GF? apuntaba a velocidades entre 120
km/h y 160 km/h). Y las pendientes del trazadoltesan més variadas hasta un maximo de 15
milésimas, que es el mismo del antiguo trazadodael® del pasado.

En una famosa reunion de las 6 direcciones de RENWH#ucradas en esta cuestion, con la

participacion de 14 representantes de las misnaas)as méaximas cualificaciones técnicas y

administrativas, el dia 13 de julio de 1979, unaexaminada la documentacion pertinente a los
dos encaminamientos que hemos descrito, acordamorfrgra)unanimidad recomendar a la

Direccion General la aprobacion de la alternative ipcluia la Variante Brazatortas — Cordoba.

Y ello porque, a pesar de que esta solucion padniaun 25 % mas cara que la otra, sus
ventajas eran tan claramente abrumadoras, queadesntes consideraban que la ejecucion de
esta alternativa podia resultar probablemente déizezion mas espectacular de cuantas se
contemplaban en el Plan General Ferroviario, qiemas podria realizarse en un plazo menor,
antes de 4 afios a partir de la toma de decision.

Los radios de 2.000 m contemplados en el estudia §ariante de Brazatortas — Cordoba de
1979 son compatibles con circulaciones a 200 kNylsegun se indica en el punto 6, NOTA 3,
esta velocidad podria considerarse hoy como de valiacidad, pero en el afio 1979 esa
calificacion era obligada, pues los Unicos treneswdevo disefio, circulando por vias nuevas
construidas para esa velocidad (210 km/h, con mpngmision) circulaban en la linea japonesa
del Tokaido, inaugurada en el afio 1964, con radmdas curvas de 2.500 QC. 6).
También se circulaba ya, con trenes mas o menagroionales, pero por lineas antiguas, algo
retocadas, a la velocidad de 200 km/h (FranciapAtga) y a 201 km/h en Inglaterra.

Podemos afirmar por lo tanto, que en el afio 1%/8lta velocidad irrumpe en el ambito de las
velocidades posibles del futuro, sin ningin rechiazmal por parte de ninglin estamento de
RENFE. Mas bien con el aplauso de todos o, pordoas, de muchos.

3.3. El Plan General Ferroviario es un Plan del Eatlo, que no ve con buenos ojos al
emergente, la alta velocidad, porque es mogra.

Ya se advertia, desde el primer dia que se lanBoLeP. (0 P.G.F, Plan General Ferroviario,
como se denomino después), que ese plan no glminterno de RENFE, que era un Plan
del Estado para los ferrocarriles. Lo que signilfaceentre otras cosas que en muchas ocasiones
las aprobaciones de ideas, sugerencias, novedadspgecialmente si implicaban incrementos
de costes, pasarian no solo por la criba de REKIRE también por la del gobierno a través de
los ministerios responsables del seguimiento deh.ANaturalmente que, para lidiar con estas
cuestiones, se designaron los organismos y persespsnsables correspondientes.

Esta circunstancia se manifest6 pronto al tratafijde los parametros, principalmente de
infraestructura, a utilizar en las nuevas Grandasavites a proyectar en el marco del P.G.F.
Porque, ademas de la Variante de Brazatortas —-oB#&ydle unos 120 km segin mi tanteo de
1979, y de unos 110 km segun el proyecto, habiamas méas, hasta totalizar 565 km, segun
las cifras del P.L.P ( variantes de Pajares, Orduddosa — Miranda, Gerona — Celr4,...... ).

A la vista de la relacion de documentos que redaasaen el afio 198@MOC.3,4,5,6,7, todos

los cuales se refieren a la definicion de los patéos de infraestructura, principalmente de los
nuevos trazados que , como las Grandes Variardbg&rmsurgido en el P.G.F., se aprecia que
durante ese afio se estudio a fondo la cuestios, guemas de aportaciones personales, como
las de loDOC.3,4,5,6 se aprecian otras que involucran a varios orgasgs



Evidentemente el nacimiento de la alta velocidasfal® totalmente supeditada a la mayor o
menor generosidad de estos parametros. De poddaelisponer de trenes capaces de circular
a 250 km/h si los radios de las curvas del trazadstruido solamente permitian los 160 km/h.

Conociamos bastante a fondo la experiencia deatses fde estudio, proyecto, construccién y
explotacion de las nuevas lineas japonesas, frasicéslianas y alemanas, y otras menos
relevantes. Y también conociamos algunos de losresyrde bulto cometidos por nuestros
predecesores. Parece elemental que no podiamosrc&spara en errores que ya se conocian,
y sus consecuencias. Por ejemplo, ahora ya sedrenaenta, de manera consciente, cual es la
vida util esperada para cualquier infraestruct@aidrto rango, ya sea de iniciativa privada o
publica. En el caso de las ferroviarias de finagioimpublica cada vez es mas frecuente contar
con una vida util de unos 100 afios. Y tenemos d{mgn Espafia y otros paises de lineas
férreas cuya infraestructura se ultimé, pero egdla utilizarse nunca. Otras que se pusieron en
explotacion, pero han tenido (o tienen) una videgldda porque se construyeron con unos
parametros a todas luces impropios para la vidayjaé se esperaba de ellas. Es el caso de la
linea Madrid — Aranda — Burgos, terminada en 1388p con un viejo trazado que apenas
permitia velocidades de 100 km/h, y que 25 afiosuss(1993) sdlo la usaban cuatro trenes al
dia, de los cuales s6lo uno paraba en todos |ddgsue ciudades por los que pasaba (23, en un
recorrido de 364 km).

Mas chocante es el caso de la primera linea japatheslta velocidad, entre Tokio y Osaka

(linea del Tokaido), de la cual tenemos datos dke 90s parametros usados en su proyecto
(DOC.6, anejo 2). Los correspondientes a tres queideramos basicos, radios minimos de las
alineaciones circulares, R, pendientes maximagraehdo, i, y distancia entre ejes de las dos
vias, E, son los siguientes:

R =2.500 metros = 15 milésimas, E = 4.2 metros

En la linea del San — yo, que es la prolongaceémadanterior hasta Hakata, cuyas obras se
iniciarontres afios despuésse modificaron (mejorandolos) todos los 9 parésetsiendo los
gue corresponden a los tres sefialados anteriormente

R =4.000 metros = 12 milésimas, E = 4.3 metros

En este caso la imprevision es manifiesta peroraggnte disculpable, porque eran pioneros
en estas lides. En nosotros, con el conocimientta dexperiencia acumulada por las deméas
empresas ferroviarias mas o menos pioneras, logeerde planteamiento serian imperdonables.
Pero como la mayoria de las mejoras de los parésnstiponian un incremento de los costes
mas o menos formalmente pactados con el gobiexag@drspectivas de éxito para conseguir las
mejoras de los nuevos trazados que surgian coralidad al desarrollar el P.G.F., sin mala o

solapada intencién, eran escasas.

Ante esta perspectiva redactamos un primer docunfe@C.3, marzo de 1980), que contenia,
segun su titulo, unas notas para una propuesig@de@ifi de los parametros de infraestructura y
gélibos de obra con mayor trascendencia econémitener en cuenta en los anteproyectos y
proyectos de todas las obras contempladas en elF.P.Gambién incluia algunas
recomendaciones bastante argumentadas para todogpal@metros considerados en el
documento (7 en total), que eran los radios minideoks alineaciones circulares en planta, las
pendientes maximas en alzados, las entrevias, wdbisos de obra que se referian a las
secciones tipo de plataforma en desmonte y terrapiibos de paso sobre el ferrocarril, y
gélibo de taneles de vias doble y de via sentila.recomendaciones principales, las de radios
minimos, R, pendientes maximas, i, entrevias, Becgion libre de los tuneles de via doble, A,
referidas a los trazados nuevos en lineas de I&ARedal, eran las siguientes:



R = 2.000 m en zonas montafiosas 3®00 m en zonas poco movidas
i = 12 milésimas E = 4.4 metros A=71.4m2

Este documento se envié a todas las direccioneda deed, para su andlisis, critica y
observaciones. La mayoria de las mismas mostraracgerdo, con algunas observaciones de
limitado alcance. Solo, y por razones obvias, l@ation encargada de la conexion con el
gobierno, mostro reticencias y objeciones de ingmbet calado. La argumentacion dominante
para las objeciones de esa direccion era la siguieSi no existiesen limitaciones
presupuestarias los parametros propuestos podoi@siderarse idoneos, pero probablemente
dejen de serlo al tener que respetar las inversipaetadas con el gobierno en cada tramo.

Al menos con el documento que comentamos se pus@diiesto la conformidad inicial de la
RENFE con estas recomendaciones. Ya “solo” quedabeencer al gobierno de lo razonable
de este planteamiento. Para facilitar esta tarparg definir otros parametros importantes pero
de menor trascendencia econdémica que los del datoraaterior, redactamos otro nuevo, pero
referido a los nuevos trazados exclusivamente.sild@ resultdé extenso y lo componen los
DOC:4,5,6 de la lista de documentos incluidos en el puntde6esta comunicacion. Los
parametros incluidos en este estudio son 17, frantes 7 delDOC.3. Aunque la parte
sustantiva del mismo, a los efectos de esta comcidis, se encuentra en@DC.4 que es la
Memoria del estudio. De ella tomamos algunos dealgumentos utilizados para justificar no
sélo la conveniencia de utilizar unos parametroeg®sos, sino casi la obligacion de hacerlo,
para no abortar la idea matriz del Plan, ya questeldo habia tomado la decision de iniciar una
accion rupturista (o sea no continuista), paraaeet colapso de la Red al cabo de unos 20 afios.

1. Los nuevos trazados inician su vida util, presieniiente centenaria, con este Plan
General Ferroviario, pero no acaban con él. Deliggidrse, por lo tanto, para satisfacer las
exigencias de este Plan pero también las de aldelaogs futuros. Esta es la situacion que se
les ha presentado a otras administraciones y adsadaresuelto. Y las que, en una primera
actuacion, se quedaron cortas rectificaron enitasesites. Hemos de aprovecharnos de estas
experiencias ajenas y no caer en los errores eyago&yeron otros.

2. Debe ser muy dificil explicar a un pais la obsesia de un trazado a los 10 o 15
afios de su construccion. Y no es presumible qiRadlamento admita el argumento de que no
se hizo una solucién mejor porque costaba un 35 unun 10 % mas, cuando los errores
globales de estimacién del Plan evidentemente gpari®res a los de actuaciones concretas.
Maxime que las valoraciones no proceden de un iestudiivel de proyecto, ni siquiera de
anteproyecto y, a duras penas, de un estudio previo

3. La ley de aprobacion del Plan General Ferroviadio no esta sancionada. Por ello, si
en el anteproyecto o proyecto de ley hay algunasala en ese sentido a tiempo se estd de
corregirlo, antes de iniciar su discusion y aprairacPues es evidente que no conviene
hipotecar la posibilidad de mejorar las futurassi@eones del ferrocarril (que es el objetivo
declarado de este Plan del Estado), por la existelecun corsé puramente administrativo. En
una palabra debe procurarse evitar, para un fuiaga lejano, situaciones como la que ahora se
presenta en el trazado Madrid — Aranda — Burgos. I€atenuante, practicamente eximente, en
este caso, de que, cuando se ejecutd, no se hahtiegulo ni estaba en el horizonte la necesidad
de un plan de cambio sustancial de nuestra Redac®in que no es la de ahora.

Las recomendaciones de este documento son algonatfmdas que las de los documentos
anteriores, pues del examen de los perfiles y gdade muchas de las lineas existentes se
deduce que en muchas ocasiones el proyectista itizadd el valor minimo de una
especificacion como el valor mas logico a utiligstematicamente. Por eso introducimos, antes
de los valores madximos o minimos, el valor norriRalk. ejemplo si se traza una zona muy llana
serd suficiente (mejor dicho, obligado) una solaeakion recta. Y, si ello no es posible, se



resolvera la situacion con alineaciones rectasagnabn circulares de radio muy amplio, sin
sobrepasar uno de valor normal. Solo en situacidifieses se recurrird a los valores minimos,
normales o excepcionales. Para los cuatro de nteasmwendencia econémica y funcional (R, i,
E, A = seccion de los tuneles de via doble, libetegtos aerodinamicos), las recomendaciones
eran:

Radios de las alineaciones circulares en planta

normal: R>4.000m  minimo normal: R 3.000m minimo excepcional: R2:000m
Pendientes del trazado en alzado

normal: i <6 mm/m, méxima normal: i £2 mm/m maxima excepcional: it5 mm/m
Entrevias E 4.4m
Seccion de los tuneles libre a efectos aerodinamich =64.4m2 (tdneles de via doble)

Ante la evidente importancia que tenia la defimoi® muchos aspectos funcionales derivados
del PGF, no sélo de las infraestructuras a comsseicrearon grupos de trabajo de composicion
mas variada (hasta ahora el tema casi exclusivelaa los nuevos trazados). Para su analisis
por el subgrupo de infraestructuras en el mismg, neglactamos ddOC.7 (9. 1981). En este
trabajo se incluian para cada uno de los 23 paréasebnsiderados, frente a los 7 del DOC.3
(6.1980) y los 17 de los documentos DOC:4,5,6,1A80), un breve comentario, el campo de
variacion normal en la préctica internacional, p ynopuesta para las obras de nuevos trazados
incluidos en el PGF, o surgidos como consecueregudlesarrollo. Para ver el nivel de detalle
con el que se estudiaba esta cuestion, basica quastruir unas lineas con elementos
coherentes, y concebidos con criterios bien y h@megmente establecidos, damos la relacion
de los mismos.

Parametros previos

1.Vida util previsible para un nuevo trazado

2. Pendiente méxima del diagrama de peraltes

3 Méxima variacion con el tiempo del peralte

4.Maxima variacion con el tiempo de la insuficiende peralte

5.Maxima variacion con el tiempo de la a@&n sin compensar, o coeficiente de calidad
6.Maxima aceleracion admisible en los acoeererticales

Trazado en planta

7. Radios de las alineaciones circulares
8. Peralte maximo en las alineaciones aresl|
9. Tipo de diagrama de peraltes a lo lamtacturva de transicién
10. Relacién entre el peralte y la curvaturaie punto de la curva de transicion
11. Tipo de curva de transicion
12. Longitudes de las curvas de transicion
13. Longitudes minimas de las alineacionesudeatura constante

Trazado en alzados

14. Tipo de acuerdo vertical

15. Radios de curvatura del acuerdo vertical

16. Longitud minima del acuerdo vertical

17. Distancia minima con pendiente constaniies @los acuerdos verticales



18. Pendientes maximas
Parametros relacionados con las secciones trap®&®rs

19. Distancia entre ejes de vias

20. Anchura de la banqueta de balasto

21. Pendiente de la banqueta de balasto

22. Paseos

23. Banda a expropiar para construccion yimasrde servicio

Las recomendaciones para los parametros protagendg los que venimos analizando
reiteradamente coinciden sensiblemente con lasastique hemos comentado.

Resumiendo este punto diremos que la aceptaciGRENFE (o0 la no objecion al menos) de
radios normales de 4.000 m, es una aceptacionsd800 km/h en las zonas de los nuevos
trazados que discurran por terrenos favorablem(gsimportante subrayar que, en terrenos de
este tipo el radio de las curvas debe ser infigiteea la alineacion recta). Ello no implica que
los trenes inaugurales tengan que ser aptos pasavelcidades. Lo absurdo seria no hacer una
linea nueva, su trazado e infraestructura, connpetrds mas generosos que los estrictamente
necesarios para los trenes de la fecha inauguralieYel interés que muestra RENFE por estas
cuestiones, sosteniendo y alentando estudios gtotusobre las cuestiones de la alta velocidad,
no tendria ningun sentido si en los organismogaetahubiese un rechazo manifiesto de dichas
velocidades. Creo que se puede decir que las oekxcientre la Alta Velocidad y el Estado
Espaiiol, en esos tiempos, eran al menos de bueemmeza.

3.4. Tres decisiones del Gobierno. Un noviazgo (2R6vh), unos esponsales (250 km/h), y
un amor eterno (300 km/h).

Se observa en la relacion contenida en el puol® este escrito, que no aparece mencion alguna
a los temas de la alta velocidad, sin encontragumia explicacion sencilla a esta aparente
anomalia, entre los afios 1982 y 1985, ambos iraduiRecordé que en el afio 1982 hubo un
cambio de gobierno, y que podia estar relacionadoeso. En un libro de mi buen amigo, el
Dr. Ingeniero de Telecomunicacion, J.M. Mufiz Aka verdad sobre el AVE, revolucion y
escandalo, 1999, ver NOTA 4) encontré una confirdmade la hipétesis, pues el cambio de
gobierno supuso un cambio de énfasis inicial eelicionado con el nuevo acceso ferroviario a
Andalucia. Digo inicial porque, a partir de 198@&slinto se dinamiz6 con un impetu que varios
de los comunicantes y/o asistentes a estas joréelmsonocen, pues todos los involucrados en
el tema tuvimos que ponernos en marcha con pregteza grandes aceleracion y velocidad de
crucero, tratando de recuperar parte del tiempdig@r Del DOC.15 (nov.1989) tomamos un
parrafo que explica el origen de la nueva situacion

“ 11/10/1986.En esta fecha, ante la conveniencia (y posibi)idde ahorrar 100 km en la
relacion Meseta — Andalucia Oriental, la necesdiacdesolver los problemas de saturacion de la
actual linea Madrid — Sevilla (tramo de Despefigsenprincipalmente), la prioridad acordada
desde antiguo por la RENFE a las actuaciones eje &adrid — Andalucia, y la oportunidad de
gue esas actuaciones tuvieran su culminacion emi@l1992, en el cual, con motivo de la
EXPO’92 en Sevilla, los problemas mencionados sdizaran hasta niveles insoportables, el
Gobierno anuncié al pais la construccion de unsacéerroviario a Andalucia, con un disefio
que permitiria velocidades de 200 km/h".

Es decir, el Gobierno, que habia rechazado en &78mores de la alta velocidad, a favor de
una solucién continuista pero poco dinamizadorkad@nguideciente actividad ferroviaria de la
época, declara en 1986 (ocho afios después) so afecla alta velocidad, aunque con el nivel
mas moderado de la misma, los 200 km/h.



Del mismo documento tomamos otro parrafo en elsguaprecia como el afecto del Gobierno
por la alta velocidad se confirma e, incluso, samdg:

“ 30/4/1987. En esta fecha el Gobierno espafiol aprueba el P(PEn de Transporte
Ferroviario) con una dotacion de 2.1 billones deefses, en el cual se sefialan las velocidades de
circulacion en algunas de las relaciones principale

- 200/250 km/h en los nuevos accesos a Andajual Norte - Noroeste de Espafia (520 km)
- 200 km/h para el triangulo Madrid — Barcelendalencia — Madrid (1.500 km)
- 160 km/h para otras relaciones “

Por primera vez aparece, en una decisién guberriainén velocidad d&50 km/h, la mas
caracteristica, en esa época, de las altas vettmsd&sta Gltima decision revela que, a nivel del
Estado, habian desaparecido las grandes reticerwigenidas en el P.L.P. de 1978 sobre la alta
velocidad, en el cual fue requerida su preseneia polo para repudiarla. Todavia se aprecian,
en esta decision ciertas reticencias, pues loskilios para 200 km/h (1.500 km) son muchos
mas que los de 250 km/h. Y se habla también d&d0sm/h, que era la velocidad estrella del
P.L.P., pero que, en nuestra opinién, no debegiadr ya al hablar de nuevos trazados. Otra
cosa es que se hable de las velocidades de les taecadquirir que, aungque sean para una linea
apta para 250 km/h, la adquisicion se ha de haaesgmdo en las velocidades competitivas de
la época, que pueden ser de 160 km/h, y menoredgenas relaciones. La clave basica del
acierto en estas cuestiones radica en tener etecgee los trenes suelen tener una vida util de
unos 30 afios, frente a los 100 afios que se espanaruna infraestructura.

Hay una tercera decisién de Gobierno, de RENFE n@yor precision, en 1989, que confirma,
con compromisos econémicos muy vinculantes, qudtéavelocidad sera una realidad a muy
corto plazo. De la misma referencia obtenemos:

“16/3/1989 RENFE suscribe sendos contratos para la addguisits 24 trenes de alta velocidad
(300 km/h) y 75 locomotoras universales de graemmé (5.600 kW)”.

Por fin la cifra méagica, la que indica sin lugadualas la total vinculacion del ferrocarril espariol
con la alta velocidad en su méaximo nivel de agaelempos, 10800 km/h por fin aparecen en
la escena, y de la forma mas convincente, mediantentrato formal para la adquisicion de los
trenes mas veloces de la época.

En realidad el compromiso econdmico que hacia iableda vinculacion de Espafia con la alta
velocidad se habia producido dos afios antes, clemdotubre de 1987 se inician las obras en
el tramo de 308 kildmetros comprendido entre Geyaf®rdoba, segun indicaba en mayo de
1991 el Director General de Infraestructuras delngporte Ferroviario, en la presentacion de
cada uno de los fasciculos divulgativos sobre @quto y las obras en ejecucién. Realmente
los primeros dineros desembolsados lo fueron psiias eobras. Si he resaltado la fecha del
contrato de los trenes es porque, de los dos etembasicos, el tren y la via, podriamos decir
que el tren es de alta velocidad total desde slgsgrmomento, en el sentido de que, si por él
fuera, siempre se circularia a la méxima veloc{da800 km/h en este caso), cosa que no ocurre
con la via, no conocemos ninguna linea que pedmitarculacion en todo su recorrido con la
maxima velocidad de los trenes que la tienen maxinael caso presente del AVE Madrid —
Sevilla, ello es posible en 296 kilometros de 134 que tiene la relacién, es decir en un 63 %
del recorrido, segun explica, en uno de esos fassicel dedicado a la geometria del trazado, el
(gran)autor de los proyectos, Ingeniero de Caniha¥orge Nasarre y de Goicoechea.

La alta velocidad real, la que puede utilizar wajerio que lo quiera y pueda, nacié el 20 de abril
de 1992, con un éxito extraordinario, como hem@slago en la introduccién. Hemos visto las
circunstancias de su nacimiento/implantacion, gaesido pasito a pasito, al principio. Las
pocas ganas que tienen los gobiernos, en generabriteder fondos para actuaciones de gran



envergadura y de dudosos resultados, unido al (sad® por el) “...escepticismo que
seguramente mantenia una parte de la empresaulh segfesaba la presidenta de RENFE al
afo de la exitosa inauguracion, que hemos recordadoién en la introduccion, pueden estar
en el origen de la marcha lenta inicial (1978 —5)98odo lo contrario ocurrié en la etapa final
(1986 — 1992), en la que, el mismo gobierno quentedo el proceso en 1983, y seguramente, o
al menos, por los motivos que hemos mencionadoorentar la decision de 11/10/1986,
impuls6 de nuevo el proceso, con un impetu desmeésugue obligo a redactar proyectos de la
maxima envergadura en plazos inauditos (un afigdwano desde la declaracion de octubre de
1986, hasta el inicio de las obras en octubre 8&)19 a realizar obras en plazos que no podian
creer los técnicos y directivos de varias redesp®as que nos visitaron. A todos vosotros, los
gue proyectasteis y construisteis el AVE Madrid vi&e varios de los cuales estais aqui, os
manifiesto mi admiracion.

4. COMENTARIOS SOBRE ALGUNOS PARAMETROS IMPORTANTES .

Muchos son los proyectos de AVES que se han relalidasde el afio 1987, como lo muestra,
por ejemplo, el curriculum de los componentes deuladacion Caminos de Hierro, promotora
de estas jornadas (Madrid —Sevilla, Madrid — Barte) Madrid —Valencia, Cérdoba — Mélaga).
Creo que poco se puede aportar a lo ya aprenditinth experiencia y tanta excelencia. Por si
pudiera ser (til a alguien van a continuacion wwsentarios sobe temas clasicos en el estudio
de una via de alta velocidad ferroviaria.

4.1. Sobre la vida util de una infraestructura feroviaria de financiacion publica.

Si se estima que, en la actualidad, la vida (utinatil) de cualquier persona puede ser
centenaria, y que su aportacion a las arcasstitio se inicia aproximadamente a los 20 afios,
le queda por delante una vida de contribuyentents 80 afos. Parece sensato que no se le
pida dinero para financiar la mejora de una lireaof/iaria cada 20 o 30 afios, porque ya no
vale para las velocidades de los trenes nuevopepmiten acortar sustancialmente los tiempos
de viaje. Parece més légico hacer una estimaciotaslerelocidades del futuro y, con un
incremento limitado del coste inicial, se alargueita util de la linea. Y que la prospeccion de
las velocidades por las que se ha de contribuivaya méas alld de los 80 afos, que es la
estimacion de la vida contributiva de un sectodacaez mas numeroso, de contribuyentes. Lo
cual nos lleva a hacer una estimacion de las \dgdeis del futuro.

4.2. Sobre las velocidades a considerar en los pndws afos.

Parece que, en el trafico carretero, las persectie aumento de las velocidades de uso de los
coches son escasas, por su extraordinaria capatgdedntaminacion quimica y acustica (cada
vez menos tolerada por las personas), y por suageoly extraordinaria capacidad de muerte
violenta, también cada vez menos tolerada por ¢msopas. Sin estar en guerra con nadie,
Espafia sufre anualmente por muerte violenta enlemes de trafico carretero, mas de 4.000
bajas, entre abuelas(os), padres/madres, nietas@égros(as). O sea mas de 10 muertes
violentas diarias, sin estar en guerra con nadie.

No ocurre lo mismo con el tren, en el que estagtesigon practicamente inexistentes.

Recientemente (3.4.2007), un tren de pruebas fsareé&irculado a la velocidad de 574.8 km/h,
y actualmente se circula con normalidad a 300 kmagios paises entre ellos Espafia. Es decir
entre la velocidad méxima experimental y la maxmoamal hay una diferencia 275 km/h.
Nada parece indicar que la traccion en los proxi@@oafios no sea de 400 km/h. Realmente los
350 km/h parece que son cosa a punto de consegyivarias Redes en el mundo (entre ellas
Renfe) disefian o han disefiado trazados aptos gangelcidad. También los 400 km/h se han



considerado en algun trazado, en Francia al meBos. unas cuentas muy sencillas (ver
NOTA.3), se puede estimar el crecimiento medio hdeda velocidad de uso en el mundo,

desde su inicio hace unos 200 afios, en 1.5 km/l{28fbafios, de explotacion, con velocidad
inicial marginal y actual de 300 km/h, conducen0@/300 = 1.5 km/h/afio). Por lo tanto, una

velocidad probable de uso, debido a la demanddrodda 80 afios, sera la de 300 + 1.5x80 =
420 km/h. Creemos que, al menos en gran partesdeapados, una velocidad en el entorno de
los 400 km/h es la légica a considerar. Claro quespecciones mas finas (y costosas,
I6gicamente) pueden (deben) aquilatar con mayaoor rigsta velocidad de proyecto. En

particular la incidencia de los costes de la eaedg traccion, que crecen con el cubo de la
velocidad (aunque no proporcionalmente).

4.3. Radios de las alineaciones circulares

Seguramente la recomendacion mas util, y facil géca, es tantear constantemente
alineaciones rectas (0 sea circulares de radinitiofi Y, agotadas estas posibilidades, tantear
curvas de radio 10.000 m. Desde luego hay quedauiantear, desde el principio trazados con
el radio minimo fijado. Eso se ha hecho mucho gmashdo, basta ver los perfiles de muchas
lineas de RENFE, heredadas del pasado y de divemsapafiias, en las que el radio es
constante a lo largo de todo el trazado. Cosa quewg comoda para el proyectista, pero
perniciosa para el proyecto.

De un estudio muy amplio sobre los aspectos fearms de un eventual tunel ferroviario a
través del Estrecho de Gibralt&d@C.19 1993), y pensando en los trenes de viajeros eue |
cruzaran en ambos sentidos de la relacion (PMadrid — Rabat — Casablanca), en la cual se
inserta el actual AVE Madrid — Sevilla, con velaués del futuro de 400 km/h, la
recomendacion que hemos hecho es la siguiente:

El trazado en planta se resolvera con el metmero de alineaciones rectilineas posible.

- La conexién entre éstas alineaciones se realizaraalmente mediante otras circulares de
radios superiores a los 10.000 m.

- Siello es dificil o costoso, se utilizaradlios de 8.000 m o superiores.

- Y, excepcionalmente, se utilizaran radios minime$ @00 m.

4.4, Pendientes de las alineaciones en alzado.

En el afio 1987 realizamos, también en el marcosl@dtudios de un tanel ferroviario bajo el
Estrecho de Gibraltar , un estudio monografig®C:11,1987) de gran envergadura sobre éste
parametro, en la doble vertiente, las pendienteqadeso al tinel y las rampas de salida.
Naturalmente que, para su redaccion revisamos peaate de lo publicado y legislado al
respecto (105 referencias, la primera de ellas3@é,ly las 10 ultimas de 1986). En el contexto
de esta comunicacion no podemos ni siquiera enynamtérminos precisos, el alcance del
estudio y los problemas potenciales de unas peedieampas mas o menos elevadas. Apenas
podemos algo mas que enunciar las conclusionese&irmen de este trabajo (9 paginas de
apretado texto) se encuentra enD&C.12 1988). Y de este resumen entresacamos, del
resumen del capitulo dedicado al andlisis de larépcia internacional, lo siguiente:

“ Se han heredado del siglo pasado un porcentgigfisativo de lineas con trazados cuyas
maximas pendientes son del orden de 25 — 30 mi#ésynalgunas mayores. La situacion de casi
monopolio del ferrocarril frente a otros modos dEnsporte y las reducidas exigencias de
explotacion de la época, daban sentido econdémidastficaban la viabilidad técnica y
econOdmica de dichas soluciones.” Se indica en resiegmen que, como consecuencia de la
competencia de los demas modos, fue necesario resnehcia la modificacion de este
parametro rebajandolo hasta el entorno dé2asilésimas

Es el caso de las travesias alpinas en proyeabostraiccion en la actualidad, en sustitucion de
los viejos trazados con las 25 —30 milésimas citgdgue, a la vista de la experiencia vivida, se



proyectan y construyen con pendientes del entoenéasl 12 milésimas. A pesar de que ello

conlleva la construccion de tineles de enorme fodgEl antiguo tanel de San Gotardo, por

ejemplo, de unos 15 km de longitud, es sustituicloymo de mas de 50 km, porque se dejan
unas rampas de acceso también en el entorno citadeesar del enorme coste de su

construccién. Y es que, en este ambito, es intetesaensar que es preferible hacer una
inversion inicial costosa, que duele durante ura®g afios, y dejar una explotacion espléndida
para todos los dias de todos los afios de su lagdlgadtil, que una mas econdmica pero que
grava la capacidad y los costes de explotaciéantersu menor vida util y, ademas, obliga a
nuevos desembolsos por parte de los contribuyentesdo adn no han olvidado los pagos que
ya hicieron por la primera solucion.

Suele exagerarse la influencia en este parametyoegbor la via circulen sélo trenes de viajeros

0 que sea para mercancias y viajeros. Se presupmmeuando es sélo para viajeros las

pendientes pueden ser muy grandes. Y se suele pogemplo de la primera linea francesa de

alta velocidad. Paris —Lyon, en la que habia peteiede hasta 35 milésimas (en tramos de
longitud limitada, menor de 3.5 km). Pues bien,ktigm es cierto que en las siguientes lineas las
pendientes se rebajaron a 25 milésimas, con unrtene aumento de la cantidad de viajeros

que podian transportar los trenes (aumentaronigeasecho el nimero de remolques) con la

misma traccion.

Resumiendo diremos que, de los estudios realizadosanalisis detallados de la influencia de
las pendientes en la capacidad de los trenes, feeneldo y en el arranque, con situaciones de
buena y mala adherencia, de la experiencia maseptenaria del ferrocarril, de las nuevas
lineas que se construyen, y de la legislacion nmiéerms vinculante existente, no se deduce que
sea ventajoso, ni en traficos de viajeros ni decareias, alejarse de pendientes de 12
milésimas. En el punto 3.3. de esta comunicac®mesuerda que los japoneses construyeron
su primera linea de alta velocidad (para solexi) con los siguientes parametros:

R = 2.500 metros = 15 milésimas, E = 4.2 metros

Y que en la siguiente, la linea del San — yo, quéaeprolongacion de la anterior, cuyas obras se
iniciaron tres afios despuésse modificaron (mejorandolos) todos los pararsetseendo los
gue corresponden a los tres sefialados anteriormente

R =4.000 metros = 12 milésimas, E = 4.3 metros

Es muy significativo que, siendo muy moderadas dasdientes de la primera linea (15
milésimas), la experiencia de explotacion les cgmdureducirla hasta las 12 milésimas que
venimos preconizando.

4.5. Seccion transversal de los tineles

En el DOC.3, 1980), que es el provocador de la febril actidigamcaminada a definir los
parametros de infraestructura necesarios parateedms anteproyectos y proyectos de los
nuevos trazados que surgiran con el P.G.F., sey®ain esquema de seccion transversal tipo
para los tuneles de Brazatortas — Cordoba. La&@etibre a efectos aerodindmicos resultante es
de 71.4 m2. No se explica nada sobre el modo @meba ni yo recuerdo como lo hice.

En el DOC.6, 1980), del mismo afio, se da la seccion de 64.4yns2 explica su modo de
obtencion que, basicamente, es por consideracgem®étricas, y comprobando después que,
utilizando un grafico de los ferrocarriles britéysca partir de pruebas con un tren tipo APT
(Adv. Pasen. Train), las variaciones de presioelénterior del tren no rebasaban 3 kN/m2, si
la velocidad era de unos 240 km/h.



Cuando en 1986 se reinician los trabajos para ptayda Variante Brazatortas — Cordoba,
considerando velocidades de hasta 250 km/h, sa prdgectos con plazos imposibles y una de
las cosas que estaban en camino critico era laidéfi de la seccion transversal de los 14
tineles previstos para ese trazado. A cuyo efextactamos un informe de unas 30 paginas
(DOC.10, 1986) titulado NOTA sobre los efectos aerodin@siy los Tuneles del Nuevo
Trazado Brazatortas — Cordoba, que terminaba coeclamendacion de proyectarlos con una
seccion de 75 m2 (frente a los 62 m2 de un proyacterior de los afios 80, redactado en el
contexto de los 160 — 200 km/h).

A esa seccion llegamos después de hacer un repales trabajos teoricos y experimentales

realizados al respecto por la U.I.C., principalreasieél Comité ORE C.149, y después de hacer
un minucioso andlisis de las experiencias de losdarriles japoneses, britanicos, italianos y

alemanes. Todo ello en un marco de incertidumlsgecto al tipo de trenes que iban a circular
por la linea, que resultarian de un concurso iatgomal muy abierto (del que podria, incluso,

resultar la adjudicacion a un tipo de tren no io@malmente estanco). De hecho la

adjudicacion de los trenes se hizo el 16 de maezZt989, como ya hemos indicado en el punto
3.4, es decir casi tres afios después de reda¢®€l.10,1986).

Todos los tuneles se construyeron con la mismadégeaomo era la costumbre de la época. En
un amplio estudio posterior, destinado a definirséxcion de los numerosos tdneles que
resultarian del desarrollo del P.G.F., estudio fyugerealizado por los expertos ingleses que
intervenian en el Comité ORE C.149, y en practicaenodos los estudios realizados para la
U.I.C. relacionados con los efectos aerodinamisequso de manifiesto que la longitud de los
tuneles (mejor dicho, la relacién entre la longitel tunel y la de los trenes) tenia una
influencia muy notable en el valor de esa secdR@sultando favorecidos los de mayor longitud
en la gama de los taneles mas frecuentes en légardaternacional. La primera ocasion para
constatar este resultado la tuvimos al definirelecn de los 4 taneles de la primera propuesta
para una variante N.-NO Madrid - Valladolid@C.13 1989), que resultaron entre 73 m2 y
112 m2. Posteriormente, con motivo de los estugicevios al proyecto del tinel de
Guadarrama, de una longitud del orden de 30 kmafde la gama considerada en la ficha
UIC779-11(1995), se hizo un estudio especificoadeviariaciones de presion en la gama L/I
entre 25 y 150 (L, I, longitudes del tunel y delnl, comprobandos®QC:25,1999) que, a
partir de la relacion L/l = 75 aprox. esas variae® aumentaban muy suavemente cuando el
coeficiente de bloqueo, a/A, era moderado (a, écisaes del tren y del tunel).

Todos los tuneles posteriores a 1989, los hemesiaio con este criterio, lineas de Madrid —
Barcelona [DOC.21,221995), POC.231998), y Cordoba — MalagaD(C.27,292.001), es
decir cada tanel con la seccion que le correspdddeesa manera se puede lograr que el nivel
de confort o inconfort, derivados de los efecta®dieamicos, sea uniforme, evitando el estar
preocupado por si la sensacidén asociada al tugelesite sera mayor o menor a la del tunel
anterior.

En la actualidad se han mejorado los métodos delcédle las variaciones de presion del aire
en los taneles y en los trenes, teniendo en cuademas, el nivel de estanqueidad de éstos. La
UIC, mejor dicho, un grupo de paises miembros dél@ muy interesados por las cuestiones
aerodinamicas relacionadas con los tuneles (elhtetespafia), ha elaborado un programa muy
sofisticado que tiene en cuenta, incluso, el nieelestanqueidad de los trenes para definir la
seccion de los tuneles. Sobre ello, y otras cuestioseguramente informara cabalmente D.
Antonio Lozano del Moral, promotor y lider de kguipos (de la UIC y del ERRI) encargados
de su redaccion. En la Revista de Obras Publicas 1®98, n°3.381), en un articulo de 10
paginas, D. Antonio hace un repaso a todos logliestule la UIC sobre la aerodinamica y los
tuneles ferroviarios, incluido este Ultimo que wits.



5. COMENTARIOS LAUDATORIOS SOBRE EL FERROCARRIL

Practicamente nadie ha discutido que el modo femovtiene muchos puntos fuertes,
dificilmente superables por los otros modos desprarte terrestre, principalmente el carretero.
Enumeraremos algunos.

- 1. Posibilidad develocidades muy elevadagécord reciente de 574.8 km/h,, SNCF,
3.4.2007 (ver figura de la pagina sigtegn

- 2. Posibilidad dgrandes cargaqirenes de hasta 70.000 toneladasD@€.15, 1989).

- 3. Inigualableseguridad (como explicaremos con detalle).

- 4. Muy buerrendimiento energético

- 5. Aparentemente magéndimiento econdmico(hasta que llegaron los Balances Sociales)

En muchas ocasiones y escritos, enD#DC.8,1981) por primera vez, he dedicado alguna
pagina a exponer objetivamente los grandes médebserrocarril. En los primeros escritos lo
hacia porque ya tenia serias pistas de porquéntmiel ferrocarril tantos e importantes puntos
fuertes, era generalizadamente considerado conicitaed, es decir tenia mal rendimiento
econdmico. Y, Ultimamente, cuando ya no hay ningdnda sobre sus mas que buenas
prestaciones econdémicas (ver el punto 5.1, a a@tidn), seguimos hablando de alguno de
los cinco puntos sefialados anteriormente, espemigdndel 3, que trata del inigualable nivel de
seguridad inherente al transporte por ferrocayrijue la comunidad no aprovecha de forma
adecuada para resolver uno de los mas escandaiocdzemas de inseguridad que tenemos,
con gobiernos de cualquier signo, izquierda, cenieoecha. Y, si no se quiere apuntar tan alto,
al menos reducirlo a niveles que no merezcan #icedivo de escandaloso que, por méritos
propios, merece la situacion actual. Nos referiméss bajas por muertes violentas (entre 4.000
y 5.000 anuales, 4.867 en el afilo 2.004) que, s$ar esn guerra con nadie, se producen en
Espafia a causa de los accidentes de circulaciccapateras.

5.1. Méritos econdmicos

En el DOC.8, 1981) subraydbamos el mérito economico del farrdaccomentando un trabajo
gue analizaba la siguiente situacion. Suponganm44e5) la desaparicion de la red ferroviaria
de E.E.U.U. Para realizar el trafico ferroviarioede afio por carretera, resultaria un coste que
rebasaba en 30.000 millones de délares al que dabésultado usando el ferrocarril. Lo que
equivalia, en aquella época, al dinero suficierte gonstruir completamente una nueva red
ferroviaria idéntica a la existente en ese paite Efrcicio fue realizado en el marco del XIV
Congreso Panamericano de Ferrocarriles (Lima, 1978p en el afio en que se inicio el Plan a
Largo Plazo espafiol para mejorar rupturistamenferedcarril espafiol. Naturalmente que, a
raiz de estos resultados, el mismo o (parecidotieje se hizo en muchos otros paises. En
RENFE, concretamente, se hicieron unos llamadoanBas Sociales relativos a los afios 1982
y 1983. Los resultados de los mismos, con el |lgegdal propio informe, (Balance Social
1982/1983, RENFE, 1984), que es un volumen de 2@&as, fueron los siguientes.

Afo 1982

- Aportaciones de RENFE al Estado — Coled#di 521.511 millones de pesetas
- Aportaciones recibidas por RENFE del Estadinlectividad 423.045 “ “

Es decir RENFE aporté al ESTADO — COLECTIMID en el Ejercicio de 1982 un
Beneficiode 521.511 — 423.045 €8.486millones de pesetas.
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Ao 1983

- Aportaciones de RENFE al Estado — Coled#di 610.321 millones de pesetas
- Aportaciones recibidas por RENFE del Estadinlectividad 495.837 “ “

Es decir RENFE aporté al ESTADO — COLECTIMID en el Ejercicio de 1983 un
Beneficiode 610.321 — 495.837 £14.484millones de pesetas.

A partir de estos resultados cay6 en desuso adarty un tanto difamante ) adjetivo que, por
si mismo definia para muchos lo poco interesant ema el ferrocarril, continuamente y
crecientemente “deficitario”, una especie de cagatenian que soportar los contribuyentes y
que, por lo tanto no habia que ocuparse de élp galva liquidarlo de una vez. Puesto que era
una carga evidente para todos. En los afios sigsiexat reguld la relacion entre RENFE vy el
ESTADO con Contratos — Programa.

Cabe preguntarse por qué no se regul6 antes estaién. Y se nos ocurre recordar lo que en
una ocasion, durante un curso para la mejora fterieacion de los directivos de RENFE, el
presidente de la época, que luego fue ministrojmaisd. Y es que, frente a la mayor empresa
de transporte ferroviario espafiola, es decir REN#xiStian en Espafa otras 70.000 empresas
de transporte carretero, con los 0jos puestos enniBmos viajeros y mercancias que
transportaba RENFE. Naturalmente que lo que ne seEudirriera a uno ya se le ocurriria a
alguno de los 69.999 restantes empresarios en tenqge con nuestra empresa.

5.2. Planteamiento de un escandaloso problema des@guridad y atisbo de soluciones.

Los datos basicos y relevantes de partida sondogestes.

1.Victimas mortales imputables a RENFE, (media adedl982 a 1991). 4
2.Victimas mortales por accidentes del AVE Madriflevilla (15 afios). 0
3.Victimas mortales por accidentes en carretera Z&i@4). 4.867

Estas cifras creo que justifican sobradamente &licesivo que merece la situacion de
inseguridad comentada, escandalosa sin paliatResoluble al menos, por lo que se atisba de
las mismas cifras, aumentando el protagonismoeadebdarril (con rebaja sustancial del precio
de los billetes, por ejemplo). Es curioso constgtse estas victimas mortales de la violencia
carretera provocan en nuestra sociedad menothoalarma que las victimas por violencia
de otro origen. Y la verdad es que no comprendogpér La muerte de un familiar, amigo,
vecino,...por un atentado terrorista me daria (enelddo) dolor y rabia, pero la muerte por un
accidente de carretera me produciria, ademas, &3ees para evitar ésta hay soluciones
racionales, aungque sean algo costosas.

No hay que presumir de zahori para adivinar ladaizroblema y, en consecuencia una de las
posibles soluciones. En el ferrocarril el vehictilene muy pocos grados de libertad de
movimientos, realmente sélo uno. En la carretergettoda la libertad de movimientos. Lo cual
no seria grave si por una carretera soélo circulasglo vehiculo. Pero, a pesar de que circulen
muchos, cada conductor tiene la posibilidad de ms&véacia adelante, hacia atras, hacia la
derecha, la izquierda, y, ademas, todos estos nenios los puede hacer en el instante y con la
velocidad que el propio conductor determine. Evilerente son demasiados grados de libertad,
porque todos los demas conductores tienen los meismaduidos los que circulan en sentido
contrario, pero no coordinados con todos los deiag.que tener una gran capacidad fisica,
mental, y moral para, en cada momento elegir laobaa adecuada ante un abuso o despiste de
los demas conductores que a uno le rodean La veslgde no se explica qué puede esperarse
de tantas libertades que, forzosamente entraréarglicto en cualquier momento. Y ya lo creo
gue entran, por lo menos en 4.867 ocasiones €ine2.804. Solo si todos los que tienen carné
de conducir tuviesen los reflejos de Fernando Adpmstipaldi, Angel Nieto, .... podria tener



solucion sencilla el problema. Pero no hay millodesconductores con esas facultades. Es
asombroso que se concedan esos carnés a millompEsstmas para manejar una maquina tan
capaz de producir tanta destruccion como es unrgwib Sin mas bagaje técnico que el puede
adquirirse en algunos meses de aprendizaje.

5.3. Sugerencias para resolver/paliar el problemaedforma significativa.

Naturalmente que los gobiernos tienen constancieste situacion, pero su solucioén radical
seguramente provocaria crisis en, al menos, lasirduautomovilista. Sélo se nos ocurre decir
que crisis mayores hubo, de todo tipo, y hemostidei Desde que, hace 15 afios, se inauguré
el AVE Madrid — Seuvilla, en el afio 1992, han mueattoforma violenta por los accidentes de
carretera aproximadamente 4500x 15 = 67.500 pessd&rael mismo plazo no ha muerto en
ningun accidente ferroviario ni una sola persoaadportada por el AVE, a pesar de su muy
elevada velocidad. Pocas dudas caben sobre poedestid la solucién de esta escandalosa
situacion. Sobre la velocidad resolucion del protaledeben pronunciarse los gobiernos, es
decir la poblacion representada por los gobierNosotros daremos un reducido catélogo, algo
comentado, de medidas posibles.

1. Endurecimiento de las condiciones de obtencion dearné de conducir Es mejor
no dar el carné a un potencial homicida que gqutdrguando, sin quererlo, ha
producido una victima mortal. Seguramente es ldidaemas logica, pero la mas
impopular, para el usuario y para la industria.dif@ctamente a la raiz del problema,
no puede haber millones de conductores con ladided®s de los conductores de
Formula 1.Incluso éstos se ven a veces involusradaccidentes de trafico.

2. Grandes inversiones en infraestructuras ferroviaria modernas Implantada ya, con
unos brios que dan vértigo. Es una de las mas sesstpero la mas eficaz si se
acompafia de un coste de los billetes razonahles. & asi, como en el AVE resultara
una inversion elitista, solo se beneficiara un@esbcial, y el trasvase de viajeros de la
carretera al ferrocarril serd poco significativo.

3. Carné por puntos Implantado recientemente, es pronto para consgeeficacia.
Parece que, al menos, es medida barata y difidiemajetable por nadie. Cuando se
resienta la demanda, habra objeciones de la inawasectada.

4. Disminucion real y radical de la velocidadde transito por las carreteras, pues
la falta de control del automévil se hace mas patanmedida que aumenta la
velocidad. Impopular entre los usuarios, pero féeiite defendible. Ademas es
econdémica de implantacion, incluso para el usuagiee sélo tendra que
madrugar algo mas.

5. Difusibn semanal de las cifras de victimas mortalepor TVE al menos, en el
ferrocarril y en las carreteras, y su suma hastedha. Informacion gratuita o muy
barata, pero muy didactica, que puede inducir al més frecuente del ferrocarril.
Protestard airadamente la industria del automédiemas de la informacién semanal
indicada, se mostraran (de fondo?) las cifrasmesudel afio anterior (las tres lineas
del inicio de este punto). Creemos que es la meu#ia directa para que la poblacion
tome conciencia, sin el menor esfuerzo, del caldgeproblema y lo absurdo de la
situacion, verdaderamente escandalosa en que \&@vimo

6. Abaratamiento generalizado de los billetes del feacarril. La medida 2
(construccion de modernas infraestructuras ferrmsa ya en ejecucion) y el
abaratamiento de los precios que pagan los viajsegsiramente harian innecesarias, o
menos necesarias, las restantes medidas. Portgaswelse al ferrocarril de usuarios del
automovil seria espectacular. La primera medida estfase de franco desarrollo, sin
aparentes traumas. La segunda tendria el aplauscualguier votante, porque
apreciarian directamente y simultaneamente, cigaluue sea el color de sus ideas
politicas, las ventajas econdmicas y de seguriffadidas por el ferrocarril.



7. Eliminar toda propaganda que tienda a fomentar la dquisicion de automoviles
por razones falsas.No es verdad que comprando un determinado tipcodée te
salgan novias a montones. Ni que por comprar gicoguedes ir a 200 km/h y frenar
sin problemas justo al borde de un tremendo pi&oipi

8. No conceder licencia de uso a coches que son cagade circular a velocidades
muy superiores a las estipuladas por la leyLo contrario es, en la realidad, una
invitacion a la infraccion.

Resumiendo diremos lo que se deduce, directamdatdéps datos del problema: hay que
trasladar la mayor parte del trafico de la careetdrferrocarril, sea este de alta velocidad o de
velocidad convencional. EI como corresponde a tdsegnos (es cuestion sobre la que, por su
naturaleza, parece que debe ser facil la unanimitadagradeceriamos todos los que podemos
entrar en este mortifero sorteo. Es decir, todog$panoles.

El conseguir la drastica reduccién de los acceterds cosa que costard muchos dineros.
Algunos ya estan comprometidos, en cuantias mugriaptes (cifras de vértigo en inversiones
de modernas infraestructuras ferroviarias). Otrdidad importante puede detraerse de lo que
se ahorraria en accidentes. Segun un valioso detanoéicial: Guia Practica de la Energia,
2007, editado (7.4 millones de ejemplares) por ®listerio de Industria Turismo y Comercio

“el coste de los accidentes carreteros en la Catadrturopea alcanza un 2% de su PIB”. Yo
no tengo datos en estos momentos de cuanto esRsgelo estoy seguro de que es una cifra
sustancial. Y, si ello no alcanza para tanto, mor@o, puede hacerse una cuestacion entre todos
los abuelos de Europa, que, pensando en sus ngiogarian un dinero seguramente muy
importante. Y no digamos los padres, lo que apiartdos padres.

Se arma gran alboroto por las 1000 muertes vidafghterrorismo, y nadie duerme intranquilo
por las 67.500 victimas de la carretera en losfibs gue han transcurrido desde que se conoce
que los trenes modernos de alta velocidad sondggurgs o0 mas que los convencionales que,
desde antiguo, se sabe que son extraordinariansegieos. Ninguna muerte por el AVE
Madrid — Sevilla, unas 60 en 15 afios por los detrgres. Repetimos una vez mas: es una
situacion escandalosa.

6. NOTAS SOBRE CUESTIONES DIVERSAS TRATADAS EN CAPTULOS
ANTERIORES.

NOTA 1. Sobre la paradoja de Aquiles (el de los es ligeros) y la tortuga.

Decia Zenon de Elea, hacia el afio 400 a.C., quele@t Aquiles nunca podria alcanzar a una
tortuga si ésta iniciaba una carrera con alguntajgemicial.

t1 t2 t3 4t
A B C E _F
dl=a d2 d3 da

Porque si Ay B eran las posiciones iniciales respas, cuando Aquiles llegase a B la tortuga
ya estaria en otro sitio, C. Y, cuando Aquilesdiga C, la tortuga ya estaria en otro punto, D.
Y asi sucesivamente.

Esta argumentacion tan sencilla, clara y contumdeentra en total contradiccion con la
evidencia experimental. Pero ha generado gran alEege entre los pensadores mas potentes
de su época y posteriores. Las discusiones gerseeadarno a esta paradoja, y otras del mismo



autor, condujeron a que Aristételes, segun el gralemista, erudito, y matemético espafiol
Julio Rey Pastor (Historia de la Matematica, 196a@hsiderara a Zen6n como el inventor de la
“dialéctica”. Y, también segin Rey Pastor, sus @utos tuvieron importantes consecuencias
para el desarrollo ulterior de la matematica, etiqudar para el andlisis infinitesimal.

En la figura, dn es la distancia recorrida pordeuga (a la velocidad u) mientras Aquiles
recorre el tramo anterior, d(n-1), a la velocidad\X#u). Y tn es el tiempo en que Aquiles
recorre dn. Es decir: dn=Vtn= ut(n-1). Mediantecilen manipulacion matematica estas dos
relaciones nos permiten obtener el tiempo, T, graatia Aquiles en alcanzar a la tortuga.

T=To(1l+x+x"2+x"3+...+1x*.....) siendo To=al/V,yx=ulV

Si suponemos a =100 m, V=10 m/s, y u = 5 ma&jltan To = 10 s, x = 1/2, con lo cual el
tiempo T resultaria de la serie:

T=10(1+1/2 + 1/4 +...+ 1/2°n.4)

Esta serie es convergente, lo que quiere decielgugmero de términos de la serie englobados

en el “ ... y asi sucesivamente “ de Zenon de,Hlaade ser infinito, pero la suma de todos
ellos es inferior a un namero finito. Por lo tardtquiles alcanzaria a la tortuga en un tiempo
finito. Claro que hay series cuyos términos cada s@n mas pequefios, como en la anterior,
pero cuya suma es superior a cualquier numergguefies decir son series divergentes. Es el
caso de la siguiente:

1+1/2 +1/3+.+1n+....

Estas cuestiones no creo que las conociesen gota éle Zenon. Que esta Ultima serie es
divergente tampoco lo sabia el autor de esta Notado le pusieron este problema en un
examen de ingreso en la Escuela de Ingenieros mkénGs, por lo que tuvo que examinarse mas
veces.

La serie que nos da T converge al valor T = To)(Fa/V/(1-u/V) = al/(V-u). Se obtiene
también T igualado las expresiones del espacianidogor Aquiles s = Vt, y por la tortuga,

S = a + ut, en funcidn del tiempo. En el ejemplmatico propuesto resulta T = 100/(10 — 5) =
20 segundos.

NOTA 2. Sobre la importancia del trafico peaton&

El mas antiguo modo de transporte motivado poctaidad humana es el derivado del traslado
del propio cuerpo de cada persona de un lado a @¢szle que eso puede hacerse en cuantia
apreciable ( desde los cinco afios aproximadamdrmsia edad bien avanzada. Vamos a
comparar las unidades de trafico que genera gsiedd transporte con otro tipo cotidiano, el
ferroviario. Usaremos cifras groseras, pero sigaiivas, para facilitar los célculos.

Supongamos que cada persona, en Espafia (40 mitlerprsonas que pueden pasear), recorre
cada dia un kildmetro andando ( la recomendacidlogienédicos para personas sedentarias y
de cierta edad suele ser de unos dos kildmetroms)iaY que el paseo se puede hacer en 300
dias al afio. Estas cifras producen (siendo V =emap persona, K = kilometro, D = dia, A =
afo, M = millon) 40.000.000Vx1K/Dx300D/A £2.000MVK al afio.

Vemos que las cifras del modo peatonal cotidiar®0@d0 Millones de ViajerosxKilometro )
son del mismo orden que las del trafico real tdéaliajeros de RENFE en el afio 1982 (Largo
recorrido, Regionales, Cercanias), que fueldd03MVK. Es decir el modo de transporte
peatonal, tan cotidiano y discreto, tiene una ingraia extraordinaria.



En ese mismo afio el trafico real de mercanciasgan/completo, segun el Balance Social de
RENFE 1982/1983, fue d8119MTK (T = Tonelada). Si suponemos un peso medio de 50
kilos por persona (0.05T), el trafico peatonal dmesultante es de 40Mx0.05Tx1K/Dx300D/A,

0 sea600MTK al afio. Vemos que, como transportador de cargasichcia del autotransporte
no es desdefiable, pero no tan espectacular cooapéeidad de traslacion de las personas de
un sitio a otro en su quehacer cotidiano.

NOTA 3. Radios de las alineaciones circulares ne@ems para las prestaciones de planes
futuros.

Los radios, R, y peraltes, H, de una alineaciooutar, transitada por trenes con velocidades
maxima V, y minima U, han de disefiarse de manezarqise rebasen unos valores prefijados
del peralte Ho (para anular el riesgo de vuelce)ladnsuficiencia de peralte lo ( para asegurar
niveles aceptables de confort), y del exceso dalteeEo (para asegurar una agresividad
razonable de los trenes lentos). Generalmentemotivos de coste de construccion, interesa
gue los radios sean pequefios , aunque a vecesyemos llanos, interesa todo lo contrario, el
radio infinito, o sea la alineacion recta, es Isméondmico.

Si los datos de explotacion (V,U) y los condicicesnHo, lo, Eo) cumplen la relacion:
V /U > [(Ho + Igilo — E0)]"0.5

entoncesPOC.8, 30 el radio minimo, Rm, compatible con la explotacydlos condicionantes
dados viene dado por la formula:

Rm = s(V2-U"2)/g/(lo + Eo)

siendo s = ancho de via (distancia entre ejes migesa= 1.50 m en ancho internacional, y s =
1.74 en RENFE), y g = 9.81 m/s"2. Si la relaciddidada no se cumple, entonces Rm viene
dado por:

Rm = sv*2/g/(Ho + 10)

Si una via se construye con radios dados por tasufés anteriores, aptos para la explotacion
(V,U), vamos a ver cuales serian los corresponeberadios necesarios para otras prestaciones
futuras con los mismos condicionante (Ho, lo, Beno con unas velocidades mayores, aunque
conservando la misma proporcion (m = U/V, m<1). @esta terminologia las dos expresiones
de Rm pueden ponerse asi:

Rm = sV'2(1-m"2)/g/(lo+Eok1V"2 Rm = k2v/~2
siendo k1 y k2 dos constantes, porque (s, m, ¢gzdbson (o lo hemos supuesto) constantes.

Estas expresiones nos permiten afirmar que, cdmpasesis sefialadas, si R1 es el radio
minimo correspondiente a la velocidad V1, el netegmara V2 sera:

RR2(V2/V1) 2

Las velocidades de explotacion de los ferrocarhisido aumentando con el tiempo, con leyes
de crecimiento muy distintas, segun los paises gdapafiias que los explotaban. Pero hay una
pista muy sencilla para hacer una estimacion grogearo seguramente significativa, de lo que
nos interesa en este contexto. El ferrocarril tigaeuna vida de unos 200 afios, y las
velocidades de explotacion han variado, desde miaaginales, hasta los 300 km/h que hoy son
normales en algunos paises, entre ellos Espafap8nemos que las velocidades han crecido
linealmente con el tiempo (en algunas relacionéhasido con bastante aproximacioén, en el



Tokaido japonés, por ejemplo), ello supondria Jueeximiento anual ha sido de 1.5 km/h al
afio. De modo que si VA es la velocidad actual (8®2h), con este ritmo de crecimiento la
velocidad de los mejores trenes del futuro, deti¢ra afios, sera (en km/h):

Vn=VA+1.5n=300+ I5 (nen afios, Vn en km/h)
Para n = 10, 20, 30, 40, 50, 60, 70, 80, 90, I&flran:
Vn = 315, 330, 345, 36053390, 405, 420, 435, 450

Y los radios minimos de las curvas circulares @gaRn, en virtud de relacion entre R1y R2
encontrada, seria:

Rn = RA (Vn/VA)*2 = RA(1+8n/VA)"2 = RA (1 + 0.005n)"2 = f(n)RA
Siendo f(n) un factor que para n = 10, 20, 3058060, 70, 80, 90, 100 resulta
f=1.10, 1.2132, 1.44, 1.56, 1.69, 1.82, 1.96, 2.10, 2.25

Si, por ejemplo, en la actualidad de construyeuiagor la que va a circular con la velocidad

de 300 km/h, lo cual obligara a un radio RA, sigaéere que valga para cuando la velocidad
l6gica de explotacion sea 400 km/h, es decir cusedoaproximadamente n = 60, entonces el
radio a considerar en la actualidad seria de 1.69R®, si fuese RA = 4.000 m, daria un valor

de 6.800 m.

Si se considerase una vida Gtil para un trazado=@&00 afios (cifra muy comun en la practica
actual para ciertos elementos de la infraestrugtiuesndriamos una velocidad de proyecto
deseable de 450 km/h, y un factor f = 2.25. De fogue el radio minimo de proyecto seria de
Rn = 2.25x4000 = 9.000 m. Si en un futuro lejanenftb de 100 afos) los trenes podran
circular a 450 km/h es cosa aun no conocida conigide, ahora hay serias dudas de su
viabilidad, a pesar de que recientemente (3.4.2@NCF) se alcanz6 un nuevo record
experimental de 574.8 km/h ( casi 160 m/s). Velades mas moderadas, de 350 km/h, para la
cual ya hay disefiados trazados (en Espafa tamiiéign dificultades ciertas, pero cierta es
también su viabilidad técnica.

Es interesante ver las cifras que resultan sigezrde la VA = 300 km/h se considera VA = 120
gue es la que se practicaba de forma generalizaBENRFE en el afio 1978, en el cual se inicio
un plan a largo plazo, el P.L.P 1980-1991, pargmae las infraestructuras del ferrocarril
espafiol. Los radios que imponian VA pueden estignamge 700 y 800 m. Con el horizonte de
n = 100 afos, y la evolucion de las velocidadesissta, resultan:
Vn=VA+1.5n=120 + 150 = 270 km/h  f= (Vn/VA)*2 = (270/120)*2 =5

Y, por lo tanto

Rn x RA = entre 3500m y 4000m.
Estos son, sensiblemente los utilizados en el A\&id — Sevilla.
NOTA 4. Un libro muy relacionado con los avatares @ la Alta Velocidad Espafiola, AVE.
José Maria Mufiz Aza, con el que comparti “... dgrgprnadas y reuniones hasta perfilar el

proyecto definitivo del AVE, que nacié como unaaidgeeregrina del autor de este libro “, segin
manifiesta en la dedicatoria que escribid en umpjar del libro que, hace unos ocho afios,



adquiri en la libreria Rubifios de Madrid, es peast& gran humanidad, trabajador infatigable,
con conocimiento envidiable de la geografia esgafjolie la ubicacién en ella de importantes
complejos industriales, de actividad e imaginacidnusitadas, y comunicativo hasta la
temeridad (forz6 incluso una breve conversacionetg@ropio Rey de Espafia, que cuenta en el
libro, asi como una espléndida anécdota del missboeslas grandes velocidades: “para qué
queréis ir tan deprisa, si en poco mas de dos lwraslis de Espafia”, dice Mufiiz que dijo el
Rey cuando le hablaron de los trenes a 300 km/h).

El de Mufiiz, es al menos un libro muy curioso y ame&on muchos datos y anécdotas, algunas
relacionadas con los viajes que hicimos los quervimtimos mas directamente en la gestacion
del AVE, especialmente en el tramo mas controverted de Brazatortas — Cordoba. En este
libro habla, ademéas de su reivindicacion de la igiea dio origen al AVE por Brazatortas —
Cordoba, de otras ideas suyas algunas de las auafasctificaron, seguramente porque es mas
ingeniero que financiero. Pero tiene ideas e infmiones valiosas., y multitud de datos sobre
asuntos tratados, personas, fechas,... Sobre e] &VEoncreto, tiene una valiosa cronologia de
35 eventos.
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