Una propuesta metodoldgica para racionalizar inversiones

en infraestructuras de alta velocidad ferroviaria.

Aplicacion a la linea Palencia-Santander



Proélogo

El Instituto Enrique Castillo de Investigacion en Ingenieria Civil y Arquitectura, reciente-
mente creado por la Universidad de Castilla-La Mancha y dirigido por el Profesor José Maria
Urefa, con la participacion de sus diferentes componentes ha dedicado un tiempo a la reflexién
sobre el papel a desarrollar ante la sociedad espafiola con objeto de orientar sus actividades en
la direccion que sea mas beneficiosa para la misma.

Como consecuencia de esta reflexion se ha considerado que, ademds de realizar actividades
en los niveles: (a) de difusién y promocién del conocimiento, (b) de generacién de conocimien-
to y (c) colaboracién con el mundo empresarial, debe realizar un notable esfuerzo a un mayor
nivel en la fijacion de estrategias y en la orientacion de la sociedad espafiola en temas de inge-
nierfa y arquitectura, asi como en temas de formacién universitaria e investigacion.

Por ello, como segunda actuacion del Instituto se propone a la sociedad espafiola el siguiente
Plan conducente a racionalizar las inversiones en infraestructuras de alta velocidad ferroviaria
en Espaiia.
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Resumen

El presente documento tiene por objeto dar a conocer una metodologia que permite definir nuevas lineas
Sferroviarias en las que se mantienen los estdndares de calidad que hasta ahora han estado vigentes en la red
espaiiola de alta velocidad pero con unos criterios de disefio mds eficientes, ya que incorpora la posibilidad de
que algunos de los tramos de la red sean construidos en via iinica.

Planteamos esta metodologia porque, a partir del trabajo mostrado a continuacion, queda probado que algu-
nos de los ejes de nuestra red estdn sobredimensionados respecto de las necesidades actuales y de las previsibles
a medio y a largo plazo.

Este documento se estructura en dos partes. La primera tiene como finalidad diagnosticar la eficiencia de la
alta velocidad espaiiola, analizando el uso que de ella se hace en relacion con la magnitud de la infraestructura
de nueva planta que ha sido construida. Para ello se ha realizado un andlisis comparado entre las ocho redes que
a nivel mundial se consideran, a dia de hoy, mds desarrolladas en lo que a extension y a explotacion se refiere.
Del resultado del andlisis se concluye que la red espariola atiende a una demanda significativamente baja en
comparacion con cualquiera de los otros sistemas ferroviarios de alta velocidad actualmente en servicio, por
mds que, en términos absolutos, se trata de la tercera (pronto la segunda) mds larga del mundo.

Ello nos conduce a la segunda parte del documento en la que se propone la metodologia mencionada que
se aplica luego al corredor Palencia-Santander, para el que se plantean distintas combinaciones de via tinica y
doble, siempre compatibles con las hipotesis de demanda establecidas.

La toma en consideracion de esta propuesta metodoldgica que presentamos permitiria incrementar la eficien-
cia del sistema en términos economicos, en tanto que hace viable la construccion de nuevas infraestructuras de
alta velocidad con inversiones sensiblemente inferiores a las actuales.

1. Diagnostico de la Red Espafiola de Alta Velocidad

Desde sus inicios en el afio 1964 en Jap6n, las infraestructuras y servicios de alta velocidad se han ido in-
corporando a un buen nimero de paises. En cada caso se ha optado, bien por construir nuevas vias aptas para
la circulacién a las velocidades requeridas, o bien por rehabilitar parte de los antiguos trazados para mejorar las
prestaciones existentes. Asi mismo se han empleado diferentes sistemas de explotacion: exclusivo para viajeros o
mixto con la posibilidad de introducir las mercancias por alta velocidad. En el caso espaiiol los servicios de alta
velocidad son incompatibles con la red convencional a causa de su diferente ancho de via. A cambio y con el fin
de incrementar la captacién de trifico algunos trenes convencionales dotados de tecnologia apropiada utilizan la
infraestructura de alta velocidad. En cualquier caso, el panorama mundial se ha ido colmando de redes que, a pesar
de las particularidades propias de cada pais, todas tienen como objetivo comun disminuir los tiempos de viaje
entre los corredores que unen los principales nicleos de poblacién, atender a las demandas crecientes y devolver
al ferrocarril parte de la primacia que como modo de transporte tuvo hace afios.

Con el objeto de conocer la situacion de la red espafiola en términos de eficiencia en su uso hemos realizado un
andlisis comparado en el que se han estudiado, entre todos los paises con alta velocidad, aquellos cuya red guarda
unas minimas similitudes con la nuestra. En concreto, se han considerado los siguientes criterios: gran parte de su
infraestructura es de nueva planta, se alcanzan velocidades de circulacion de 300 km/h y su longitud es al menos
de 300 kilémetros.

En funcién a estos criterios se han seleccionado ocho redes, incluida la espaiiola, que se enuncian a conti-
nuacién siguiendo el orden cronoldgico de su incorporacion al nuevo sistema ferroviario: Japén, Francia, Italia,
Alemania, Espafia, China, Corea del Sur y Taiwan.

El andlisis comparado de estas ocho redes se ha efectuado atendiendo a tres aspectos: extension y densidad de
la infraestructura, produccion de transporte en términos de viajeros absolutos o viajeros-kilémetro transportados y
servicios diarios ofrecidos en los corredores con mayor demanda.
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1.1. Analisis comparado en términos de extension y densidad de la infraestructura

La red espanola de alta velocidad ocupa, a dia de hoy, el tercer lugar a nivel mundial y el primero en el
ambito europeo, en lo que a longitud se refiere. Con 2144 kilémetros en servicio (segtn la UIC) ha sobrepasado
a Francia, Alemania e Italia, a pesar de que Espana fue la ltima, dentro de este grupo, en inaugurar su primera
linea de alta velocidad. Con la puesta en operacion de los dltimos tramos, nuestra red ha llegado, como decimos,
a superar a la francesa, pais que estd considerado como el de mayor experiencia y tradicién en el desarrollo y
explotacién de lineas europeas de alta velocidad, y que sirvié de referencia a Espafia en el disefio y extension de
esta infraestructura, al menos en los primeros afos.

Figura 1: Longitud de las redes de alta velocidad en el mundo

A nivel mundial solo China y Japén se sitian por delante de Espaiia, pero Japon estd proximo a cumplir 50 afios
desde la puesta en operacion de los primeros servicios, frente a los 20 de Espaiia. Por su parte, es cierto que China
apenas cuenta con 10 afios de experiencia, pero ha desarrollado su red a un ritmo vertiginoso, llegando a inaugurar
una media de 1000 kilémetros por afio, pero no debemos olvidar que se trata del pais con el mayor indice de
crecimiento anual a nivel mundial, lo que explica que supere al resto de paises en longitud de red y que la distancia
que actualmente mantiene con respecto a los demads, en lo referente a kilémetros, se incremente notablemente en
poco tiempo.

La prevision para los préximos afios, si se tienen en consideracion los tramos que en cada pais se encuentran a
dia de hoy en construccién, es que Espafia adelante un puesto, a Japén, y se coloque en un horizonte muy cercano
(2015-2017) como segunda potencia mundial en longitud de red. En términos porcentuales, el 60 % del total de
kilémetros de alta velocidad se repartirdn entre los paises asidticos y el 40 % corresponderd a Europa. De éstos,
cerca de la mitad serdn aportados exclusivamente por Espaifia.

La comparacion de kilémetros de alta velocidad en servicio por cada 1.000 kilémetros cuadrados de superficie
en cada uno de los ocho paises estudiados pone de manifiesto que Espafia cuenta con la red de mayor densidad por
superficie dentro del conjunto de los europeos (ver Figura 2)

Si se analiza la densidad de la red por habitante, Espafia supera ampliamente al resto de paises. Su ratio es 1,5
veces mayor que el de Francia y triplica los de Alemania e Italia. (ver Figura 3)
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Figura 2: Densidad por superficie de las redes de alta velocidad en ¢l mundo

Figura 3: Densidad por habitantes de las redes de alta velocidad en el mundo

1.2. Anadlisis comparado en términos de produccion de transporte

Dado que la red espafiola se encuentra entre las méds extensas del mundo (la primera en Europa y la tercera
a nivel mundial), cabria esperar que, de manera andloga, ocupase los primeros puestos en demanda atendida. Sin
embargo esto no es asi, ya que en produccién de transporte deja de estar a la cabeza para situarse en el tltimo lugar.
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Figura 4: Pasajeros transportados

Las diferencias son notables, pues centrando el andlisis en los paises europeos, el nimero de viajeros transportados
en el afio 2011 en Francia fue cuatro veces superior al de Espafia. Por otro lado la demanda atendida por los trenes
de alta velocidad alemanes fue 2,5 veces superior a la espafiola con casi la mitad de longitud.

Si se establece una correlacién entre el nimero de kilémetros de alta velocidad en servicio y la produccién
de transporte, se observa para el conjunto de casos analizados que a las redes mas extensas les corresponde un
mayor niimero de viajeros anuales y que los valores de demanda disminuyen a medida que lo hace la longitud. Sin
embargo, a este respecto Espafia constituye una manifiesta excepcion, como se muestra en la Figura 5

Por otro lado, la evolucién temporal de los traficos en los corredores espafioles dista mucho de parecerse a la
experimentada en otros paises europeos. En la Figura 6 se aprecia, en primer lugar, cémo hasta 2008 los valores
de Espafia eran muy limitados, por debajo de 2.000 millones de viajeros-kilémetro. Es a partir de la inauguracién
del dltimo tramo de la linea Madrid-Barcelona, cuando estas cifras empiezan a ser significativas. No obstante, en
2010 la demanda atendida en Espana constituia la cuarta parte de la francesa y la mitad que la alemana.

La observacion de la serie temporal de los traficos de alta velocidad en Europa permite comparar ciertos mo-
mentos para las diferentes redes. En particular, si se analizan los datos de Espafia y Francia 18 afios después de
sus respectivas puestas en servicio del primer tren de alta velocidad, se aprecia que en Francia, en el afio 1999, el
numero de viajeros-kilémetro transportado ascendia a 32.400 millones, mientras que Espafia para el mismo tiempo
transcurrido, es decir en 2010, el valor era tres veces inferior, 11.700 millones de viajeros-kilémetro.

A pesar de que el corredor Madrid-Barcelona capta una demanda significativamente superior al Madrid-Sevilla,
las cifras, alrededor de 2.500 millones de viajeros-kilémetro, poco tienen que ver con el trafico generado en otros
ejes europeos. Como ejemplo los 32.000 millones de viajeros-kilémetro en la linea Parfs-Lyon. Ademds, y como
se aprecia en la Figura 7 no es previsible que los traficos en los ejes espafioles puedan crecer notablemente, ya que
se observa como la linea Madrid-Sevilla hace afios que alcanzé la etapa de maduracién, mientras que la Madrid-
Barcelona, aunque lleva pocos afios en servicio, tiende a mantenerse en los 2.500 millones de viajeros-kilémetro.

Los ratios en los que se analiza la produccién de transporte, volumen de viajeros por kilémetro de red ponen
manifiestamente en evidencia que la demanda atendida por la alta velocidad en Espafia estd muy por debajo del
resto de los paises objeto de este andlisis, a pesar de contar con los valores mds elevados en lo que a densidad de
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Figura 5: Pasajeros y Kilometros de las redes de alta velocidad objeto de estudio

Figura 6: Evolucion temporal de los traficos en Europa

red se refiere.
Espaiia cuenta, por tanto, con una red muy densamente constituida pero para niveles de poblacién no demasiado
elevados si se compara con otros paises. En consecuencia, la sensacién que transmite nuestra red es que “le queda

grande al paifs” y por ello no resulta eficiente.
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Figura 7: Evolucion temporal de los traficos en Espafia

Figura 8: Ratio de pasajero por kilometro de red

1.3. Analisis comparado en términos de servicios diarios ofrecidos en los corredores con
mayor demanda

La comparacién del nimero de trenes diarios ofertados (ambos sentidos reunidos) en los ejes con mayor vo-
lumen de pasajeros en Francia, Alemania, Espaiia, Japon y China (ver Figura 9), indica que los valores espafioles
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Figura 9: Trenes diarios ofertados

aunque modestos, pueden considerarse en la media de los europeos, pero muy lejos de los servicios ofertados en
China y Japén. Ademds, esta oferta de servicios en nuestro pais (ver Figura 10) resulta relevante en las proxi-
midades a Madrid (con una media de 77 trenes diarios), donde confluyen numerosos ejes, pero va disminuyendo
notablemente, hasta alcanzar valores realmente bajos al llegar a los extremos de ciertos ejes (16 trenes hasta Va-
lencia, 10 a Toledo o 5 a Albacete).

Esto pone de manifiesto que las necesidades de infraestructura no son las mismas a lo largo de toda la red
que constituye la alta velocidad espafiola. Es solo en las inmediaciones de Madrid donde es preciso disponer de
mayor capacidad de via y por tanto solo en esta area estd del todo justificado contar con doble via, pero no asi en
la periferia donde previsiblemente el trazado de ciertos tramos en via tnica incrementarfa la eficiencia de la red.

1.4. Sintesis del analisis comparado

Como sintesis del andlisis comparado hasta aqui expuesto, con ¢l que pretendiamos diagnosticar la eficiencia
de la red espafola de alta velocidad frente a aquellas otras que a dia de hoy se encuentran mds desarrolladas, se
exponen, a continuacion, los aspectos mds relevantes del mismo:

= La red espafiola de alta velocidad es la tercera a nivel mundial en lo que a longitud se refiere y segtn los
datos disponibles pasard a ser la segunda en un horizonte de apenas tres afios.

= Ta densidad de la red espafiola por superficic es la mayor de entre los paises.
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Figura 10: Servicios diarios ofertados en Espafia

= La densidad de la red espafiola por habitante es la mayor de entre todos los paises analizados, tanto europeos
como asiaticos.

= La produccion de transporte en términos de demanda atendida tanto en volumen de viajeros o de viajeros-
kilémetro anuales relega a Espafia al ultimo lugar, con valores notablemente inferiores a los del resto de
redes analizadas.

» Tos principales corredores espafioles, Madrid-Sevilla y Madrid-Barcelona no registran crecimientos signifi-
cativos en los ultimos afios. En particular el Madrid-Sevilla parece haber alcanzado la fase de maduracion.

» T .a oferta diaria de trenes en los ejes mas cargados de la red espafiola de alta velocidad es significativamente
parecida a la media de los corredores europeos, aunque muy baja comparada con las de China y Jap6n.

=» Debido ala estructura radial de la red, la concentracion de traficos solo es manifiesta en el entorno de Madrid,
mientras que tiende a ser baja o muy baja en la periferia.

En suma, resulta evidente que en el caso espafiol la interaccién “infraestructura alta velocidad”-“trenes ofertados”-
“demanda atendida” se encuentra a unos niveles llamativamente modestos en comparacion con los paises que en la
actualidad disponen de estos servicios. Las razones que han dado lugar a esta situacién podrian estar relacionadas
con la falta de masa critica poblacional, con un inicio precipitado unido a la mala eleccién del primer corredor o
tal vez con un disefio que atiende en exceso de conexiones regionales. Sin embargo ninguna de estas razones nos
parecen determinantes aparte del hecho de que no constituyen el objeto del presente documento.

Lo que si resulta evidente es que 20 afios después de la inauguracién del Madrid-Sevilla, el binomio “alta
velocidad” = “progreso” ha calado tan hondo en la sociedad espafiola que resulta inimaginable que una ciudad
que se tenga autoestima no aspire a formar parte de la red en el medio plazo. La prueba irrefutable de lo que
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comentamos se manifiesta en cada uno de los Planes de Infraestructuras que han ido desarrollando a lo largo de
los afios los diferentes gobiernos y cuyo objetivo comun es el de alcanzar los 20.000 kilémetros de red en el
horizonte del 2025. Es evidente que la crisis econdmica que estamos padeciendo pospondré el proceso, pero no
parece probable que en ninglin caso estas actuaciones lleguen a abandonarse.

En estas condiciones entendemos que la labor que debe corresponder a los académicos es la de dotar a los
ingenieros de herramientas de andlisis, lo mds afinadas posibles, para que desarrollen la tarea de disefiar las infra-
estructuras que la sociedad estd demandando, pero ateniéndose con el mdximo de rigor a los tradicionales criterios
de eficiencia econdmica.

Esta es la razén que nos mueve a plantear la metodologia que a continuacién se expone. Su objeto es la
evaluacion de alternativas de disefio de nuevas lineas de Alta Velocidad incorporando tramos de via tnica. En su
desarrollo juega un papel clave el empleo de una herramienta que optimiza las posibilidades de explotacién para
distintas hipétesis de demanda. Este software estd documentado en los articulos Timetabling optimization of a
single railway track line with sensitivity analysis publicado en Top en 2009 y Timetabling optimization of a mixed
double and single tracked railway network publicado en Applied Mathematical Modelling en 2011, elaborados por
miembros del grupo.

2. Metodologia propuesta y aplicacion la linea Palencia-Santander

Con la finalidad de describir 1a metodologia propuesta, hemos seleccionado la linca de alta velocidad entre
Palencia y Santander. Esta linea se caracteriza por ser un ramal periférico de la red nacional todavia no construido
pero ya incorporado en el Plan de Infraestructuras, Transporte y Vivienda 2012 (PITVI). Por lo tanto atin existe
cabida para que el técnico defina diferentes alternativas de infraestructura, construyendo tramos en via tnica o en
via doble, con el objeto de optimizar la inversién. En suma, se trata de un interesante caso de analisis.

2.1. Descripcion de la metodologia

La metodologia propuesta se estructura en las tres etapas que se muestran en la Figura 11

Las primera etapa tiene por objetivo definir los datos necesarios para poner en marcha el modelo matemaético.
En concreto, la fijacién de la demanda a cubrir (lo que determinara el nimero de circulaciones) y la propuesta previa
de los horarios de los trenes, para satisfacer dicha demanda. Estos horarios son los que la compaiifa explotadora
pediria, en su caso, al administrador de infraestructura para hacer circular sus trenes por la linea y que este tltimo
tratard de hacer compatibles con las restricciones de explotacion.

La segunda etapa tiene por finalidad seleccionar el conjunto de opciones de infraestructura que serdn objeto
de andlisis, y evaluar cada una de ellas en funcién de sus posibilidades de garantizar las exigencias de explotacién.
Estas opciones se elaboran a partir de diversas combinaciones de tramos en via tnica y via doble. Como parece
16gico, el proceso comienza por la opcién de via doble en toda la linea. La etapa se desarrolla en tres fases que
se repetiran tantas veces como ¢l analista considere necesario hasta que se disponga del nimero suficiente de
opciones para garantizar la precision que se desee alcanzar en el andlisis. En la primera fase se define la opcién
de infraestructura. Posteriormente, se aplica el modelo matemético sobre dicha opcién. Por dltimo, en la tercera
fase se realiza un andlisis de los resultados del modelo. Es recomendable que la seleccién de cada nueva opcién
de infraestructura se realice a la vista de los resultados de andlisis de la anterior. Ello se hard con criterios que
serdn expuestos sobre el caso de estudio. Esta es la causa por la que en la Figura 11 la etapa 2 lleva un indicador
de retroalimentacién que pasa de una opcion a la siguiente. En todo caso, para terminar esta etapa, es conveniente
analizar también la opcioén que considera toda la longitud de la linea en via tnica a la que se supone la més barata
y la més ineficiente.

La tercera etapa consistird en realizar un andlisis comparado de las opciones de infraestructura obtenidas
en la etapa anterior. Este andlisis hace referencia a dos tipos de aspectos: En primer lugar, a los relacionados
con la calidad de la explotacion, para ello utilizamos un par de indicadores sencillos de calidad que cuantifican las
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Figura 11: Esquema de la metodologia propuesta

opciones desde el punto de vista funcional. En segundo lugar, un grupo de aspectos relacionados con los costes mas
relevantes que experimentan los agentes que intervienen en el proceso de construccién-explotacion y utilizacién
del servicio: el administrador, el operador y el viajero. Con ello y a expensas de la incorporacién de otros factores
cuya consideracidn es ajena al contenido de este documento, las opciones de infraestructura quedan caracterizadas
a efectos de la toma de decisiones.

2.2. El caso de estudio: Linea Palencia-Santander, descripcion geométrica de la linea

Para realizar el estudio de explotacion y puesto que esta linea no estd atn construida, hemos comenzado por
elaborar una propuesta de trazado. A continuacién describimos los criterios utilizados para su disefio en planta y
alzado, asi como el andlisis de alternativas para seleccionar el trazado técnica y econémicamente mds adecuado.

Los valores de los pardmetros de trazado han sido adoptados de acuerdo con las Instrucciones y Recomenda-
ciones para la redaccién de proyectos de plataforma elaboradas por ADIF.

En lo relativo al trazado en planta se han empleado dos velocidades de disefio, 250 y 300 km/h. Por lo que
se refiere al trazado en alzado cabe resaltar que, como consecuencia de la orografia del terreno, ha sido necesario
utilizar los valores médximos de las pendientes excepcionalmente permitidas, en concreto el valor del 18 mm/m.
Por otro lado, es oportuno resefar que los criterios adoptados para determinar la inclusion de un tiinel y/o viaducto
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son de aproximadamente 20 metros de altura de terraplén para viaductos y de 15 metros de altura de desmonte
para el caso de tuineles.

En la fase previa de estudio de alternativas, necesaria para encajar un trazado adecuado, se han desarrollado
tres opciones. El alzado y planta de la alternativa seleccionada, obedeciendo a criterios técnicos y econémicos,
tiene una longitud total de 186,602 km. Su representacion grafica se muestra en las Figuras 12y 13
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Figura 12: Alzado del trazado propuesto entre Palencia y Santander

La Figura 12 pone de manifiesto de forma muy patente las dos zonas claramente diferenciadas por las que dis-
curre el trazado de la linea. La primera, de aproximadamente 80 km de longitud, se caracteriza por una orografia
suave, donde la plataforma discurre por el terreno sin grandes alturas de terraplenes y desmontes. La segunda, a par-
tir de aproximadamente el PK 80+000 vy hasta ¢l final de la linea, se caracteriza por una orografia extremadamente
abrupta que origina la necesidad frecuente de introducir tineles y viaductos de grandes longitudes.

Por lo que se refiere a la planta, ésta queda recogida en la Figura 13. En ella se muestra la ubicacion de las
estructuras necesarias, tales como tineles, viaductos y pasos superiores o inferiores. La linea incorpora 10 tineles,
entre ellos uno de 16 km y varios de cerca de 4 km, lo que supone un total de 36 km. En lo que respecta a los
viaductos, son necesarios un total de otros 10, sumando todos ellos una longitud de 32390 m. Por ultimo, el niimero
de pasos superiores e inferiores necesarios es 51.

Para realizar el estudio de explotacién de una linea es necesario, ademds de conocer su trazado, dividir la
longitud total de la linea en tramos. En este caso la tramificacién se ha sometido a los siguientes tres criterios:

= Cada tramo se caracteriza por una Unica velocidad mdxima de disefio. La velocidad es un pardmetro clave
en la explotacion ya que determina el tiempo de recorrido de cada tramo.

= Cada infraestructura debe estar en la totalidad de su longitud dentro de un mismo tramo. Esto es importante
porque la existencia de una infraestructura influye de manera muy relevante sobre los costes de construccion,
siendo éstos muy distintos segtin se trate de via tinica o de via doble.

= La localizacién de cada posible PAET se restringe a los extremos de los tramos. Ademads se ha impuesto
que la distancia entre ellos sea como minimo de 40 kilémetros, evitamos con ello proponer la existencia de
puntos de parada demasiado cercanos unos de otros.

Considerando los aspectos restrictivos anteriores se obtienen un total de 12 tramos cuyas caracteristicas cons-
tructivas mds relevantes se describen en la Tabla 1
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CLAVES DEL TRAZADO
e Longitud total: 186 600 m

e  Distribucion de la linea por
velocidades:
oo 250 km/h: 100 830 m
oo 300 km/h: 85 770 m

e Infraestructuras:
oo 10 tineles: 35 650 m
(1} 10 viaductos: 32 390 m
(1Y} Hmax: 185.3 m

e  Cruces con infraestructuras: 5

.o Autovia:18

oo Ferrocarril: 7

) Carretera nacional: 5

oo Carretera autonémica: 21
LEYENDA

AVE 250 km/h

AVE 300 km/h

Tunel (m)

Viaducto (m)

Cruces con infraestructuras

offlll

p;EE%c.A \ ; e 1/400000

aa -

Figura 13: Planta del trazado propuesto entre Palencia y Santander

2.3. Aplicacion de la metodologia

Una vez que ha sido descrita la linea objeto de estudio se procede a explicar paso a paso cémo se ha aplicado
la metodologfa propuesta con el fin de analizar la explotacién de la linea en funcién de las combinaciones de via
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Tramo | PK inicio-PK final|Longitud | Velocidad | Pasos Sup o inf|Long Viaducto | Long Tinel | Costes VD/VU
[m] [Km/h] [m] [m] [mill euros/km]
1 0-20220 20220 250 5 ud (85m) 0 0 4,012,8
2 20200- 37900 17700 300 8 ud (605.5 m) 0 0 4,6/3,3
3 37900 -55700 17800 300 7 ud (316,5m) 0 0 4,4/3,1
4 55700-73500 17800 300 10 ud (464m) 0 0 4,5/3,2
5 73500-85600 12100 300 0 6100 3300 20,8/10,9
6 85600-102780 17180 250 7 ud (247m) 0 2250 11,9/6,6
7 102780-114002 | 11222 300 8 ud (365,5m) 150 0 6,1/4,5
8 114002-134792 | 20790 300 0 350 19550 50,4/21,2
9 134792-145202 | 10410 250 0 9270 500 26,3/16,7
10 145202-155552 | 10350 250 0 1650 7500 43,5/19,4
11 155552-174102 | 18550 250 1 ud (36m) 14870 2550 26,8/16,0
12 174102-186602 | 12200 250 5 ud (108,5m) 0 0 6,4/4,9

Cuadro 1: Caracteristicas de los 12 tramos en los que se ha dividido la linea ferroviaria de Alta Velocidad propuesta
entre Palencia y Santander

Unica-via doble en los distintos tramos en los que ha sido dividida.

2.3.1. Etapa 1: Obtencion de la informacion necesaria

Con anterioridad a la aplicacién del modelo, es necesario estimar la oferta de trenes que el operador ferroviario
desearia hacer circular por la linea (Fase 1.1. de 1a Figura 11). De entre las estimaciones de demanda futura en el
corredor hemos considerado la mds optimista de todas debida al equipo del profesor Pedro Casares (Universidad
de Cantabria 2009) que la cifré en 1.6 millones de viajeros por afio, al inicio de la puesta en servicio, lo que supone
mas de cinco veces el trafico atendido en situacion actual. Suponiendo un modesto grado de ocupacién de un 60 %
de la capacidad ofertada, ello supondria la puesta en servicio de 15 trenes por dia y sentido. A esta estimacion, la
Ilamaremos “hipétesis normal". Consideraremos ademads otros dos niveles de demanda, uno més pesimista cuyos
resultados se traducirfan en 9 trenes por sentido (tres trenes mds que la oferta actual entre Palencia y Santander) y
otro mds optimista, de 20 trenes por sentido.

En lo que se refiere a los horarios de referencia para los trenes (Fase 1.2. de 1a Figura 11), el procedimiento que
se ha propuesto para confeccionarlos consiste en satisfacer una supuesta curva de demanda diaria de los usuarios
de la linea. Supongamos, por ejemplo, que la distribucion del horario preferida de los usuarios del servicio es la
que se muestra en la Figura 14, tanto para el trayecto Madrid-Santander como para el Santander-Madrid. El drea
bajo la curva, corresponde al niimero de viajeros totales diarios. La forma de proceder para obtener los horarios
propuestos por la compafifa explotadora consiste en dividir el drea delimitada por la curva en tantas partes de igual
area como el nimero de trenes de cada hipétesis. De esta forma la hora de salida queda definida por la abscisa de
separacion entre dreas. Asi, la hora preferida de salida de un tren se establece cuando la demanda estimada desde la
salida del tren anterior es suficiente para llenar el siguiente tren. Es necesario hacer notar aqui que esta manera de
actuar es perfectamente modificable y corresponde sélo a un método para obtener los datos de partida del modelo.

2.3.2. Etapa 2: Seleccion y analisis de opciones de infraestructura

Una vez determinados el nimero de trenes y los horarios propuestos para los servicios, la siguiente etapa
consiste en obtener el grafico de explotacion para dichos trenes, para los distintos niveles de demanda y para cada
una de las opciones de infraestructura que se desean analizar, es decir para las distintas combinaciones de tramos
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Departure time Departure time
(Madrid-Santander) (Santander-Madrid)

Figura 14: Hipétesis para la obtencién de los horarios de salida de los trenes solicitados por las compaiifas ferro-
viarias

en via Unica y via doble que se considere oportuno analizar.

Opcion I. Como se dijo en el apartado en que se describe la metodologia propuesta, la primera opcién que
introducimos en el modelo en la Fase 2.1 (a la que llamaremos Opcidn I) es la que corresponde a la construccién de
toda la linea en via doble. Se trata de la opcidén mds costosa y, es de suponer, la de mayor garantias de explotacién.
El resultado del modelo para las tres hipdtesis de servicios (9, 15 y 20 trenes por sentido) se muestra en la Figura
15. En el eje de abscisas se representa las horas del dia. En el de ordenadas los puntos kilométricos de la linea
objeto de estudio donde el PK 0+000 corresponde a Palencia mientras que Santander estd en el PK 186+602. La
division de la linea en tramos, descrita en apartados anteriores (ver Tabla 1), se ha representado mediante lineas
de puntos horizontales de manera que en la parte izquierda de cada gréafico quedan identificados los 12 tramos. Se
ha grafiado cada servicio de un color diferente, utilizando ademds linea continua para los trenes que circulan por
la via 1 y linea discontinua para los que circulan por la via 2. la importancia de esta distincién quedara puesta de
manifiesto mds adelante. El punto que aparece sobre el ¢je de abscisas al inicio del trayecto de cada tren y con
el mismo color indica la hora solicitada por el operador para la salida del servicio conforme fue definida en la
Fase 1.2. La figura pone de manifiesto que en el caso de via doble, esta solicitud ha sido respetada para todos los
servicios puesto que no hay conflicto alguno con los trenes que circulan en sentido contrario.

Con la finalidad de poder comparar sucesivas opciones que irdn apareciendo en lo que se refiere a sus posibili-
dades de atender a las diferentes niveles de demanda, se han definido dos indicadores de calidad de la explotacion
lo que permite compararlas de forma cuantitativa. El primero, el tiempo relativo' medio de todos los trenes y, el
segundo, el tiempo relativo del tren més lento, es decir el tiempo relativo maximo. Cuanto mds se acerque el valor
de estos indicadores a 1 mejor serd la calidad de la explotacion de la opcién analizada. En la misma Figura 15,
aparecen estos indicadores sobre la distribucion de tiempos relativos de viaje de todos los trenes. Como se observa,
en la Opcidn I todos los trenes tienen tiempo relativo igual a 1 para todos los niveles de demanda.

Es decir, como era de esperar, en la hipétesis de doble via, todos los trenes pueden circular sin ver afectado su
tiempo 6ptimo de viaje.

'El tiempo relativo de viaje es el tiempo de viaje de cada tren dividido por el tiempo minimo en el que dicho tren puede realizar el trayecto.
De esta forma si un tren tiene un tiempo relativo igual a 1 quiere decir que su tiempo de viaje ha sido el minimo. Por el contrario si su tiempo
relativo es 1.2, significa que ha empleado un 20 % mads de tiempo en recorrer la linea de lo que hubiera podido hacerlo.
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All sections in double track for the pesimistic assumption demand (9 trains each way)

Section

Palencia_ -
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All sections in double track for the normal assumption demand (15 trains each way)

Section
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All sections in double track for the optimistic assumption demand (20 trains each way)

Section

Santander -
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Palencia,,
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Relative times distribution

Trains each way
Mean Relative Time=1.
Max Relative Time=1.

1. 1.051.11.151.21.251.3 1.35 1.4 1.45 1.5 1.55 1.6

Relative times distribution

Trains each way= 15
Mean Relative Time=1.
Max Relative Time=1.

1. 1.051.11.151.21.251.3 1.35 1.4 1.45 1.5 1.55 1.6

Relative times distribution

Trains each way= 20
Mean Relative Time=1.
Max Relative Time=1.

1. 1.051.11.151.21.251.3 1.351.4 1.45 1.5 1.55 1.6

17

Figura 15: Graficos de circulacion resultantes del modelo y sus respectivas distribuciones de tiempos relativos de

viaje.

La seleccién y evaluacién de las siguientes opciones de infraestructura, incorporando tramos de via simple,
podria realizarse con criterios puramente combinatorios y dada la eficiencia con la que el modelo de explotacion
ajusta los servicios indicando los indices de calidad resultantes, esto serfa perfectamente posible. Sin embargo,
y como ya apuntdbamos en la descripcién de la metodologia, en el ejemplo que tratamos nos ha parecido mas
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All sections in double track for the optimistic assumption demand (20 trains each way)
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Figura 16: Grafico de circulacién para 20 trenes por sentido y toda la linea en via doble. Los circulos rojos repre-
sentan los puntos de curce de los trenes en direccion contraria.

interesante seleccionar las sucesivas opciones inspirando la seleccién de cada una en el andlisis de los resultados
de la anterior y el objetivo de reducir costes de construccién manteniendo los niveles de calidad

Opcion II.  Para su definicion hemos analizado el resultado del modelo para la Opcién I con 20 trenes por sentido
(ver Figura 16). En este grafico de explotacién se pueden identificar (en rojo) los puntos de cruce de los distintos
trenes de tal manera que es posible contabilizar los cruces que se producen en cada uno de los tramos en los que
se ha dividido la linea (ver parte derecha de la Figura). Por ejemplo, en los tramo 3 y 8 se producen 8 cruces, en el
9, se cuentan 6 ,etc. Inspirdndonos en esta observacién se ha confeccionado una nueva opcién (Opcion II) para ser
analizada. En ella los tramos 2,3,8 y 9 serian construidos en via doble mientras que el resto lo estarfa en via Unica.

Los resultados que aporta el modelo de explotacion para esta Opcion II con los distintos niveles de demanda
se muestra en la Figura 17. En ella los tramos en via doble aparecen en sombreado. Nétese que en estos tramos
de via doble, los trenes que viajan de Santander a Palencia estdn representados con lineas discontinuas ya que
circulan por la via 2. Sin embargo, cuando circulan por via tinica, todos los trenes lo hacen por la via 1 y por tanto
se representan en linea continua.

Del andlisis de la Figura 17 se puede concluir que:

= El modelo ha tenido que adaptar el horario de salida de los trenes con el fin de que puedan cruzarse con los
del sentido contrario y asi minimizar el tiempo relativo de viaje. A este respecto y para que ¢l resultado final
respete al maximo los horarios de salida propuestos por la operadora, hemos impuesto como condicién que
la modificacién de dicho horario sea como mucho de 15 minutos.

» Esta pequefia modificacién en algunos horarios de salida de los trenes hace que todos los cruces se realicen
en los tramos de via doble. Por tanto, no se hace necesario disponer puntos de parada para trenes con el fin
de que se puedan cruzar con los del sentido contrario en via tinica.

= En algtin caso excepcional el modelo ha tenido que adaptar el horario deseado de algtin tren hasta agruparlo
con el siguiente, formando un tren en doble composicidn para asi poder atender a la demanda.
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Sections 2,3,8 and 9 double tracked. Rest single tracked (9 trains each way)
Sectjon
Santander ~

'''' T Modification in
the preferred
departure time:

Relative times distribution
__________________________ Trains each way= 9

Mean Relative Time=1.
Max Relative Time=1.

E 2 1. 1.051.11.151.21.251.3 1.35 1.4 1.45 1.5 1.55 1.6

Sections 2,3,8 and 9 double tracked. Rest single tracked (15 trains each way)
Section,

w =l
I Modification in
the preferred

-|_departuretime |F—=—_—————=—-—-7r-F—-"7-|"

Double

0 =~ | composed trains

Relative times distribution

Trains each way= 15

Mean Relative Time=1.
Max Relative Time=1.

Palenciao

1. 1.051.11.151.21.251.3 1.35 1.4 1.45 1.5 1.55 1.6

Sections 2,3,8 and 9 double tracked. Rest single tracked (20 trains each way)

Sectjon
Santander  ~
s

"Modification in
the preferred
1 - departure time__ |

L Double
> composed trains Relative times distribution

Trains each way= 20
Mean Relative Time=1.
Max Relative Time=1.

Palencia o

1. 1.051.11.151.21.251.3 1.351.4 1.45 1.5 1.55 1.6

Figura 17: Graficos de circulacién resultantes del modelo para la opcién en la que los tramos 2,3, 8 y 9 se han
dispuesto en via doble. Se incluyen a la derecha sus respectivas distribuciones de tiempos relativos de viaje.

= Por lo que se refiere a la calidad de la explotacion asociada a esta Opcién I1, los datos de 1a Figura 17 indican
que los reajustes que acabamos de mencionar llevan al modelo a una solucién cuyos niveles de calidad son
los mismos que los de la Opcién I, es decir, 6ptimos.
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Sections 1,2,3,4,7 and 12 double tracked. Rest single tracked (9 trains each way)
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Relative times distribution
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Figura 18: Graficos de circulacién resultantes del modelo para la opcién en la que los tramos 1,2,3,4,7 y 12 se han
dispuesto en via doble. Se incluyen a la derecha sus respectivas distribuciones de tiempos relativos de viaje.

Opcion III.  Para la seleccién de la Opcién III apelaremos a criterios evidentes, relacionados con los costes de
infraestructura. A este respecto hacemos notar que de entre los 12 tramos en los que hemos dividido la linea el 8
y ¢l 9 son los més caros en los que ser refiere a costes de construccion (Ver Tabla 1). El tramo 8 contiene un tinel
de 16.5 km que cuesta en via doble entorno a 1053 millones de euros (50 millones de euros por kilémetro) y un
tramo de 8.7 km de una alta concentracién de viaductos que cuesta en via doble cerca de 283 millones de euros
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(26 millones de euros por kilémetro). Tras estos dos y en orden descendente de coste figuran los tramos 5,6,10 y
11. Con estos datos en mente definimos la Opcidn 11T disponiendo en via Gnica todos los tramos que acabamos de
mencionar y en via doble los restantes (1,2,3,4,7 y 12). Los graficos de explotacion se muestran en la Figura 18,
de la que se pueden extraer las siguientes conclusiones:

Singled tracked Line (9 trains each way)
Section
Santander -

Relative times distribution

»
S

H
&

Trains each way= 9
Mean Relative Time=1.07
Max Relative Time=1.098

H
5

]
:
]
]

R SRR NN

e

1. 1.051.11.151.21.251.3 1.35 1.4 1.45 1.5 1.55 1.6

Relative times distribution

35

30 :

Trains each way= 15
Mean Relative Time=1.107
Max Relative Time-1.142

1. 1.051.11.151.21.251.31.351.41.45 1.5 1.55 1.6

Relative times distribution

Trains each way= 20
Mean Relative Time=1.165
Max Relative Time=1.211

1. 1.051.11.151.21.251.3 1.35 1.4 1.45 1.5 1.55 1.6

Figura 19: Graficos de circulacién resultantes del modelo para la opcién en la que todos los tramos han dispuesto
en via Unica. Se incluyen a la derecha sus respectivas distribuciones de tiempos relativos de viaje.

= Al igual que en el caso anterior, el modelo ha tenido que adaptar el horario de salida de los trenes, pero sin
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relajar la restriccion de los 15 minutos de margen.

m Los cruces para los casos de 9 y 15 trenes por sentido han sido resueltos en los tramos de via doble gracias
a la modificacién de los horarios de salida y a pequefias modificaciones en la velocidad de marcha de los
trenes. Para el caso de 20 trenes por sentido, el modelo ha tenido que disponer un punto de parada (PAET)
al inicio del tramo 9 con el fin de que los trenes 11 y 35 puedan cruzarse en via tnica.

= Para el caso de 20 trenes por sentido el modelo ha tenido que adaptar el horario deseado de algin tren para
agruparlo con el siguiente.

= Los indicadores de calidad son buenos. En concreto, los tiempos relativos medios son de 1.000,1.015 y
1.029 y los tiempos relativos méximos son 1.000, 1.026 y 1.079 respectivamente para los casos de 9, 15y
20 trenes por sentido. Es decir que, por ejemplo, para el caso de 20 trenes por sentido, la diferencia entre el
tren que mds tarda en realizar el trayecto y el tren més rdpido es de un 7.9 %. Para el caso de la linea entre
Palencia y Santander ello implica que el tiempo de recorrido pasa de 51 a 55 minutos.

Opcion IV. Los datos de la Figura 18 ponen de manifiesto que la mayor parte de los cruces en los primeros
tramos de via doble se producen, para todos los casos, en el tramo 2. Ello sugiere definir 1a Opcién IV a partir de
la Opcidn III, pasando a via tinica los tramos 1 y 4 con lo que los unicos que se mantienen en via doble son los
tramos 2,7 y 12. Como se verd en el punto siguiente ello supone un ahorro de mds 100 millones de euros. De esta
solucion, no incluimos el grafiado de trenes, pero si sus indicadores de calidad, muy parecidos a los de la Opcion
IIT y que aparecen recogidos en la Tabla 2.

Opcion V. Consideraremos por dltimo la opcién de via tinica en todos los tramos (Opcién V) que como reverso de
la Opcién I serd la de menor coste y, a cambio, la de mds bajas garantias de explotacién. Los resultados se muestran
en la Figura 19. Los indicadores de calidad son, en efecto, peores que en los casos analizados anteriormente: el
tiempo relativo maximo para el caso de 15 trenes por sentido (que por otra parte parece el mas razonable segin
los estudios de demanda analizados) es de 1.142. Para el caso de 20 trenes esta valor asciende hasta 1.21 lo que
querria decir que el tiempo de recorrido del tren mds lento superaria en un 21 % el tiempo del tren més répido.

2.3.3. Etapa 3: Comparacion de resultados

La metodologia que proponemos acaba en un andlisis y comparacién de resultados una vez que el técnico
entiende que se dispone de opciones de infraestructura suficientes. Sin pretender realizar un completo estudio coste-
beneficio (lo que constituye la fase final en el proceso de toma de decisiones), s hemos querido dejar constancia de
algunas de las partidas contables de los intervinientes en el proceso de construccidn, explotacién y mantenimiento
de esta linea: ADIF, los operadores ferroviarios y, como se verd, también implicitamente, los usuarios y la sociedad
en general. Todo ello queda recogido en la Tabla 2.

La columna primera recoge las opciones de infraestructura analizadas, desde 1a I (todo en via doble), hasta la
V (todo en via Unica) para cada una de las tres opciones de explotacién (9, 15 o 20 trenes diarios por sentido).

En la segunda se miden los niveles de calidad en términos de valores medio y pésimo de los tiempos relativos.
El simple hecho de que el peor valor obtenido para los tiempos relativos mdximos apenas supere el 21 % de
incremento respecto del tiempo Optimo da una prueba muy evidente a efectos de apreciar las posibilidades de
optimizacion de la explotacién que el modelo ofrece.

La columna tercera indica el coste de construccién y el coste de mantenimiento anual en millones de euros.
La observacién de estas partidas permite identificar la diferencia de coste entre construir la totalidad de la linea
en via tnica y construirla en via doble (1620 millones de euros). Ademads, el mantenimiento de la infraestructura
también serd manificstamente menor para el caso de via tnica. Es evidente que si consideramos la calidad de la
explotacion, cuando la intensidad de trafico es alta una linea construida en su totalidad en via tnica resulta menos
eficiente. Sin embargo ¢l andlisis de explotacion que se ha llevado a cabo pone de manifiesto que la Opcion 1V,
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Op. Quality ADIF Rail operator

Case Costs Costs
Option Tracks Trains| [Mean RT|Max RT||Construction [Mai Mai Amortization| Track Usage|Energy| Staff| Client services| Z costs| Fares
20 || 1000 | 1.000 8.17 8.06 11.25 204 | 260 [1.84]  10.30 56.19 | 76.63
OptionI | Double Track 15 || 1000 | r.ooo || 3337.08 6.13 6.05 8.25 1665 | 1.95 [1.38]  7.72 4200 | 5747
9 1.000 | 1.000 3.68 3.63 5.25 10.21 117 [083]  4.63 2572 | 3448
Double Track 20 || 1000 | 1.000 6.04 8.06 11.25 2150 | 2.60 [1.84] 1030 55.55 | 76.63
Option I [Ty, T3, Tg, Tg| 15 || 1.000 | 1.000 || 2505.69 453 6.05 8.25 1617 | 195 |1.38] 772 4152 | 5747
9 1.000 | 1.000 272 3.63 5.25 9.73 117 [083]  4.63 2524 | 3448
Double Track 20 || 1029 [ 1079 6.60 8.06 11.25 2129 | 252 [1.84] 1030 5526 | 76.63
Option INN| Ty , T, T3, Ty| 15 || 1015 | 1.026 || 1913.18 4.95 6.05 8.25 1630 | 192|138 772 4162 | 57.47
Ty, T 9 1.000 | 1.000 2.97 3.63 5.25 9.61 117 [083]  4.63 25.12 | 3448
Double Track 20 || ro3 |17 5.61 8.06 11.25 2018 | 241 [1.84] 1030 55.04 | 76.63
Option IV|  To,T7, Tyo | 15 || 1.032 | 1.055 || 1804.82 421 6.05 8.25 1588 | 1.89 |1.38] 772 4117 | 5747
9 1017 | 1.026 2.53 3.63 5.25 9.67 115 083  4.63 25.16 | 34.48
20 [[ 11es | r2n 4.90 8.06 11.25 2097 | 223 [1.84] 1030 54.65 | 76.63
Option V| Single Track 15 || 1107 | ri42 || 1717.00 3.68 6.05 8.25 1572 | 176 [1.38] 772 4088 | 57.47
9 1.070 | 1.098 221 3.63 5.25 9.38 109 083  4.63 2481 | 3448

Cuadro 2: Partidas contables de algunos de los intervinientes en el proceso construccion-explotacién de la linea de
Alta Velocidad entre Palencia y Santander (en millones de euros al afio)

con un incremento de coste de apenas 100 millones de euros en comparacién con la construccién de la linea en
via tinica da como resultado un incremento considerable de la calidad de la explotacién, permitiendo ahorrar a la
sociedad més de 1500 millones de euros en comparacién con los 3337 millones de euros que costaria la linea en
via doble (Opcién I).

La partida de costes e ingresos del operador ferroviario se recoge en la columna cuarta. Este apartado incluye
los epigrafes de mantenimiento y amortizacioén de material rodante, los costes por uso de infraestructura y energia,
asf como las partidas destinadas a personal y servicio al cliente. Ademads se han estimado los ingresos por venta de
billetes suponiendo una ocupacién media de los trenes del 60 %.

Parece evidente que lo que le interesa al operador es prestar un servicio de calidad y obtener el maximo
rendimiento a sus recursos. Lo que expresa esta parte de la tabla es que tanto los costes como los ingresos son
similares para todas las opciones de infraestructura, si bien, existe un pequefio ahorro anual a medida que aumenta
el porcentaje de via tinica construida. Por ejemplo si comparamos los costes del explotador para la opcién de la
linea en via doble frente a la opcién de los tramos 2,7 y 12 para 15 trenes por sentido, el ahorro anual es de casi
800000 euros al afio. Este hecho se debe fundamentalmente a la partida de tasas por uso de la infraestructura que
segun las tarifas de ADIF es significativamente inferior en via tnica.

Dado que los costes de mantenimiento de los tramos en via Ginica son menores, la diferencia entre los ingresos
por uso de via y los costes por mantenimiento es mayor a medida que aumenta el porcentaje de via tnica. Asf por
ejemplo la diferencia para via doble es de unos 10.5 millones de euros mientras que para la opcién antes mencio-
nada es de 11.6. Este hecho tiene su correlato para las partidas contables del administrador de infraestructura.

En suma, mientras que las cuentas del operador ferroviario son mds o menos las mismas para las distintas
opciones de infraestructura, los ahorros en los costes de construccién y mantenimiento son notables a medida que
aumenta el porcentaje de construccion de via tnica. Por otro lado los indicadores de servicio de la explotacion
muestran que el deterioro de la calidad a medida que se aumenta el porcentaje de via Unica sélo resulta relevan-
tes cuando estos porcentajes son muy considerables y atin en ese caso no pasan de valores moderados. Téngase
en cuenta ademds que los niveles de trafico analizados, son en algunos casos manifiestamente superiores a los
necesarios para satisfacer la demanda esperada.

3. Conclusiones

La red espariola de alta velocidad es la tercera a nivel mundial en lo que a longitud se refiere y segun los datos
disponibles pasard a ser la segunda en un horizonte de apenas tres afios. Las densidades de la red espaiiola por
superficie y por habitante son las mayores entre todos los paises analizados, tanto europeos como asiaticos.
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La produccién de transporte en términos de demanda atendida tanto en volumen de viajeros o de viajeros-
kilémetro anuales relega a Espafia al tltimo lugar, con valores notablemente inferiores a los del resto de redes
analizadas.

Los principales corredores espafioles, Madrid-Sevilla y Madrid-Barcelona no registran crecimientos significa-
tivos en los tltimos afios. En particular el Madrid-Sevilla parece haber alcanzado la fase de maduracién.

Todo ello hace necesaria una reflexién sobre la conveniencia o no, de abrir nuevas lineas a causa de sus elevados
costes de construccién y mantenimiento.

En todo caso, en el supuesto de optar por la construccién, la combinacién de via tinica en los tramos mds caros
(en zonas de topografia complicada con tineles y viaductos) alternada con la doble (en zonas de topografia plana),
hace posible reducir considerablemente estos costes.

En el caso de estudio que se analiza, 1a hipdtesis de via simple en los seis tramos mds caros se traduciria en unos
costes de construccién de practicamente la mitad de los correspondientes a los de via doble en toda la linea y todo
ello sin pérdida significativa de la calidad en el servicio: podrfan circular facilmente 15 trenes en cada sentido, lo
cual es mds de lo previsible, incluso considerando un horizonte lejano. El coste de mantenimiento también quedaria
notablemente reducido.

La consideracién de las reflexiones anteriores nos lleva a la conclusién final de que 1a via doble es dificil de
aceptar como solucién mds adecuada en los tramos periféricos de la red espafiola de alta velocidad, como hasta
ahora se viene haciendo. Por el contrario, la combinacidén via simple-via doble podria ser la mas razonable en la
mayoria de los casos. Ello supondria un notable ahorro sin pérdida de prestaciones para el usuario. En suma, nos
parece conveniente reconsiderar el disefio de la alta velocidad espafola teniendo en cuenta este planteamiento.
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