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2. DESARROLLO ACTUAL Y RETOS
DE FUTURO

La AVF es el sistema con mayor de-
sarrollo actualmente. Segun datos pro-
porcionados por la UIC, en 2016 existen
unos 29.000 km de lineas en servicio en
13 paises que transportan cerca de 1.600
millones de pasajeros al afio, a los que se
unen 15.000 km mas en construccion y
otros miles planificados para los préximos
afos. Sin embargo, su futuro también se
encuentra en discusion tanto en el mundo
académico como en el politico [1], debido
a sus elevados costes de construccion y de
mantenimiento y a la falta de viabilidad
economica. Esto se ha puesto de manifies-
to por ejemplo en el caso espafiol, donde
las lineas de AVE no resultan rentables ni
siquiera en el corredor Madrid-Barcelona
[2,3].

Por su parte, al MAGLEV se le pre-
suponen una serie de ventajas frente a
la AVF, tal como recoge Yaghoubi [4].
Por un lado, ventajas medioambientales,
COmo son menores emisiones, ocupacion
de suelo y fragmentacion al discurrir so-
bre estructuras elevadas. Por otro lado,
una mayor seguridad por la inexistencia
de cruces e intersecciones con otros me-
dios de transporte, asi como por la propia
naturaleza de la propulsién, que impide
que se produzca el choque de vehiculos.
También presenta mejoras en la explota-
cién, como menores tiempos y distancias
para acelerar y decelerar, lo que implica
un menor tiempo de viaje global a igual
velocidad. Por ultimo, desde el punto de
vista de los pasajeros, un mayor confort,
frecuencia, capacidad y fiabilidad.

Estas ventajas podrian suponer una
alternativa a la AVF, sin embargo, su de-
sarrollo todavia es marginal ¢Por qué? Si
para el primero el principal inconveniente
es el coste, éste se ve enormemente agra-
vado en los MAGLEV, tanto en la cons-
truccion de su infraestructura como en la
energia necesaria para su funcionamiento.
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Mientras la AVF tiene un coste medio de
unos 18 millones de euros por kildémetro
segun datos de 2005, la linea al aero-
puerto de Shanghai costd una media de
33 millones €/km, y el futuro SCMAGLEV
se espera que cueste del orden de US$72
billion, es decir 125 millones €/km [3,5].
Esto, acompariado de las dificultades en
la gestion de incidentes -como se demos-
tro en el accidente del circuito de pruebas
de Emsland en 2006-, sus no tan meno-
res emisiones de ruido y vibraciones, asi
como su incompatibilidad con las lineas
existentes, ha dificultado su desarrollo a
lo largo del mundo, apareciendo como un
sistema desconectado con dudoso poten-
cial de futuro [5,6,7,8,9].

Por ultimo, Hyperloop se encuentra
actualmente en un proceso ilusionante de
participacion de la comunidad cientifico-
tecnoldgica para desarrollar su disefio ini-
cial. En este sentido, a comienzos de 2016,
la empresa SpaceX organizé un concurso
de disefio de las capsulas en el que parti-
ciparon unos 120 equipos, principalmente
de estudiantes de ingenieria de diversas
universidades de todo el mundo. Los 30
equipos finalistas, entre los que se en-
cuentra uno de la UPV de Valencia que
gano dos de los premios de la competicion
(Mejor Disefio y Mejor Subsistema de Pro-
pulsion), han sido emplazados para cons-
truir modelos a escala 34 completamente
funcionales que seran probados en 2017
en una pista de pruebas de la empresa Hy-
perloop Transportation Technologies (HTT),
cerca de la sede de SpaceX en California
[10,11,12]. La otra empresa en la batalla,
Hyperloop One, ha realizado recientemen-
te una prueba en Nevada con el objetivo
de probar varios componentes y mostrar
que se esta avanzando en la investigacion
de este sistema [13].

Ademas de la reduccién de tiempos
de viaje y la no utilizacion de combus-
tibles fosiles, y por tanto la ausencia de
emisiones -al contrario que el avion-, la
gran ventaja de este sistema era aparen-
temente su reducido coste frente a los an-
teriores modos. En este sentido, la primera
propuesta de Musk para la conexion de
California se estimaba en un entorno de
los 6,6 millones €/km (US$11,5 millones/

milla), muy inferior a los 56 millones €/
km de la AVF planteada en el mismo co-
rredor. Sin embargo, las ultimas estima-
ciones lo situan en una horquilla entre
los 52 y 71 millones €/km. Asimismo, las
valoraciones para la union de los 484 km
entre las ciudades de Estocolmo (Suecia)
y Helsinki (Finlandia) en 28 minutos, esti-
mada en 40 millones €/km, incluyendo en
el presupuesto la construccion del tunel
marino mas largo del mundo, y los 30 mi-
llones €/km previstos en una futura linea
entre Dubai y Abu Dhabi [14], se acercan
a estas cifras, que son bastante superiores
a la media de la AVF y muy similares a los
MAGLEV.

La infravaloracion econdmica inicial
de Hyperloop, asociada principalmente a
costes de compra de terrenos, es sélo uno
de los errores y dudas senalados por di-
versos técnicos y cientificos reconocidos
que cuestionan la viabilidad del sistema.
A estos aspectos no resueltos se unen: la
realizacion de pruebas que puedan refle-
jar problemas solo identificables in situ,
la cantidad real de energia necesaria para
su funcionamiento, el mantenimiento de
la baja presion a lo largo del tubo, el
equilibrio de las capsulas ante cambios
de presion, la infravaloracion del diame-
tro necesario del tubo, su adaptabilidad
a riesgos geologicos, la complejidad de
implementaciéon en la mayor parte del
mundo dado sus exigentes requisitos,
etc. [5,9,15,16,17,18].

3. CONCLUSIONES

Las investigaciones de los ultimos
afos estan demostrando capacidad cien-
tifico-tecnoldgica para desarrollar sis-
temas cada vez mas veloces, por lo que
parece indudable que a medio-largo pla-
zo las tecnologias actuales se van a ver
sobrepasadas por nuevos sistemas. Sin
embargo, estos modelos avanzados han
de ser considerados como una alternativa
cuya implantacién no va a ser ni tan rapi-
da ni tan facil.

Los requerimientos singulares y enor-
mes costes de MAGLEV e Hyperloop di-
ficultaran enormemente su posiciona-
miento como modo sustitutivo de la AVF.
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De hecho, estas exigencias, técnicas y
presupuestarias, hacen cuestionarse si el
objetivo de aumentar la velocidad res-
ponde verdaderamente a las necesidades
generales de la sociedad. Por un lado, el
ahorro en tiempos de viaje ha resultado
mucho mas eficaz en el salto del ferroca-
rril convencional a la AVF (150-300 km/h),

que los que se pueden esperar entre AVFy
MAGLEV o MAGLEV e Hyperloop para las
distancias que se recorren normalmente
(ahorros de 2h frente a ahorros de 30 mi-
nutos en 500 km) [7], y de otro, tal como
afirma Crozet [8], la mejora de la "veloci-
dad social generalizada" por km es mucho
menor de lo esperado frente a los sistemas

ya establecidos y su coste mucho mayor,
si se tienen en cuentan costes externos,
subvenciones recibidas, etc. Como con-
secuencia, estas grandes inversiones no
siempre encuentran justificacion, y estos
sistemas aislados, destinados a servir de
conexion entre nodos urbanos principales,
seguramente completaran las redes exis-

Shinkansen
LAV nueva
Eléctrica: ruedas sobre Uso exclusivo 250-300 20-40
railes pasajeros
Aislada de la red
convencional
LAV nueva o
o convencional
Sctrica: adaptada i
- Eléctrica: ruedas sobre p Uso exclusivo 300-500 47-23
railes pasajeros
Compatible con
red convencional
LAV nueva o
o convencional
Eléctrica: ruedas sobre adaptada Mixto 280-300 15-33
railes
Compatible con
red convencional
LAV nueva
EMS: Levitacion y guia Uso exclusivo
separada sobre vias AS3IEr0S 400-500 33-75
electromagnéticas Aislada de la red pasaj
convencional
L , LAV
EMS: Levitacion y guia nueva Uso exclusivo
integrada. Induccion pasajeros 200-400 93
lineal | vehicul .
> ineat en el vehiculo Aislada de la red
Y convencional
5]
<
=
LAV nueva
EDS: Imanes Mixto - 500
permanentes
Aislada de la red
convencional
LAV nueva
EDS: Imanes Uso ex'cluswo 400-500 123-147
superconductores pasajeros
Aislada de la red
convencional
3 Tubo nuevo
S Levitacion en tubo .
e , h Mixto 1200 30-71
w sobre colchon de aire )
> Aislado de la red
T convencional

Tabla I: Resumen tipos AVT

Fuente: elaboracion propia a partir de [3,5,6,7,14,19,20,21]. Imdgenes: Shinkansen: “JR Central Shinkansen 700" por Sui-setz, 2008, Wikimedia commons; TGV: “TGV"
por Eric Salard, 2015, Flickr; ICE: “ICE-3-frankfurt” por Sebastian Kasten, 2005, Wikimedia commons; Transrapid: "Maglev” por Max Talbot Minkin, 2012, Flickr; HSST:
"ECOBEE" por Minseong Kim, 2016, Wikimedia commons; Inductrack: “Inductrack” por US Department of Energy, 2012, web; SCMAGLEV: “Series Lo" por Saruno

Hirobano, 2013, Wikimedia commons; Hyperloop: "HyperLoop 1" por Hyperloop Transportation Technologies, 2015, Flickr. Acceso: 7 Febrero 2017. Licencias CC BY 2.0.
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tentes puntualmente y competiran de una
forma mas directa con el avion que con el
ferrocarril.

Parece, por tanto, que el futuro del
transporte ferroviario no es sélo una
cuestion de velocidad, donde los nuevos
sistemas pueden tener una ventaja com-
parativa, sino que es, o deberia ser, sobre
todo una cuestion de mejora general de
los servicios a los usuarios y de la eficien-
cia energética, lo que implica antes que
nada adecuar las redes existentes con
actuaciones como la optimizacion de la
energia, la electrificacion sistematizada
de las vias o su adaptacion a velocidades
comerciales mas acordes a lo que se espe-
ra en este siglo. Por otro lado, han de con-
siderarse otros medios de transporte que
incluyan nuevas tecnologias o formas de
uso eco-sostenibles y que ofrezcan acce-
so generalizado a la poblacion, como son
los vehiculos eléctricos o de bajas emisio-
nes o el coche compartido, dado que van
a jugar, junto con el ferrocarril, un papel
fundamental en el futuro.
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