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| Transrapid, tren ripido de
sustentacion magnetica, cu-
e i1 igenEs en los 31,3 ki-
[ometros de L pista de proebas de
Emsland son conocidas hace tiem-
po, se encuentra en la recta final
Jrdrek s [mpl;ml.u':r:n en uUn servicio
comercial entre Berlin y Hamburgo
Serd o partir del 2004 cuando unos
1.5 millones de pasajeros anuales
puedan utilizar estos trenes que cir-
cularan con intervalos de diez minu-
tos para trasladarse entre las dos
ciudades, en unos 35 minutos a una
velocidad media de 300 kmh
Pero ¢ste no ha sido ¢l primer
provecto de puesta en servicio de
una linca Transrapid. En 1989 se
planea la construcion de un primer
enlace entre la ciudad de Essen y
¢l aceropuerto de Colonia-Bonn,
con parada intermedia en el de
Ditisseldorl. Se trataba entonces, de
enlazar los tres puntos -Essen v los
dos acropuertos- con un sistema
de transporte ripido v seguro -un
viaje de 80 kilometros y unos 25
minutos- que, de hecho, consegui-
ria conformar una unidad de ges
tion v explotacion para los dos ac-
ropuertos v disolver los cuellos de
botella existentes, equilibrando la
utilizacion de uno y otro, ademis
de liberar parte de la carga del sis-
tema de lranspaorte de la zona
Rinh-Rhur
La velocidad prevista de 250
kol era muy inferior a las presta-
ciones miximas ofrecidas por el
Transrapid. Finalmente, alguno de
los gobiernos de los estados -lin-
der- implicados bloguearon el pro-
vecto del Gobierno Federal, de
modo que el Berlin-Hamburgo es
hoy el mis inmediato objetivo del
Fransrapid
[Ina vez en funcionamiento la li-
nei. los trenes constaran de entre
dos v diez secciones, con una capu-
cidad de 72 a 100 pasajeros por
cada una de ellas, El volumen maxi-
mo de transporte se situa en 31 mi-
llones de pasajeros por ano y direc-
cion de la via, v los costes de inver-
sion estan cifrados en 24 millones
de marcos -unos 2,000 millones de
pesetias- por kilometro de trazado
en via doble en zonas de orografia
suave, incluyendo estaciones ¢ ins-

SERA LA PRIMERA GRAN LINEA COMERCIAL DE LEVIT

| Transrapid circulara

En poco mas de siete anos la capital
federal alemana, Berlin, estara unida con
el mas importante puerto germano en el
Mar del Norte, Hamburgo, por un nuevo

sistema de transporte ferroviario, el

Transrapid. Los 283 kilometros que
separan ambas ciudades podran recorrerse
en unos 55 minutos, con un nivel de
seguridad 250 veces mayor que el del
ferrocarril clésico, y 20 veces superior al
del transporte aéreo. La levitacion
magnética ha iniciado ya el camino que la
llevara, en el préximo siglo, de los
proyectos y los ensayos a la realidad de un
servicio comercial reqular ente cludades.

talaciones fijas. Los costes de opera-
cion. por su parte, estid previsto que
oscilen entre los tres v los cuitro
centimos de marco -de 2,30 a 3,40
pesetas- por asiento y kilometro

El tramo de pruebas de Emsland

Berlin y Ham

estia construido reproduciendo o
[||\JC P[)(_l”ll SET uni 1‘|'|.‘\|.'l|j|.il(.}n lll)l!
del Transrapid, parte a ras de tierra
y parte elevada sobre pilares apoyi-
dos sobre zapatas de cimentacion
ndividuales y sobre los que se afir-
man las vigas. Los pilares tienen [or-
mit de A v de H v cada zapata de ci-
mentacion apends necesita 20 m
pard su apoyo.

Las vigas estdn fabricadas de hor-
migon pretensado o acero v apoyan
sobre dos o tres pilares distnciados
entre 12y 37 metros, aunque la luz
regular prevista en el futuro para la
linea serd de entre 25 v 31 metros.
Cackr cambio de aguja esta formado
por una viga de acero hueca conti-
nuit de 63 o 150 metros de largo. Al
muaniobrar la aguga, L viga se dobla
clasticamente sobre una estructura
desplazable lateralmente, pasando a
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MAGNETICA EN EL MUNDO

n el 2004 entre
burgo a 400 km/

I ProsIcion de desvio El dcciona-

miento se hace mediante un encla
vitmiento hidraulico o electromeci
nico controlado v vigilado por mi-
croprocesadores Los  radios
minimos previstos para las lineas

comerciales, a explotar a 400 k

son de
maxinu del 10 por ciento

El Transrapid, desarrollado por
ALGH Stiemens v Thyssen Henschel

sobre L base de una teenol

sarrollachy en cooperacion o
nisterio de Investigacion v Teenolo
ent Pederal Aleman, utiliza L Tuerza
de atraccion magnetica par su sus-
pension v guiado, mientras que la
propulsion v el frenado son mancga
dos por ¢l motor sincronico de esta
tor Lirgo con ¢l que cuenta

El sistemi de suspension se buasa

en las fuerzas de atraccion v orepul-

ENERO Via Libre

LO00 metros v la pendiente

sion de los electroimanes que lleva
el vehiculo y los que se encuentran

en los carmles de reaceion ferrom

netica en el carnil guia, Esos imanes
de suspension trasladan ¢l tren pon
atraccion a lo largo del carril guia v
los imanes de guia los mantienen L
terlmente en la “via®

El sistema de propulsion del tren
estil formado por un motor sincroni
co lineal de estator largo, que con
siste en nucleos del estator con bo
hinado tritasico instalados debajo
del carril guit v electroinmanes mon
tados en el vehiculo, Un campo
clectrico con onda progresivie gene
riudo por L cormiente en las bobinas
del estator arrastra al vehieulo a o
Largo del tramo por La atraccion de

|"" IILINCS \|L' ‘\1[‘\])1'[]‘\“‘!1 \|‘|l( Lm

hicn acteim como seccion excitiado
ra del motor lineal

Los sistemas de propulsion tradi
cionales van imcorporados en el ve
hiculo, mientras que en el Transe
]‘lll SC encuentran '-ulll]l' l'l I.|1:||
guid.  La o traccion  ferroviari
convencional debe tener a bordo
potencia suficiente de propulsion
parit superar ks rampas de trazado

ws de levitacion

mientras que los b
magnetica reciben L energia necesa
(R H liL' f.l\ SCCUOnes \l(‘ Vi ley e
permite que, en aguellis en s gue
serequiere una impulsion mayvor
para el tren, se incremente L poten
cig del motor instalido

Del mismo miodo, solo s seccio
nes de via U s uhizan esein acn
vas v con L medid st de L poten
Cia requerida en cada momento con
lo el se evitan perdidis de enerai
En el caso de cone de Quido electn
co. las baterins embarcadas a bordo
permiten que el tren funcione duran
e unos 2000 30 nunutos v ojunto s b
propia inerci del tren, e permnte e

ar L estacion siguiente

Minima energia. Adcns de
un requerimiento mmimo de ener
@i, est teenologe permite desarro
lar velocidades de A00 kmeh en e
mos con pendientes del 10 por cien
oy curvas de rdio lll' 2. 250 metros
LEICES o um infrwestructura comple
tmente adaprable al terreno, g
OCUPE MICNOS CSPalcio -unos 1.5 m
de ancho en v doble, por 137 del
ferrocarril convencional v unos 30
de una autovia- v produce menos
impacto ambiental, por sutotal per
meabilidad para L Bona, L inesis
lendi de |l'|[.lF‘|l'!|L'\'J CXCINVICIONes
en s rntzado

El consumo de energia del Trans

rapicd es del orden de Tos 00100 wa
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El aleman Hermann Kemper de-
sarrollo en 1933 ¢l primer circui-
to para un sistema de levitacion
magnctica y en 1934 obtuvo la pa-
tente de “un tren de levitacion
con vehiculos sin ruedas, de guia
flotante sobre carriles de hierro
por medio de campos magnéti-
cos”, en ¢l que se perfilaba muy
claramente ¢l sistema de levita-
cion magndtica. Setenta anos des-
pucs circulara en servicio comer-
cial el Transrapid, primer sistema
de transporte de largo recorrido
de sustentacion guia, acciona-
micento vy frenado sin contacto,

Pero el desarrollo concreto de este
sistema comienza en 1969 cuando
Krauss Maffei elabora el primer
modelo de laboratorio, que dos

anos despudés se plasma en el pro
totipo construido por Messersch-
midt-Bolkow-Blohm (MBB) que
consigue circular a 90 km/h por un tra-
mo de 700 metros. En 1974 ¢l Transrapid
04 construido por Krauss Maffei dobla
esa velocidad, vy en 1976, Thyssen Hens-
chel presenta el primer vehiculo de levi-
tacion magnética para pasajeros dotado
de un motor lineal de estator largo.

I'res afios despues, 50.000 visitantes de
la Feria Internacional del Transporte en
Hamburgo viajan ¢n ¢l tren desde las salas
de exhibicion de la feria a la zona de exposi
cion al aire libre. En 1979 comienza a cons-
truirse en el noroeste de Alemania, en unos
terrenos baldios entre las localidades de Lat-
hen y Dorpen, la pista de prucbas de Ems-
land, ¢l TVE (Transrapid Versuchsanlage
Emsland), para realizar ensayos a velocida-
des superiores a los 400 km/h en su circuito
de 31.500 metros con una recta de 12 Kilo-
metros, dos bucles de 11,5 ¥ 8 kilometros, y
tres agujas de acero elasticas.

En 1984 comicenzan las pruebas y se alcan-
zan los 302 km/h. en 1998 los 412, 6, en 1989
los 435 v en 1990 se consigue un desplaza-
micnto sin paradas de mas de 1.000 kilome-
tros. En junio de 1995 ¢l Transrapid habia re-
corrido mas de 200.000 kilometros en su via
de prueba donde fue visitado por mas de
100.000 personas, de las cuales unas 50.000
tuvicron la oportunidad de probar sus pres-
taciones a bordo. En su desarrollo -cuyo cos
te se cifra en unos 1.600 millones de marcos,
unos 135.000 millones de pesetas- han cola-
borado, aparte de Siemens, AEG y Thyssen

Henschel, empresas como ABB, Dyckerhoff

and Widmann, Krauss Maffei, MBB y SEL,
siempre con la ayuda del Ministerio Federal
Aleman de Investigacion v Tecnologia. J

CARACTERISTICAS TECNICAS

Vehiculo (TR 07)

| Longitud del Vehiculo
Peso en vacio
:‘0*' Carga atil

Ancho

Angulo maximo de inclinacion
Accionamiento/freno

50 m.

90 Tm.
20 Tm.
500 Km/H

2,80 m (carril guia lateral)

12 grados

tios por hora/plaza circulando a 300
kmvh. mas de un 30 por ciento me-
nos que el de un tren de alta veloc:
dad, v solo asciende a4 150 w a los
100 km/h y a unos 200 a los 500
km/h. El consumo  en  wa-
tios/hora/plaza oscila entre los 300 y
los 700 para un automovil - depen
diendo de la ocupacion, para veloci-
dades en torno a los 120-150 kn/h, y
se sitia en el entorno de los 600 para
un avion Airbus 320 que desarrolla
una velocidad de 800 kmvh,

El sistema de control de operacio-
nes del Transrapid desarrollado por

SICMens <
zadion 1
LN wen s
de contro

cion v el funcionamiento de los siste

mas peril

trol descentralizado del vehiculo™,

instalado
encargacl

v los vehiculos, v de cumplir v opti

mizar los

prefifndos mediante un contacto per

manente
los vehict

¢l despla

Lineal sincrono de estator largo

iseguri la practica automa

otal del vehiculo, Cuando
e de la estacion, ¢l centro

[ asume las tareas de opera
ericos, El sistema de “con-

Al costado de la via es ¢l

v e Ta proteccion de T ruta
parimetros de circulacion
con la unidad propulsora,

tlos v el carril-guia. Durante
zamiento del tren, las uni-
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didles descentralizadas de control
operacion van intercambiando infor
nuwcion con ¢l control central

El Transrapid. al prescindir de

Los 283 Kilome-

tros de trazado

de via entre Ber

lin y Hamburgo

supondran una

inversion de 5.600 millones de marcos, mas de 470.000
millones de pesetas (un marco equivale a 84 pesctas), en
cuya financiacion se ha implicado en proporciones pa-
recidas a la industria privada v a las administraciones
afectadas.

Una parte. por importe de 2,400 millones de marcos,
s¢ financia mediante eréditos a una sociedad de gestion
de la via de capital publico. La devolucion de los creditos
que finalmente supondra unos 3.700 millones de marcos
se realiza con la remuneracion que la sociedad de ges
tion recibira de los explotadores de la linea en concepto
de uso de la infraestructura y mantenimiento. lo que evi-
ta que los gastos repercutan sobre los presupuestos pu-
blicos.

Este pago se desglosa en dos componentes, uno en
concepto de amortizaciones por ¢l trazado completo de
la via de 1379 millones de marcos anuales v otro de 173
millones que s¢ incrementa en un 3 por ciento anual
desde el ano de comienzo del servicio, de modo que en
¢l 2025 la gestora de la via habra saldado su deuda.

Los restantes 3.200 millones de marcos de la inver-
sion provienen de una financiacion publica en la que a
su vez interviene también un crédito de un consorcio
bancario que la Administracion Federal debera devolver
en un periodo de 25 anos a partir del 2001 -fecha en la
(ue comenzara a repercutir sobre las cuentas publicas la
construccion- con un interés del 8 por ciento y a una
anualidad de unos 421 millones de marcos, es decir algo

ruedus v de rozamiento, genera uni-
camente un ruido de deslizamiento
pricticamente inaudible al acelerar
v frenar v ono produce vibraciones

Fl tnico ruido es el aerodinamico,

solo perceptible a partir de los 200
kmih, v similar, a0 350 knh, al que
produce un coche de timano medio

mas de 35.3500
millones de pe
setas, que po
drian a su vez

obtenerse
diante la emision de empréstitos en ¢l mercado curopeo,
emitidos por la sociedad gestora de la via o por otra en
tidad introducida en el mercado de capitales.

La explotacion serd por su parte puramente privada,
Los costes de inversion para ¢l explotador ascienden a
unos 3.300 millones de marcos que hasta la culminacion
del proyecto podrian convertirse. por intereses ¢ infla
cion, en unos 800 millones -403.000 millones de pese-
tas- de los que 1.500 millones corresponden a capital de
la sociedad explotadora y 3.300 a capitales ajenos. El ca
pital de la sociedad explotadora se aporta del siguiente
modo: 500 millones de marcos de inversores privados ¢
institucionales, 300 millones de DB y Lufthansa (titulares
de la sociedad de explotacion), 500 de la industria v ¢l
sector de la construccion y 200 de bancos y ascguradoras.,

El recurso al mercado de capitales se haria varios anos
antes de la entrada en servicio de la linea lo que supon
dra un retraso considerable en el pago del primer divi
dendo, por lo que el Estado aleman preve una deduccion
directa del 20 por ciento del capital aportado por ¢l in
versor en su tributacion. La merma de ingresos para ¢l
Tesoro serd, pues, de 100 millones de marcos.

Para hacer mas atractiva la inversion es posible que
se ofrezean acciones preferenciales cuyo dividendo sea
durante los primeros doce anos de explotacion (2004
2015) de un 14 por ciento del capital aportado. Despues
del 2015, estas acciones preferentes se equipararian al
resto de las emitidas. '

me-
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a 120 kv b, lo que fivorece su bue-
N INEERCIon ¢n Z0mis densamente
il lil[.lil.!\

Fl discno envolvente del vehiculo,
alrededor del carmil-guia, evita el des-
carrilamicnto, v el hecho de que su in-
fraestructura sea elevada v singulan
evita cruces voriesgos, ademas de mi
nimiZar suocupacion de espacio

Lat sumi de estas caracteristicas
ofrece un nivel de seguridad altisi-
mo, superior 700 veces al transporte
por carreterd, en 250 al ferroviario
convencional v en 20 al transporte
acreo. Los materiales en (ue se
construye, no inflamables v derivi-
dos de los wtilizados por la industria
deronautica, aseguran o maxima
proteccion contra incendios. Inclu
so ¢l campo magnético creado por
el tren se encuentra \|{‘T'1ET¢I (El‘ los
parametros del campo terrestre na
tural, de modo que no significa un
problema ni siquicra para los pasa-
JUFCES COM TIATCAPYAsos,

Al murgen de los proyvectos ale-
manes, Jupon tambicn avanza en la
levitacion magnetica, con clos siste-
nits distintos, el de levitacion elec-
trodindmica similar al alemdn v el de
levitacion electromagnética. En Es
tados Unidos existen i1|.II1L'\ CONCre-
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mismo, otros paises como Taiwan,

este tipo Los Angeles v Las Vegas -
separadas por 370 kilometros- v el
aeropuerto de On
landia, en ¢l estado de Florida, Asi-

Rusia v Corea del Sur levan o cabo

Ii't\\"-ll:-_‘,.u 101eS [1rt‘|I1I!lI1‘ll'l.'- en levi-
tacion magnetica. 1

ando con Disney-

Para la construccion de la linea y posterior pucesta en servicio del
I'ransrapid Berlin-Hamburgo se¢ ha establecido un complejo vy preci-
so esquema de ejecucion. El primer paso es la constitucion de una so-
ciedad gestora de la via, de capital puablico, que inicia el proceso de
planificacion. Paralelamente DB vy Lufthansa crean una sociedad ano-
nima para la explotacion en la que se implica a inversores individua-
les e institucionales.

Esta sociedad adquiere ¢l material y los equipos necesarios para
prestar el servicio, salvo la infracstructura, por la que paga a la so-
ciedad de gestion de via una cantidad equivalente a la amortizacion
anual y otra en concepto de mantenimiento y conservacion y obtiene
sus ingresos de la explotacion,

Ambas sociedades establecen los requisitos del trazado de la via y
de la explotacion, basandose en los cuales un Consorcio General de
Proveedores privados constituido para el equipamiento y la cons
truccion del sistema fija las condiciones para la adjudicacion de cada
subsistema -via, cambios de aguja, construcciones especiales, vehicu-
los, control de trafico, accionamiento, instalaciones de energia, esta-
ciones...- para las que se realizan ofertas parciales, Esas ofertas son
negociadas por ¢l Consorcio y las sociedades de gestion y explota-
cion, v, tras acuerdo, la sociedad de gestion adjudica la contrata de
construccion de la infraestructura y la de la fabricacion y suministro
de los equipos. Después ¢l propio Consorcio adjudica a subcontratas
v subproveedores y centraliza las responsabilidades técnicas, econo-
micas y de plazos. J
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