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En Portada

En poco más de siete años la capital
federal alemana, Berlín, estará unida con
el más importante puerto germano en el
Mar del Norte, Hamburgo, por un nuevo

sistema de transporte ferroviario, el
Transrapid. Los 283 kilómetros que

separan ambas ciudades podrán recorrerse
en unos 55 minutos, con un nivel de

seguridad 250 veces mayor que el del
ferrocarril clásico, y 20 veces superior al

del transporte aéreo. La levitación
magnética ha iniciado ya el camino que la

llevará, en el próximo siglo, de los
proyectos y los ensayos a la realidad de un

servicio comercial regular ente ciudades.

Angel Rodríguez

rj I Transrapid, tren rápido de
sustentación magnética,
yas imágenes en los 31,5 ki-

lómetros de la pista de pruebas de
Emsland son conocidas hace tiem-
po, se encuentra en la recta final
para su implantación en un servicio

ucomercial entre Berlín y Hamburg °.
Será a partir del 2004 cuando unos
14,5 millones de pasajeros anuales
puedan utilizar estos trenes que cir-
cularán con intervalos de diez minu-
tos para trasladarse entre las dos
ciudades, en unos 55 minutos a una
velocidad media de 300 km/h.

Pero éste no ha sido el primer
proyecto de puesta en servicio de
una línea Transrapid. En 1989 se
planeó la construción de un primer
enlace entre la ciudad de Essen y
el aeropuerto de Colonia-Bonn,
con parada intermedia en el de
Düsseldorf. Se trataba entonces, de
enlazar los tres puntos -Essen y los
dos aeropuertos- con un sistema
de transporte rápido y seguro -un
viaje de 80 kilómetros y unos 25
minutos- que, de hecho. consegui-
ría conformar una unidad de ges-
tión y explotación para los dos ae-
ropuertos y disolver los cuellos de
botella existentes, equilibrando la
utilización de uno y otro, además
de liberar parte de la carga del sis-
tema de transporte de la zona
Rinh-Rhur.

La velocidad prevista de 250
km/h era muy inferior a las presta-
ciones máximas ofrecidas por el
Transrapid. Finalmente, alguno de
los gobiernos de los estados -lán-
der- implicados bloquearon el pro-
vecto del Gobierno Federal, de
modo que el Berlín-Hamburgo es
hoy el más inmediato objetivo del
Transrapid.

Una vez en funcionamiento la lí-
nea, los trenes constarán de entre
dos y diez secciones, con una capa-
cidad de 72 a 100 pasajeros por
cada una de ellas. El volumen máxi-
mo de transporte se sitúa en 31 mi-
llones de pasajeros por año y direc-
ción de la vía, y los costes de inver-
sión están cifrados en 24 millones
de marcos -unos 2.000 millones de
pesetas- por kilómetro de trazado
en vía doble en zonas de orografía
suave, incluyendo estaciones e ins-

talaciones fijas. Los costes de opera-
ción, por su parte, está previsto que
oscilen entre los tres y los cuatro
céntimos de marco -de 2,50 a 3,40
pesetas- por asiento y kilómetro.

El tramo de pruebas de Emsland

está construido reproduciendo lo
que podría ser una instalación tipo
del Transrapid, parte a ras de tierra
y parte elevada sobre pilares apoya-
dos sobre zapatas de cimentación
individuales y sobre los que se afir-
man las vigas. Los pilares tienen for-
ma de A y de H y cada zapata de ci-
mentación apenas necesita 20 m'
para su apoyo.

Las vigas están fabricadas de hor-
migón pretensado o acero y apoyan
sobre dos o tres pilares distanciados
entre 12 y 37 metros, aunque la luz
regular prevista en el futuro para la
línea será de entre 25 y 31 metros.
Cada cambio de aguja está formado
por una viga de acero hueca conti-
nua de 65 a 150 metros de largo. Al
maniobrar la aguja, la viga se dobla
elásticamente sobre tina estructura
desplazable lateralmente, pasando a

El Transrapid circulará
Berlín y Ham
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la posi( ión de desvío. F.I acciona-
miento se hace mediante un encla-
vamiento hidráulico o electromecá-
nico controlado y vigilado por mi-
croprocesadores. Los radios
mínimos previstos para las líneas
comerciales, a explotar a 400 km/h,
son de -I.000 metros y la pendiente
máxima del I() pi r ciento.

FI Transrapid, desarrollado por
AFG, Siemens v Thvssen I lenschel
sobre 1;1 base de una tecnología de-
saroullada en cooperación con el Mi-
nisterio de Investigación y Tecnolo-
gía Federal Alemán, utiliza la fuerza
de atracción magnética para su sus-
pensión y guiado, mientras que la
propulsión y el frenado son maneja-
dos por el motor sincrónico de esta-
tor largo ron el que cuenta.

El sistema de suspensión se basa
en las fuerzas de atracción y repul-

sion de los electroimanes que lleva
el vehículo y los que se encuentran
en los carriles de reacción ferromag-
nética en el carril guía. Esos imanes
de suspensión trasladan el tren por
atracción a I() largo del carril guía v
los imanes de guía los mantienen la-
teralmente en la "vía".

El sistema de propulsión del tren
está fi)rmado por un motor sincróni-
co lineal de estator largo, que con-
siste en núcleos del estator con bo-
binado trifásico instalados debajo
del carril guía y electroimanes mon-
tados en el vehículo. ( I n campo
eléctrico con onda progresiva gene-
rado por la corriente en las bobinas
del estator arrastra al vehículo a lo
largo del tramo por la atracción de
los imanes de suspensión que talo-

bién actúan como sección excitado-
ra del motor lineal.

Los sistemas de propulsión tradi-
eicmales van incorporados en el ve-
hículo, mientras que en el Transra-
pid se encuentran sobre el carril-
guía. La tracción ferroviaria
convencional debe tener a bordo
potencia suficiente de propulsión
para superar las rampas de trazado,
mientras que los trenes de levitación
magnética reciben la energía necesa-
ria de las secciones de via lo que
permite que, en aquellas en las que
se requiere una impulsión mayor
para el tren, se incremente la poten-
cia del motor instalado.

Del mismo modo, sólo las seccio-
nes de vía (11.1e se utilizan están acti-
vas y con la medida justa de la poten-
cia recjuerida en cada m omento con
lo cual se evitan pérdidas de energía.
lin el caso de cope de fluido eléctri-
co, las baterías embarcadas a bordo
permiten que el tren funcione duran-
te unos 20 (") 30 minutos y junto a la
propia inercia del tren, le permite lle-
gar a la estación siguiente.

Mínima energía. adema, de
un requerimiento minino de elle!'
gia, esta tecnología permite desarro-
llar velocidades de 300 km h en tra-
mos (-cm pendientes del 10 por cien-
to y curvas de radio de 2.250 metros
gracias a una infraestructura comple-
tamente adaptable al terreno, que
ocupa menos espacio -unos 11,5 111
de ancho en vía doble, por 13,7 del
ferrocarril convencional N' unos 30
de una Ni produce menos
impacto ambiental. por su total per-
meabilidad para la fauna. la inexis-
tencia de terraplenes o excavaciones
en su trazado.

El consumo de energía del TrallS-

rapid es del orden de los ()O- 101) wa-

MAGNÉTICA EN EL MUNDO
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Cuando

Siemens asegura la práctica
tización total del vehículo.
un tren sale de la estación, el centro
de control asume las tareas de opera-
ción y el funcionamiento de los siste-
mas periféricos. El sistema de "con-
trol descentralizado del vehículo'',
instalado al costado de la vía es el
encargado de la protección de la ruta
y los vehículos, y de cumplir y opti-
mizar los parámetros de circulación
prefijados mediante un címtacto per-
manente con la unidad propulsora,
los vehículos y el carril-guía. Durante
el desplazamiento del tren, las uni-

El alemán Hermano Kemper de-
sarrolló en 1933 el primer circui-
to para un sistema de levitación
magnética y en 1934 obtuvo la pa-
tente de 'un tren de levitación
con vehículos sin ruedas, de guía
flotante sobre carriles de hierro
por medio de campos magnéti-
cos", en el que se perfilaba muy
claramente el sistema de levita-
ción magnética. Setenta años des-
pués circulará en servicio comer-
cial el Transrapid, primer sistema
de transporte de largo recorrido
de sustentación guía, acciona-
miento y frenado sin contacto.
Pero el desarrollo concreto de este
sistema comienza en 1969 cuando
Krauss Maffei elabora el primer
modelo de laboratorio, que dos
años después se plasma en el pro-
totipo construido por Messersch-
midt-Biilkow-Blohm (MBB) que
consigue circular a 90 km/h por un tra-
mo de 700 metros. En 1974 el Transrapid
04 construido por Krauss Maffei dobla
esa velocidad, y en 1976, Thyssen Hens-
chel presenta el primer vehículo de levi-
tación magnética para pasajeros dotado
de un motor lineal de estator largo.

Tres años después, 50.000 visitantes de
la Feria Internacional del Transporte en
Hamburgo viajan en el tren desde las salas
de exhibición de la feria a la zona de exposi-
ción al aire libre. En 1979 comienza a cons-
truirse en el noroeste de Alemania, en unos
terrenos baldíos entre las localidades de Lat-
hen y Dürpen, la pista de pruebas de Ems-
land, el 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 kiló-
metros, dos bucles de 11,5 y 8 kilómetros, y
tres agujas de acero elásticas.

En 1984 comienzan las pruebas y se alcan-
zan los 302 km/h, en 1998 los 412, 6, en 1989
los 435 y en 1990 se consigue un desplaza-
miento sin paradas de más de 1.000 kilóme-
tros. En junio de 1995 el Transrapid había re-
corrido más de 200.000 kilómetros en su vía
de prueba donde fue visitado por más de
400.000 personas, de las cuales unas 50.000
tuvieron 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
Alemán de Investigación y Tecnología. _I

tics por hora/plaza circulando .i 300
km/h. más de un 30 por ciento me-
nos que el de un tren de alta veloci-
dad, y sólo asciende a 150 w a los
400 km/h y a unos 200 a los 500
km/h. El consumo en va-
tios/hora/plaza oscila entre los 300 y
los 700 para un automóvil - depen-
diendo de la ocupación, para veloci-
dades en torno a los 120-150 km/h, y
se sitúa en el entorno de los 600 para
un avión Airhus 320 que desarrolla
una velocidad de 800 km/h.

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

CARACTERISTICAS TECNICAS

Vehículo (TR 07)

Longitud del Vehículo

Peso en vacío

Carga útil

locidad máxima de servicio

Vía

Ancho

Angulo máximo de inclinación

Accionamiento/freno

Motor

Empuje máximo

Potencia de aceleración

Rendimiento total

Aceración máxima

Tensión de motor (por cada fase)

Corriente nominal del motor

Frecuencia del motor

Longitudes de las secciories del motor

50 m.

90 Tm.

20 Tm.

500 Km/H.

2,80 m (carril guía lateral)

12 grados

Lineal síncrono de estator largo

Aprox. 100 kN

11 MW máximo.

85 %

0,8 m/sg2

0-4.250 V

1.200 A

0-215 Hz (0-400km/h.)

Aprox. 300 a 2.100 m.
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Jades descentralizadas de control \
operación van intercambiando inftir-
'nación con el control central.

Transrapid, al prescindir de

ruedas y de rozamiento, genera úni-
camente un ruido de deslizamiento
prácticamente inaudible al acelerar
y frenar y no produce vibraciones.

único ruido es el aerodinámico,
sólo perceptible a partir de los 200
kmilt, y similar, a 350 km;h, al que
produce un coche de tamaño medio

Los 283 kilóme-
tros de trazado	 C(
de vía entre Ber-
lín y Hamburgo	 p
supondrán una
inversión de 5.600 millones de marcos, más de 470.000
millones de pesetas (un marco equivale a 84 pesetas), en
cuya financiación se ha implicado en proporciones pa-
recidas a la industria privada y a las administraciones
afectadas.

Una parte, por importe de 2.400 millones de marcos,
se financia mediante créditos a una sociedad de gestión
de la vía de capital público. La devolución de los créditos
que finalmente supondrá tinos 3.700 millones de marcos
se realiza con la remuneración que la sociedad de ges-
tión recibirá de los explotadores de la línea en concepto
de uso de la infraestructura y mantenimiento, lo que evi-
ta que los gastos repercutan sobre los presupuestos pú-
blicos.

Este pago se desglosa en dos componentes, uno en
concepto de amortizaciones por el trazado completo de
la vía de 137,9 millones de marcos anuales y otro de 173
millones que se incrementa en un 3 por cielito anual
desde el año de comienzo del servicio, de modo que en
el 2025 la gestora de la vía habrá saldado su deuda.

Los restantes 3.200 millones de marcos de la inver-
sión provienen de una financiación pública en la que a
su vez interviene también un crédito de un consorcio
bancario que la Administración Federal deberá devolver
en un período de 25 años a partir del 2001 -fecha en la-
que comenzará a repercutir sobre las cuentas públicas la
construcción- con un interés del 8 por ciento y a una
anualidad de unos 421 millones de marcos, es decir algo

más de 35.300
millones (le pe-
setas, que po-
drían a su vez
obtenerse me-

diante la emisión de empréstitos en el mercado europeo.
emitidos por la sociedad gestora de la vía o por otra en-
tidad introducida en el mercado de capitales.

La explotación será por su parte puramente privada.
Los costes de inversión para el explotador ascienden a
unos 3.300 millones de marcos que hasta la culminación
del proyecto podrían convertirse, por intereses e infla-
ción, en unos 4.800 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 e
institucionales, 300 millones de DB y Lufthansa (titulares
de la sociedad de explotación), 500 de la industria y el
sector de la construcción y 200 de bancos y aseguradoras.

El recurso al mercado de capitales se hará varios años
antes de la entrada en servicio de la línea lo que supon-
drá un retraso considerable en el pago del primer divi-
dendo, por lo que el Estado alemán prevé una deducción
directa del 20 por ciento del capital aportado por el in-
versor en su tributación. La merma de ingresos para el
Tesoro será, pues, de 100 millones de marcos.

Para hacer más atractiva la inversión es posible que
se ofrezcan acciones preferenciales cuyo dividendo sea
durante los primeros doce años de explotación (2004-
2015) de un 14 por ciento del capital aportado. Después
del 2015, estas acciones preferentes se equipararían al
resto de las emitidas. J
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a 120 km, h., lo que lávorece su bue-
na integración en zonas densamente
pobladas.

El diseño envolvente del vehículo.
alrededor del carril-guía, evita el des-
carrilamiento, y el hecho de que su in-
fraestructura sea elevada y singular
evita cnices y riesgos, además de mi-
nimizar su ocupación de espacio.

La suma de estas características
ofrece un nivel de seguridad altísi-
mo, superior 700 veces al transporte
por carretera. en 250 al ferroviario
convencional y en 20 al transporte
aéreo. Los materiales en que se
construye. no inflamables y deriva-
di ts de los utilizados por la industria
aeronáutica. aseguran la máxima
protección contra incendios. Inclu-
so el campo magnético creado por
el tren se encuentra dentro de los
paránietn>s del campo terrestre na-
tural. de modo que no significa un
pn)blema ni siquiera para los pasa-
jeros con marcapasos.

Al margen de los proyectos ale-
manes, lapón también avanza en la
levitación magnética, con dos siste-
mas distintos, el de levitación elec-
trodinámica similar al alemán y el de
levitación electromagnética. En Es-
tados 1 'nidos existen planes concre-
tos ppar: conectar con un sistema de

este tipo Los Angeles y Las Vegas - mismo, otros países como Taiwan.
separadas por 370 kilómetros- y el Rusia y Corea del Sur llevan a cabo
aeropuerto de Orlando con Disney- investigaciones preliminares en levi-
lancha. en el estado de Florida. Asi- tación magnética. q

Para la construcción de la línea y posterior puesta en servicio del
Transrapid Berlin-Hamburgo se ha establecido un complejo y preci-
so esquema de ejecución. El primer paso es la constitución de una so-
ciedad gestora de la vía, de capital público, que inicia el proceso de
planificación. Paralelamente DB y Lufthansa crean una sociedad anó-
nima para la explotación en la que se implica a inversores individua-
les e institucionales.

Esta sociedad adquiere el material y los equipos necesarios para
prestar el servicio, salvo la infraestructura, por la que paga a la so-
ciedad de gestión de vía una cantidad equivalente a la amortización
anual y otra en concepto de mantenimiento y conservación y obtiene
sus ingresos de la explotación.

Ambas sociedades establecen los requisitos del trazado de la vía y
de la explotación, basándose en los cuales un Consorcio General de
Proveedores privados constituido para el equipamiento y la cons-
trucción del sistema fija las condiciones para la adjudicación de cada
subsistema -vía, cambios de aguja, construcciones especiales, vehícu-
los, control de tráfico, accionamiento, instalaciones de energía, esta-
ciones...- para las que se realizan ofertas parciales. Esas ofertas son
negociadas por el Consorcio y las sociedades de gestión y explota-
ción, y, tras acuerdo, la sociedad de gestión adjudica la contrata de
construcción de la infraestructura y la de la fabricación y suministro
de los equipos. Después el propio Consorcio adjudica a subcontratas
y subproveedores y centraliza las responsabilidades técnicas, econó-
micas y de plazos. J
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