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Aquest article es basa en un treball que, dins I'ambi de les "Noves Tecne 
logies en el Transport Ferroviarin va presentar I'autor en el IV CURSO GE- 
NERAL DE TRANSPORTES TERRESTRES que, organitzat per la NNDACION 
DE LOS FERROCARRILES ESPANOLES, ha tingut lloc a Madrid entre el 5 
de maq i el 27 de juny d'enguany. 
Les qüestions referides al transport de llarga distancia, i que van ser, en 
concret, I'objecte de la seva intervenció, s'aborden també en aquest art¡¡ 
cle que, sota el títol que I'encapqala, s'orienten envers I'analisi de les 
exigencies que, en materia de qualitat, introdueix aqueixa nova prestació 
ferroviaria que es l'atta velocitat, tant en I'ambt del transport de viatgers 
com de mercaderies. 

L'alta velocitat és alguna cosa 
més que no pas la circulació a ve- 
locitats mes grans; és, sens dub 
te, un sistema complex en que hi 
ha una estreta interrelació entre 
cadascun dels subsistemes que 
el formen. Podríem dir, sense exa- 
gerar gens, que és un nou mode 
de fer transport, que té una rela- 
ció forca l imitada respecte 
d'aquell mitja que fa més de 150 
anys que comenca a funcionar. 
Solament s'assemblen en e l  
paral,lelisme que podra establir- 
se, temps a venir entre la revolu- 
ció que va representar I'un i I'al- 
tre ferrocarril en el món del trans- 
port en epoques diferents. 

Desenvolupar una tematica tan 
amplia com aquesta obliga a fer 
un esforc important de síntesi que 
espero que no es contradigui amb 
la comprensió dels diferents as- 
pectes que exposo a continuació. 

L'analisi dels condicionants de 
qualitat que exigeix aquesta nova 
prestació ferroviaria de I'alta vel6 
citat ha d'abastar els camps refe- 
rits a: 

a) Construcció d'una nova in- 
frastructura. 

b) Instal,lacions fixes (via, se- 
nyalització, comunicacions, 
captació de corrent). 

c) Material mobil. 

d) Explotació tecnica i comer- 
cia1 de la línia. 

El desenvolupament d'aquests 
camps constitueix I'objecte dels 
apartats següents. 

1. Evolució del coneixement 
de la problematica que presenta 
la circulació a alta velocitat i a 
molt alta velocitat 

Actualment s'accepta amb tota 
naturalitat la circulació de compe 
sicions ferroviaries a velocitats 
compreses, per als serveis co- 
mercials, entre 200 i 300 km/h. 

Tanmateix, per a arribar a 
aquesta realitat el ferrocarril ha 
hagut de superar una serie d'obs- 
tacles, que no eren més que Ilacu- 
nes del coneixement, servint-se 
d'un procés investigador que, per 
al límit de velocitat esmentat 
abans, 300 km/h, ha durat més 
de 20 anys. En aquest procés es 
troben les claus que avui dia per- 
meten circular, amb total garantia, 
a velocitats elevades, gairebé ini- 
maginables fa un quant temps no 
gaire allunyat. 

De fet fins I'any 1967, moment 
temporal d'entrada en servei a 
Europa dels primers trens comer- 
cials a 2 0 0  km/h, e l  binomi 
tracats construi'ts durant el segle 
passat/velocitat, coexistí sense 
que els avencos que experimenta- 
va el coneixement del material 
mdbil ferroviari, amb prou feines 
tingués limitacions a la via per a 
desenvolupar les prestacions que 
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pel disseny del material era possi- 
ble d'assolir. 

El cas és, tanmateix, que la in- 
troducció comercial dels 200 km/h 
de velocitat punta fou precedida 
per una notable exploració de I'in- 
terval de velocitats compres entre 
200 i 250 km/h, tenint present el 
criteri frances que assenyala la 
conveniencia de demostrar la facti- 
bilitat de la velocitat Vt10, si desit- 
gem de fer operativa comercial- 
ment la velocitat de V (km/h). 

Des d'aquest punt de vista re- 
sulta d'interes recordar que des 
de la historica data de 1955 quan 
s'aconseguiren els 3 3 1  km/h en 
experimentació, els ferrocarrils 
francesos havien desenvolupat 
més de 250 circulacions a veloci- 
tats compreses entre els 200 a 
250 km/h, amb anterioritat a 
1967, tal com mostra el quadre 1. 

Quadre 1 
Circulacions d'assaig a 
200/250 km/h durant 
el període 1960 - 1967 

A partir de 196.  -'investig& 
en conseqü6ncia, la platja de v e  
locitats que assolia i que supera- 
va els 300 km/h, amb la distribu- 
ció de circulacions d'assaig indi- 
cada al quadre 2. 

Quadre 2 
Circulacions d'assaig a 
250/300 km/h durant 
el període 1967 - 1978 



És dir, que el projecte de la no- 
va línia París-Lió a 260/270 km/h 
de velocitat maxima fou precedit 
per més de 300 circulacions d'as- 
saig amb velocitats superiors als 
260/270 km/h esmentats. 

Aquest conjunt de circulacions 
experimentals, unit a nombrosos 
estudis tebrics, permeté d'assen- 
tar les bases de I'alta velocitat 
des del punt de vista de la seva 
factibilitat. tecnica. 

2. Condicionaments de quall- 
tat en relació amb la infrastruc- 
tura i superstructura de via 

La relació de parametres més 
significatius que cal definir en una 
via de ferrocarril I'hem sintetitza- 
da al quadre 3. La concreció d'al- 
gunes de llurs magnituds reque- 
reix I'analisi de les següents par- 
ticularitats: 

a) els fenbmens d'interacció 
mútua que tenen lloc entre la via i 
el vehicle. 

b) els fendmens aerodinamics 
que comporta la c~rculació a alta 
velocitat. 

Els primers s'enquadren nor- 
malment dins la disciplina cone- 
guda com a 'dinamica ferroviaria" 
que compren I'estudi dels movi- 
ments tant verticals com transver- 
sals dels vehicles. 

Ates el caracter general del 
Curs de Transports, em limitaré a 
exposar els principals resultats 
als quals he arribat en les investi- 
gacions realitzades sobre el te- 
ma, i la repercussió que tenen 
des del punt de vista de les 
exigencies de qualitat en alguns 
dels paremetres indicats al qua- 
dre 3. 

2.1. Dinamica vertical 

Les sol~licitacions verticals 
exercides pel material durant la 
seva circulació per la via poden 
avaluar-se a partir de la fórmula 
de Prud'homme: 

essent: 

QT = esforc vertical total produit 
per una roda sobre el carril 

., 30NCEPTE D'ALTA VELOCITAT 

,lesulta convenient de recordar que el naixement de I'alta velocita 
comercial en el ferrocarril tingué lloc, tal com hi ha qui diu habitua 
nent, quan s'engega I'explotacio de la nova línia entre Tokio i Osak; 
!I primer d'octubre de I'any 1964, perque s'hi aconseguí, per primer 
regada en serveis comercials de caracter regular, els 210 km/h d 
felocitat punta. 

El recolieixement d'aquesta data porta implícita la idea d'admetr 
lue el sostre de velocitat abans indicat correspon al significat practi 
lel concepte "alta velocitatw. 

En realitat no hi ha un acord general explícitament formulat sobr 
lue representa el terme esmentat; aclariment que si bé en I'aspect 

formal pot no tenir gaire interb, sí que és rellevant quan se n'anali. 
zen els aspectes de fons. 

En aquest ambit, em sembla particularment Út i l  la concreció apo 
ada el 1981 per I'actual Secretari General de la UIC, Jean Bouley, e 

designar per alta velocitat "tota circulació amb una velocitat superi0 
i adhuc netament superior a la velocitat maxima que, en general, é 
possible de practicar pels traqats classics, és a dir, els 200 km/h d 
velocitat punta". 

S'assigna normalment a I'interval dels 200/300 km/h el terme "a 
ta velocitatw i es reserva el de "molt alta velocitatw a les circulacion 
que sobrepassin els 300 km/h. Tots dos casos impliquen la necess 
at de construir línies noves. 

En I'ambit europeu, I'era de I'alta velocitat es desenvolupa, pe 
tant, a partir de setembre de 1981, amb I'obertura parcial de la nov 
línia París-Lio, en la qual s'assoliren inicialment els 260 km/h de velc 
citat maxima i, poc temps després, els 270 km/h, precisament pt 
una faceta de qualitat de I'explotacio. 
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QE = esforc estatic exercit per Quadre 3 
una roda 

A QD = esforc exercit per la roda 

Aquest darrer terme AQ es 
quantifica per I'expressió: 

essent: 

o (AQNS) = Desviació típica que 
és deguda a les masses no sus- 
peses del vehicle, determinada 
per la relació matematica 

essent: 

K = parametre que representa 
I'esmorteiment pel suport de la 
via. 

b = parametre que caracteritza 
I'amplitud dels defectes de la via 
i del material. 

V = velocitat de circulació del 
vehicle ferroviari. 

m = massa no suspesa. 

h = rigidesa vertical de la via. 

D'altra banda o (AQs) resulta 
possible d'esser avaluada per la 
relació: 

o (AQs) = (0,12 a 0,141 QE (2) 
Als efectes de I 'objectiu 

d'aquesta exposició que es de- 
dueix de I'expressió (1): 

l r )  L ' interes d'incrementar 
I'esmorteiinent del suport de la 
via, la qual cosa es tradueix en: 

a) augmentar el gruix de les 
plaques d'assentament de 4,5 
mm (utilitzades normalment s i  
V<200 km/h a 9 mm (preferides 
si V>200 km/h). 

b) augmentar el gruix de la ca- 
pa de balast, per la seva capaci- 
tat esmorteidora, de 20 a 25'cm 
en algunes línies existents fins 
als 35 cm del París-Lió. 

2n) L 'interes de reduir el par& 
metre b que caracteritza els d e  
fectes de la via, la qual cosa vol 
dir: 

a) exigir, a les línies d'alta velo- 
citat, a mes d'un límit inferior en 

Parametres més significatius que defineixen la infrastructura i la 
superstructura d'una via f6rria 

Travesses 
iw 

Balast 
I 

Aparells de via ( "a 
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essent: 

Fig. 1 

Optimació de la rigidesa vertical de la yia 

dlnamrques 
~eillcals masses 
nosuspeses 

8 tlmm 
Rlgldesa vertical de la via 

Senlll creurent + 

la magnitud dels defectes geomb 
trics puntuals, una major qualitat 
per al conjunt de seccions de via 
d'aproximadament 300 m de lon- 
gitud. 

3r) L'interes de disminuir la ri- 
gidesa vertical (h) de la via, la 
qual cosa es tradueix en les re- 
percussions practiques següents: 

a) com que una via amb tra- 
vesses de fusta té una rigidesa 
aproximadament inferior en un 
50% a la que té una via amb tra- 
vesses de formigó se'n dedueix 
I'interes d'utilitzar fusta. 

Tanmateix, aquest avantatge té 
la seva contraindicació en menor 
contribució a la resistencia lateral 
de la via, la qual cosa fa preferi- 
bles les travesses de formigó. 

b) desaconsella els ponts me- 
tal,lics ja que presenten una rigi- 
desa vertical més alta (amb inde- 
pendencia d'unes altres causes). 

c) obliga a trobar un punt 6 p  
tim de la rigidesa vertical, ates 
que per sota d'un cer t  valor 
d'aquesta poden presentar-se de- 
terminats problemes de res- 
sonancia, els quals incrementen 
la resistencia a avanGar dels vehi- 
cles i, per tant, fan augmentar el 
consum energetic. Fig. 2 

EI grafic de la fig. 1, proporcio- Densitat espectral de les acceleracions mesurades a les caixes 
na una primera orientació sobre la de greix dels vehicles d'alta velocitat 
solució de compromís esmentada. 

Finalment, el registre de la den- 
sitat espectral de les accelera- 
cions mesurades a les caixes de 
greix dels vehicles, presenta una 
variació del tipus indicat a la fig. 2. 

Es pot observar que hi ha un 
interval de frequencies crítiques 24  
( f l ,  f2) per al qual I'acceleració 
vertical s'amplifica notablement. 
Aquest interval varia amb la velo- 
citat; tanmateix, per a 2 0 0 4  16 
<300 km/h es poden adoptar els 
valors següents: 35  a 55  Hz, 
amb un valor mitja de 45 Hz. 

Per6 aquesta freqüencia a 300 8 
km/h correspon a defectes de lon- 
gitud d'ona d'1,8 m. Aquests d e  
fectes, atesa la incidencia negati- 
va que tenen, han conduit a limitar 
I'amplitud d'aquests, d o l  mm (per 
a les línies normals) a 0,3 mm per 1 2 , 5  25 37,5 5 0  7 5 Freqüencia 
a les línies d'alta velocitat. 
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2.2. Dlrdmlca transversal fig. 3 

La circulació en corba origina Evolució de les caracteristiques geometriques en planta de les línies 
sobre el viatger una acceleració d'alta velocitat 
transversal que afecta el confort. 
Aquesta acceleració (ysc) s'ex- 
pressa mitjanqant*: 

V =velocitat de circulació 

R =radi de la corba 

h = peralt existent a la via 

s = distancia entre eixos de car- 
rils 

g = acceleració de la gravetat 

Com que (s) i (g) són cons- 
tants, i h és limitat per diverses 
causes a 160/180 mm es de- 
dueix que per a una ysc = 0,7 
m/s (valor que pot ésser conside- 
rat valid a efecte de referencia), 
el radi R de les corbes ha de su- 
perar els 3.000 m, si es desitja 
circular a velocitats de I'ordre de 
270/300 km/h. 

Aquesta és una diferencia fona- 
mental, la magnitud dels radis per 
a línies d'alta velocitat, molt su- 
periors a aquells que és possible 
de trobar als traqats construYts 
durant el segle passat, on abun- 
den les corbes de 600 a 1.000 m 
de radi. 

Té interes assenyalar que els 
continus progressos que tenen 
lloc pel que fa al material fer- 
roviari i que possibiliten nous r& 
cords de velocitat, tot i que han 
estat assolits en circulacions ex- 
perimentals, han modificat el crite- 
ri de disseny en planta de les no- 
ves línies d'alta velocitat, tal com 
mostra el grafic de la fig. 3, on 
hem recollit I'evolucio que ha tin- 
gut lloc durant la decada passada. 

Cal recordar, no obstant aixo, 
que ja durant el comencament 
dels anys 70, amb motiu del pro- 
jecte de les noves línies alema- 

Any Mlence-Marsella 
(350 krn/h) 

1998 

1995 -. iibiblence 

TGVaorte 
(330 km/h) 

1990- TGVAtlantic 

1989 (300 km/h) 

1985 - 
1981 

1980- París-Li6 
(270 krn/h) 

Radi minim 
de les corbes 

4200 en planta (m) 
I I 

3000 4000 5000 MlOO 7000 

nyes, s'adopta el radi mínim de 
7.000 m, tot i que la seva justifi- 
cació es trobava en la decisió 
d'acceptar que circulessin junta- 
ment amb els trens rapids de viat- 
gers uns altres de mercaderies, i 
no pas en una previsió real de la 
possibilitat d'assolir en el futur 
velocitats compreses entre 300 i 
350 km/h. 

En tot cas I'adopció d'aquests 
radis de corba tan amplis pot pe- 
sar de manera important en el 
cost de la infrastructura d'algu- 
nes línies, com han posat en re- 
lleu els estudis duts a terme en 
un mateix traqat aplicant-hi dife- 
rents criteris de radis mínims en 
planta. 

Per una altra banda i dins la 
dinamica transversal, resulten 
ben coneguts els esforcos de 
caracter aleatori exercits pels 
vehicles. Aquests esforcos depe- 
nen basicament del pes per eix, 
de la velocitat de circulació i de la 
qualitat geometrica de la via. 

Deixant de banda les repercus- 
sions d'aquest fet en el camp del 
material per a més endavant, i li- 
mitant-nos, ara per ara, a la in- 
cidkncia en I'ambit de la supers- 
tructura de via, resulta d'interes 
assenyalar que el parametre (U) 
que caracteritza la qualitat ge- 
ometrica abans esmentada és 
donat per I'expressib: 

essent: 

NT = desviació mitjana (en 
mm) dels defectes d'anivel~lació 
transversal, sobre una longitud de 
300 m de via. 

D = desviació mitjana (en mm) 
dels defectes d'alineació sobre 
una longitud de via analoga. 

Tots dos parametres (NT) i (D) 
s'obtenen a partir dels resultats 
obtinguts pel vehicle d'ausculta- 
ció de via. 

La relació existent entre U i el 
grau de qualitat de la via queda 
expressada al quadre adjunt: 

A les línies d'alta velocitat 
s'assoleixen fins i tot valors d'U 
inferiors, fins d'1,5 mm. 

Es constata, conseqüentment, 
que I'increment de velocitat com- 
porta una certa exigencia major 
respecte a la qualitat geom6trica 
de la via. 

2.3. Fenbmens aerodln~mlcs 

L'increment de les velocitats de 
circulació comporta I'aparició d'un 
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conjunt de fendmens aerodina- Fig. 4 
que més augmenta la l a  velocitat i la seva relació amb I'entrevia 

velocitat més importancia adqui- 
reixen. Aquests fenbmens es pre- 
senten, en síntesi, quan dos vehi- 
cles s'encreuen a I'aire lliure o a 
I'interior de túnels, o bé quan una 
composició es desplaca aillada- 
ment recorrent la línia. 

La manifestació practica 
d'aquests fendmens es reflecteix 
en els problemes que ocasionen 
en relació amb: 

a) I'estabilitat transversal dels 
vehicles. 

b) el confort dels viatgers. 

En el primer cas es podrien pre 
sentar, almenys tedricament, difi- 
cultats amb la trencadissa dels vi- 
dres de les finestres dels vehicles 
i també relatius a la possibilitat 
que bolquessin. 

En el segon cas, la inconforta- 
bilitat dels viatgers pot provenir 
d'haver superat els valors abso- 
luts d'increment de pressió que 
I'ésser huma pot suportar sense 
notar cap molestia o bé-pot ser 
causada per la variació relativa de 
pressió en la unitat de temps. 

En conseqüencia, les investiga- 
cions efectuades durant les dues 
darreres decades han tingut com 
a objectiu precisar els límits d'in- 
confortabilitat dels viatgers (qua- 
dre 4) i deduir-ne. conseqüent- 
ment, les disposicions constructi- 
ves tant a la via com en el mate 
rial que permetin de no superar 
els límits esmentats. 

Quadre 4 
lnfluencia de les variacions 

wessió en la sensibilitat 
'oida humana 

TGVParir-Li6 TGvNord HI~ross Noves Knies italianes 
TGVAllantic d'alia veloctai 

300 

central Mannkim 
RomMor~ncia Tokaido palonera S t W t  

250 
Sanyo 

C 

B ~iws~xlsmno rlnu VNr; 

I 
I Vdlor admissible DE , Linies BR 

3 200 
\ a 2 0 0 b ,  

Panr-Burdeus I 

140 - . - - - - - - 

L 
I I I I I I I I I 1 1 1  

3,s 3,6 3,7 3,8 3,9 4,O 4 , l  4,2 4,3 4,4 4,5 4,6 4,7 4,8 4,9 5,O 

DWnda entre eix= de vles (m) 

Referent a les circulacions a 
I'aire lliure i als efectes d'aquesta 
intervenció, la decisió adoptada 
ha concernit I'increment de I'en- 
trevia (o distancia entre els eixos 
de les dues vies). 

Efectivament, els valors adop 
tats histdricament per a aquest 
parametre se situaven en i'inter- 
val dels 3,6 a 3,8 m, el qual es 
mostra insuficient quan les veloci- 
tats comencaren a aproximar-se 
als 200 km/h. 

La construcció de línies d'alta 
velocitat ha obligat a un increment 
substancial d'aquest valor i s'ha 
arribat fins a quasi 1 m més d'en 
trevia en alguns itineraris, sense 
que hi hagi un criteri únic sobre la 
magnitud que cal retenir. La fig. 4 
mostra els criteris adoptats per a 
algunes relacions destinades a 
ésser recorregudes a alta veloci- 
tat. Tingueu present com queda 
definit el nou interval de variació, 
en el seu límit inferior, pels 4 m 
d'entrevia de la nova línia Roma- 
Florencia (projectada a final de la 
decada dels anys 60); i en el seu 
límit superior, pels 5 m amb que 
els ferrocarrils italians projecten 
construir I'extensió de la seva xar- 
xa d'alta velocitat. 

Cal subratllar també I'evolució 
experimentada pels ferrocarrils 
francesos, passant dels 4,20 m 
amb que es projecta la línia París- 
Li6 a mitjan decada dels 70, fins 

als 4,5 m amb que es dissenyen 
les noves línies LiÓ-Valence i TGV- 
Nord. Aquest fet origina que la 
secció transversal de la línia hagi 
passat dels 13 als gairebé 14  m. 

Pel que fa a la circulació a I'in- 
terior dels túnels, els problemes 
aerodinamics han repercutit en la 
secció d'aire lliure que resulta n e  
cessari disposar per evitar que 
les variacions de pressió, tant en 
termes absoluts com en relatius, 
no afectin sensiblement .el con- 
fort del viatger. 

S'ha passat per aquest motiu 
de seccions, per a via doble, de 
I'ordre de 40 a 50 m2 a les línies 
construides durant el segle passat, 
a seccions a I'entorn dels 70 mZ a 
les línies d'alta velocitat. Tanma- 
teix, igual que passa amb I'entre 
via, I'interval de variació és ampli, 
ja que oscil.la des dels 60 m2 amb 
que fou projectada la línia Roma- 
Florencia, fins als 82 m2 de tes Ií- 
nies d'alta velocitat alemanyes, 
passant pels 7 1  m2 adoptats a la 
línia TGV-Atlantic. La tendencia 
és, tanmateix, d'incrementar la 
secció, en previsió de cirCulacions 
per damunt els 300 km/h, fins a 
valors pr6xirn.s a 9 0  m2. D'una 
manera molt superficial es pot dir 
que el cost d'aquests nous túnels 
de 9 0  m2 de secció, seran un 
30% més cars que els de 60 m2. 

El quadre 5, sintetitza els princi- 
pals criteris adoptats per les com- 
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Fig. 5 

lnflu6ncia de .la rugositat del 
revestiment en la reslstencia a 
I'avanqament 

E E  2 

R = 0.1 

m m  1 
m m .- .- 
o o C C  

22 
V) 

v) V) '" 

O 1 10 50 

Rugositat del revestiment (mm) 

K = 50: Amb aliorament de roca 

K = 10: Paredat 

K = 1: Formig6 ilis 

panyies FS, DB I SNCF per al dis- 
seny de les línies d'alta velocitat. 

Un aspecte que és d'interes 
d'esmentar és el corresponent a 
la necessitat de revestir els tú- 
nels amb independencia o no de 
consideracions estructurals, a 
causa de la seva incidencia en 
I'increment de les resistencies a 
I'avanqament (fig. 5). 

2.4. Resum d'algunes caracteristiques 
diferenciadores d'una via Erris per a aita 
velocitat. 

La impossibilitat de desenvolu- 
par en I'espai de temps disponi- 
ble tota la problematica de la inte- 
racció via/vehicle, ens ha dut a 
seleccionar algunes de les ques- 
tions que presenten un interes 
més gran. Tanmateix, al quadre 6, 
s'hi han sintetitzat les principals 
característiques que afecten de 
manera diferenciadora els compo- 
nents de I'estructura i de la in- 
frastructura ferroviaria, a les lí- 
nies d'alta velocitat. 

3. Condicionments de 
qualitat en relació amb el 
material ferroviari 
De manera anBloga a aquella 
amb que s'abordd el tema dels 
condicionaments de qualitat de la 
infrastructura i superstructura de 
via, els aspectes relacionats amb 
el material ferroviari seran desen- 
volupats a partir de considera- 
cions sobre els fenbmens de 

Quadre 5 
Magnituds adoptades per les principals administracions ferroviiries pel 

PARAMETRE 

* La inexisthcia d'uniformitat de criteris en la definicib de longitud transversal de la plataforma, aconse 
lla de reproduir graficament (vegeu figures 6 i 71, les seccions tipus de cada xarxa a fi d'evitar errades 
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dinamica vertical i transversal. A Quadre 6 
més, incorporarem també els con- Quadre resum de caracterfstiques diferenciadores d'una via ferria per a 
dicionants que es deriven dels alta velocitat 
fenbmens aerodinamics en forma 
d'increment de les resist&ncies a 
I'avanqament. 

3.1 Dlnamlca vertical 

L'expressió matematica (1) 
descrita a I'apartat 2.1, permet 
de deduir I'interes de reduir el 
pes no suspes dels vehicles per 
mantenir acotades les sol.licita- 
cions verticals que hi exerceixen. 

S'ha arribat d'aquesta manera 
a la situació de referencia se- 
güent, a títol indicatiu: 

* Locomotora classica (V max. 
= 200 km/h) 

* TGV (V m8x = 300 km/h) 

que ha estat assolida entre d'al- 
tres aspectes, mitjanqant modifi- 
cacions constructives introduides 
respecte a la ubicació dels mo- 
tors de tracció. 

D'altra banda, de I'expressió 
matematica (2), apartat 2.1, es 
dedueix, també, I'interes de reduir 
les carregues nominals, raó per la 
qual s'ha passat de les 1 0  a 11 
t/roda en vehicles quan circulen 
fins a 200 km/h, a 8/8,5 tones 
per roda en vehicles aptes per a 
assolir els 300 km/h. Una justifi- 
cació possible d'aquestes magni- 
tuds podem fer-la,.segons la nos- 
tra opinió, a partir de les conside- 
racions que sobre la dinamica 
transversal d'aquelles carregues, 
efectuem en I'apartat següent. 

3.2. Dldmlca transversal 

arril UIC 60 enfront de 54 kg/ml Per a una millor conservació via 
Defecte de 0,3 mm en h d'1,7 Per incidencia en acceleracions 
a 1,8 m enfront a l m m  de les caixes de greix 

Subjecció Freqüencia prbpia > 1.500 Hz A 300 kms/h, la freqüencia 
de vibració del carril > 1.200 Hz 

Placa elastica Gruix de 9 mm enfront de Capacitat més gran 
4,5 mm d'amortiment de les vies 

Travesses  rea més gran de suport lnfluencia positiva en la reduccic 
de despeses de conservació 
lncidencia en esforcos 
transversals. Pes més gran 
(245 enfront de 200 kg) 

alast Menys valor. gruix més Més possibilitats d'atrició a A.V. 
gran (35 enfront de 20 o 25 cm) Capacitat més gran 

d'amortiment 

lataforma natural Capacitat portant més gran Disminució dels assentaments 
Tractament en accessos a ponts diferencials 

Pont De formigó enfront de met8l.lics Disminució rigidesa vertical 
Menys soroll transmes 
Estores elastiques. Reduir 
abrasió de la capa de balast 
i disminuir sorolls (= 7 a dB (A) 

Túnels Més gran S transv: 60 a 80  m2 Reduir efectes de Ap en el 
enfront de 40 o 45 m2 viatger. Disminuir irregularitats 
Revestiment formigó i per tant resistencies a 

I'avancament 

Aparells de via De cor mobil enfront de Millorar la seguretat de la 
I'exist8ncia de canvis circulació 
amb llacuna als cors 

Peralt de la via De 180 mm enfront Per a reduir el desconfort del 
de 160 mm viatger 

Radi de corba R > 3.000 m enfront a Reduir efectes forca centrífuga 
R = -1.260 m (per de 160 km/h) 

'ntrevia 4,20 a 4,70 m enfront de 3 8 0  m Reduir efectes aerodinamics en 
el viatger 

La circulació d'un vehicle per 
una via, hi genera al damunt uns 
esforqos transversals de caracter 
aleatori, la magnitud dels quals 
presenta una envoltant superior 
definida matematicament per I'ex- 
pressió: 

pv . 

1.000 
essent P el pes per eix del vehicle 
i V la velocitat de marxa. 

Si desitgem que les sol~licita- 
cions d'aquesta natura es mantin- 

~UIII en el mateix ordre de magni- 
tud quan se circula a alta veloci- 
tat, hauria de verificar-se la rela- 
ció aproximada: 

es dedueix que el pes rnaxim 
dels vehicles que circulen a alta 
velocitat (270/300 km/h) hauria 
de trobar-se al voltant de: 

essent P i V el pes per eix normal- 
ment utilitzat per a una velocitat 
maxima de V (km/h) i (P', V') les va- 
riables analogues en alta velocitat. 

Ates que habitualment 'es té: 

mhx. = 22 t/eix per a VmBx. = 
200 km/h 
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La xifra de 16  t/eix és, com és 
sabut, la que correspon a les 
branques franceses TGV. 

S'obtenen, per tant, carregues 
per roda prdximes a 8t  i hem jus- 
tificat, almenys parcialment, la 



magnitud indicada a I'apartat an- Flg. 6 
terior per a aquest parametre. Variació de la resistencia a I'avanqament amb la velocitat 

Un major aprofundiment en (Nouvion, 1970) 

I'an8lisi de les accions transver- 
sals exercides pels vehicles du- 
rant llur marxa, permet d'afirmar 
que la seva magnitud depen de 
diversos parametres constructius, 
la influencia dels quals és del ti- 
pus: 

1 1  
F=f+  ,- 

L r 

essent: 

F = es for^ transversal 

C = empatament del bogie 

(= distancia entre eixos) 

r = radi de les rodes 

Se'n dedueix I'interes que té 
augmentar I'empatament dels b& 
gies, a fi de reduir les sol~licita- 
cions transversals. En aquest 
sentit s'assenyala que els bogies 
utilitzats normalment fins a 200 
km/h tenen un empatament o 
distancia entre els seus eixos 
que no supera els 2,6 m, davant 
els 3 m que hi ha als bbgies del 
TGV frances. 

Quant a la magnitud del radi de 
les rodes, no es pot dir que I'alta 
velocitat hi hagi originat modifica- 
cions substancials, ates que els 
valors utilitzats en aquest nivell de 
prestacions (2r = 0,9 m) coincidei- 
xen amb els que hi ha al material 
apte per a 200 km/h. 

Les primeres experiencies fetes 
amb material convencional, loco- 
motora més cotxes remolcats, a 
velocitats superiors a 200 km/h, 
van fer pales I'augment important 
de les resistencies a I'avanqa- 
ment que hi ha quan se supera la 
velocitat esmentada, tal com mos- 
tra el grafic de la fig. 6. 

S'observa que el pas de 200 a 
250 km/h significa una elevació 
de les resistencies de prop del 
50%, valor que és de bona avi- 
nenca amb els resultats que pro- 
porciona la fórmula classica de 
les resistencies R a I'avan~ament. 

L'aplicació de I'expressió pre- 
cedent al cas del material motor 
convencional condueix a una rela- 
ció del tipus: 

R = 150 + 1,2 V + 0,03 V2 * 
per a una locomotora de sis ei- 

xos de la qual es dedueix, per 
tant, quan anem substituint al- 
guns valors de V que puguin ser- 
vir com a referencia, la importan- 
cia del terme V en el valor de la 
resistencia total. 

És raonable, en conseqüencia, 
intentar de reduir les resistencies 
a I'avan~ament a fi d'evitar, as- 
pectes com ara la necessitat de 
disposar de potencies motrius 
molt elevades. 

Les investigacions efectuades 
a partir de la llei general (3) de 
variació de R amb V, se centraren, 
per aixd, a mitjan dels anys 70, 
amb motiu de la fabricació dels 
primers prototipus de trens d'alta 
velocitat, a coneixer la relació de 
dependencia existent entre el 
parametre C i alguns dels para- 
metres constructius del material. 

En tot cas i abans d'exposar la 
relació matematica de dependen- 
cia de C respecte dels parame- 
tres .esmentats, cal assenyalar 
que el terme CV2 representa la re- 
sistencia produida pels factors 
següents: 

La pressió de I'aire sobre la su- 
perficie frontal del primer vehicle. 

El moviment dels blens d'aire a 
través de les parets del tren. 
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Rg.7 
Secció transversal locomotora tipus per a V c 200 km/h 

Secció transversal del TGV: V > 200 km/h 

La depressió que es produeix al 
seu extrem. 

Els remolins que tenen lloc a 
I'espai lliure entre dos vehicles 
consecutius. 

Les irregularitats existents a les 
parets del tren (portes, fines- 
tres, etc.). 

Podem afirmar, per tant, que la 
resistencia aerodinamica es veu 
afectada de manera important 
per la geometria externa dels 
vehicles i per la seva continuitat. 

Les experiencies dutes a terme 
per la SNCF, permeteren a Ber- 
nard et al. (1976) d'obtenir una 
expressió general de variació del 
coeficient C. en la forma: 

C = K, S t K2 . [p L t (n-1) A L] t 0,0021 N (4) 

essent: 

K1 = parametre que depen de 
la forma de la part davantera i 
posterior del tren. 

S = superficie frontal del tren. 

P = perímetre parcial comptat 
de carril a carril. 

K, = parametre dependent de 
la rugositat de les superfícies la 
terals. 

L = longitud total de la compo- 
sició. 

N = nombre de pantdgrafs. 

AL = longitud equivalent a cau- 
sa de I'espai lliure existent entre 

vehicles. 

Pel que fa al disseny del mate- 
rial per a alta velocitat, I'expres- 
si6 (4) ha permes I'adopció de de- 
cisions de gran interes. 

la. )  Adopció d'un perfil aero- 
dinamic en els vehicles extrems. 

(per a disminuir el valor de K) 

Aquesta disposició, tal com pot 
comprovar-se a la fig. 7, no és ha- 
bitual en el material ferroviari que 
circula fins a 200 km/h, el qual no 
té, realment un  perfil aerodinamic. 

2a.) Disminució de la superfi- 
cie frontal del tren (S) 

La secció transversal d'una lo- 
comotora es de prop de 1 0  m, 
mentre. que els assaigs efectuats 
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Fig.8 
Comparació grafica dels perfils en relació amb la secció del túnel del Tokaido nou 

per la SNCF han permes d'opti- 
mitzar S (tenint present que és un 
problema en que, a mes de I'ae- 
rodinarnica, conflueixen uns 
quants aspectes més: espai per 
als viatgers, altura d'aquests, 
etc.). 

En aquest sentit, la branca,TGV 
te per a S un valor de = 9 m, a 
comparar amb el corresponent a 
les primeres branques de la línia 
Tokaido que tenien = 12 m (fig. 8). 

3a.) Disminució de la rugosi- 
tat de les superfícies laterals 
dels vehicles k2 

Sobre aquest factor ja s'havia 
actuat amb motiu de la posada a 

punt del material apte per a 200 
km/h, entaforant, per exemple la 
maneta d'obertura de portes a 
les mateixes portes. 

4a.) Disminució de AL 

La disminució dels remolins 
que es formen a I'espai existent 
entre dos vehicles consecutius, 
dugué a I'adopció del sistema de 
caixes articulades (fig. 9) i afavo- 
rí, a mes, el confort del viatger 
evitant que la ubicació de qualse 
vol seient correspongués a la ver- 
tical del bdgie. 

Cal reconeixer que aquesta so- 
lució ja havia estat adoptada pel 
tren Talgo els anys 50. En fou, 

TGV 001 

per tant, el pioner i precursor de 
la disposició constructiva adopta- 
da vint anys després pel TGV o 
I'APT angles. 

5a.) Actuació sobre la longitud 
total del tren (L) 

La influencia de la longitud to- 
tal de les composicions ferrovia- 
ries ha estat quantificada mit- 
jan~ant múltiples assaigs, tenint 
present la seva incidencia en la 
resistencia per fricció a I'interior 
dels túnels. 

En tot  cas la capacitat ne- 
cessaria de transport pot ser un 
condicionament de primer ordre. 
A títol indicatiu, al quadre adjunt 
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s'indiquen alguns valors de re- neraris en que les prestacions m& De fet, 'la circulació a alta velo- 
ferencia. ximes són inferiors. citat es regeix, en materia de se- 

-, 
nyalització -per un conjunt de prin- Aquests criteris fonamentals cipis univkrsalment acceptats i són: la seguretat i la fiabilitat. El que fonamentalment són: primer s'emmarca dins I'explota- 

Les disposicions constructives 
precedents han donat com a re- 
sultat que el consum energetic 
dels t rens d'alta velocitat, 
2601270 km/h no sigui superior 
al dels trens convencionals a 
160/200 kmlh. 

4. Condicionaments de 
qualitat en relació amb 
I explotació tecnica i 
comercial de les línies 
d'alta velocitat 
L'explotació tecnica i comercial 
d'una línia d'alta velocitat es troba 
guiada pels mateixos criteris bB- 

cio tecnica i el segon s'inscriu 1) Abandó de la senyalització 
més aviat en I'explotació comer- lateral, es a dir, de la utilització 
cial, amb el significat practic d'as- de senyals col.locats al costat de 
segurar I'acompliment sempre i al la via, per raó de dues causes: 
msxim nivell, de les prestacions 
comercials ofertes i, de manera 
particular, I'acompliment, tant en 
la sortida com en I'arribada, dels 
horaris fixats previament. 

Un dels factors que intervé de 
forma principal en I'aconsegui- 
ment de la seguretat tecnica és el 
sistema de senyalització amb que 
sigui equipada la línia. 

L'alta velocitat introdueix en 
aquest ambit una diferencia nota 
ble en relació amb les línies en 
que se circula a velocitats maxi- 
mes de 200 kmdh, ja que I'alta v e  
locitat requereix una indicació per- 
manent a la cabina de la velocitat 
a la qual s'ha de circular a cada 

a) La impossibilitat per al con- 
ductor, quan circula a alta veloci- 
tat i en presencia de condicions 
climatolbgiques adverses, d'ob- 
servar amb precisió la 'indicació 
del senyal lateral. 

b) L'important augment de les 
distancies de parada (1.500 m 
per a 160  km/h i fins més de 
5.000 a 270 kmlh), la qual cosa 
ens conduiria, si de cas'adopta- 
vem cantons d'aquesta longitud, 
a una reduccib important de la 
capacitat de la línia. 

2) Necessitat imperiosa d'indi- 
car, al lloc de conducció, la velo- 
citat de circulació. 

sics que regeixen I'explotació d'iti- moment. 
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Fig. 10 
Estat actual de desenvolupament i previsió dels sistemes de 
senyalització per a alta velocitat 

ser solament indicativa sinó que línia) que utilitza un cable conduc- 
tambk ha d'ksser imperativa, és tor ubicat a I'eix de la via per a la 
a dir associada a un control de transmissió de la informació1. 
velocitat.que desencadeni la fre- La fig. 10 mostra actual 
nada automatica quan la velocitat de desenvolupament de real superi la velocitat que calgui dels esmentats sistemes a les di- dur a cada secció de la línia. ferents línies d'alta velocitat pro- 

Actualment hi ha dos siste- jectades o construides a ~uropa. 
mes, basics, de senyalització a Es interessant de destacar la d e  
les línies d'alta velocitat: cisi6 recent d'instal,lar al túnel del 

a) El sistema frances, denomi- 
nat WM (transmissió via maqui- 
na) en les seves versions TVM 
300 i TVM 430, que utilitza el car- 
ril com a via per a la transmissió 
de la informació. 

Canal de la Manega el sistema 
frances de senyalització TVM 430. 

Des del punt de vista econd- 
mic, la incidencia de la substitu- 
ció de la senyalització lateral per 
la senyalització contínua a la cabi- 
na, se situava, segons un estudi 

b) i/ sistema alemany, denomi- que realitzarem ei1987, en els 
nat LZB (acció sobre els trens en següents ordres de magnitud: 

* Senyalitza%iÓ lateral. Blo- 
queig automatic lluminós = 20  
MPTA/km 

* Senyalització contínua en ca- 
bina. Dades corresponents a la lí- 
nia París-Li6 = 30 MPTA/km 

Pel que fa a la fiabilitat de I'ex- 
plotació, s'assenyala que és un 
dels aspectes de major importan- 
cia en una línia d'alta velocitat 
(prescindint de la seguretat). 

La possibi l i tat d'assegurar 
d'una manera permanent les 
prestacions comercials que, en 
temps de viatge especialment, 
ofereix I'alta velocitat, constitueix 
un dels reptes més importants 
que el ferrocarril té plantejats. 

L'expressió: "la qualitat supe- 
rior justifica un preu més elevat", 
que resumia el resultat d'una en- 
questa feta per la SNCF el 1982 
amb motiu de la posada en servei 
de la nova línia París-Lió, era algu- 
na cosa més que una frase, era 
declarar que si s'abona més per 
un producte, aquest ha de res- 
pondre a a110 que s'ha ofert. 

Així, I'explotació de la línia 
francesa d'alta velocitat, aconse- 
guia que el 98% dels trens en 
aquella línia arribessin amb re- 
tards inferiors a 1 4  minuts. 

La necessitat d'aconseguir co- 
tes de qualitat encara superiors 
fou la principal raó que mogué la 
SNCF a elevar la velocitat punta de 
260 a 270 km/h poc temps des- 
prés de I'obertura de la línia referi- 
da. Malgrat aquests esfor~os, no 
cal dir que el ferrocarril esta expo- 
sat, com a sistema de transport, a 
la possibilitat que es produeixin in- 
cidencies que poden afectar la 
qualitat de I'explotació. 

Entre aquestes incidencies po- 
dem esmentar, a títol indicatiu, 
I'error parcial en la tracció de les 
branques, problemes en relació 
amb els dispositius automatics de 
tancament i d'obertura de portes, 
etc., per no esmentar sinó alguns 
dels que realment s'han produit. 

En aquelles situacions el ferro- 
carril ha de tenir prou capacitat de 
reacció perque la incidencia produi 
da pertorbi tan poc com sigui pos- 
sible la resta de les circulacions. 
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Fig. 11 

Disposició esquernitica dels escapadors i vies d'apartat a la línia TGV Atliintic 

PARiSMONTPARNASSE 

DANQEAU Lm ii4.OY) PRS 
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7 

Fig. 12 APARELLS DE COR MOBIL APARELLS DE COR FIX 
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Atenent aquesta idea es disse- 
nyen a les línies d'alta velocitat, 
com a element diferenciador: 

a) Escapador o via de tirades, 
que permetin el pas d'una via a 
una altra (aproximadament cada 
20-30 km), a velocitats no radical- 
ment diferents de les autoritza- 
des a la via general. 

S'ha arribat, d'aquesta mane- 
ra, a disposar d'equips que per- 
meten el pas per via desviada a 
160  km/h (davant els 60  km/h 
que acostumen a ser normals a 
les línies no dedicades a I'alta 
velocitat). 

b)  Vies d 'apartament o 
d'avan~ament que, com el seu 
nom indica, permetin la paralitza- 
ció temporal d'alguna composició 
o be la ubicació dels equips de 
manteniment de la línia. 

Aquestes vies se solen situar, 
aproximadament cada 50 km. 

A la fig. 11 es mostra la dispo- 
sició esquematica d'escapaments 
i de vies d'apartament a la línia 
TGV-Atlantic inaugurada el setem- 
bre de 1989. 

Perd la necessitat de disposar 
d'aparells de via que permetin la 
circulació per una via desviada a 
velocitats elevades (130-160 km/h 
a la DB i SNCF respectivament) 
obliga a emprar aparells de cor m 6  
bil (fig. 12) que milloren la segure- 
tat de les circulacions i eleven el 
confort del viatger. 

La incorporació dels aparells 
de via esmentats pot arribar a re- 
presentar un cost econdmic supe- 
rior al 100% en comparació amb 
aparells mes convencionals do- 
tats de cor fix. 

5. Síntesi 
Aquesta exposició ha tingut com a 
finalitat fer un repas rapid i sint6- 
tic d'algunes de les diferencies 
que I'alta velocitat introdueix res- 
pecte a les línies de ferrocarril ex- 
plotades amb prestacions menors. 

S'ha posat de manifest que 
I'alta velocitat exigeix, en determi- 
nats camps, uns condicionaments 
de qualitat superiors als que fan 
falta en aquelles línies en que la 

Quadre 7 
lnfluencia de I'alta velocitat en viatgers, en les necessitats - 
Via 

Instal.lacions 
de seguretat 

Captació de 
corrent 

Qualitat geometrica Qualitat geometrica lnfluencia dels 
de la via menys exigent de la via mes estricta defectes a les 
- Tolerancies puntuals - Tolerancies puntuals sobrecarregues 

- Tolerancies globals dinamiques i en el 
(Desviació tipica dels confort del viatger 
defectes) amb I'augment de 

velocitat 

Senyalització lateral - senyalització 
continua en cabina 
- Centre de control 
de la circulació 

Estimació econbmica * 
Senyalització lateral. - senyalització 
Bloqueig automatic continua en cabina. 
lluminós Cost aprox. Cost aprox. 
20 MPTA/km (a la linia París-Lió) 

30  MPTA/km 

Sistema electric 
a 1.500 o 3.000 V 
en C.C. i a 15.000 
o 25.000 V en c.a. 

Sistema 
d'electrificació 
preferible: 
corrent alterna a 
25.000 V 

- Dificultats de 
percepció de seny? 
fixes 
- Seguretat de la 
circulació 

Tecniques: 
Intensitats 
elevades absorvidf 
Economiques: 
Sobrecost elevat 
d'instal4aciÓ i 
explotació 

Material motor Locomotora amb Pes maxim per Necessitat de 
i remolcat P max. = 20/22 t/eix eix volgut: 16/17 T mantenir els costo 

Composicions: de conservació 
LOC + cotxes Branques entre els límits 
remolcats autopropulsades corresponents a 

Estimació economica * les linies'classiques 
Locomotora + sis cotxes Branca 
l a  classe: 60 places autopropulsada 
2a classe: 88  places EvolucW econbmica -Tracció disseminada 
Total de places: 482 de les branques en un cert nombre 
Cost de la locomotora: TGV-Atlantic d'eixos 
350 MPTA Nre. places: 500 
Cost dels cotxes: l a  classe: 116 
100 MPTA 2a classe: 384 
Cost total: Cost branca: 
950 MPTA 1.500 MPTA - - * Condicions econbmiques 1986/1987 

velocitat maxima no supera els 
200 km/h. 

Perd hem destacat el fet que 
amb aquests nous condiciona- 
ments, el ferrocarril aconsegueix 
de disposar d'uns traqats, unes 
instal~lacions i un material que en 
conjunt proporcionen uns costos 
d'explotació que com que se si- 
tuen en intervals prdxims als cor- 
responents a les línies tradicio- 
nals, permeten d'aprofitar mes be 

els avantatges que, en termes 
econdmics, signifiquen la capta- 
ció d'una quantitat mes gran de 
viatgers a causa de les impor- 
tants reduccions de temps de 
viatge que s'hi aconsegueixen. 

En conclusW i a manera de sín- 
tesi, al quadre 7 s'ofereix una vi- 
sió esquematitzada de la influen- 
cia de I'alta velocitat en les ne- 
cessitats d'instal,lacions i de ma- 
terial. 
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