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RESUMEN

En el presente articulo se intenta reavivar el debate sobre la utilizacién de via con y sin balasto. La
decision de instalacion de via sin balasto se fundamenta en aspectos técnicos, funcionales y eco-
némicos. Aspectos técnicos como el soporte y reparto de cargas a la plataforma, la utilizaciéon de
elementos de altas calidades en cada caso; funcionales de adaptacién a la geometria de las lineas;
y econémicos, relacionados con el binomio inversion-mantenimiento.

ABSTRACT

The present article attempts to revive the debate on the use of track with or without ballast beds.
The decision to employ track without a ballast bed is based on technical, operational and econo-
mic aspects. The technical aspects include the bearing and distribution of loads on the platform
and the use of high quality elements in each case, the operational aspects refer to the adaptation
to the layout of the line, while the economic aspects are related to investment and maintenance

factors.

INTRODUCCION

La Unién Europea ha considerado entre sus objetivos priori-
tarios el establecimiento de una politica comdn de transportes,
que permita asegurar la comunicacion entre todas las regiones
que acoge en su seno. Aun en sus albores, el Tratado de Roma
del 25 de Marzo de 1957 recogia este referente. De esta mane-
ra, el Consejo Europeo, reunido en Essen en Diciembre de

1994, se comprometié a dar prioridad a 14 proyectos de redes
transeuropeas de transporte, entre las cuales figuraba el tren
de alta velocidad sur, con los ramales mediterraneo y atlantico,
claves ambos para el enlace de la zona ibérica con el resto de
Europa.

Con la politica comunitaria como referencia, el Consejo de
Ministros acordé en su sesién del 9 de Diciembre de 1988, dar
prioridad a la construccion de las primeras lineas de alta veloci-
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dad de la nacién, en los corredores de Madrid-Sevilla y Ma-
drid-Zaragoza-Barcelona-Frontera Francesa, si bien inicialmen-
te se dispuso dar preferencia al primero hasta 1992.

Esta reciente atencion prestada a la Alta Velocidad, tanto por
el sector de la construccién como por la opinion publica, acre-
centada con el empuje dado a la nueva linea Madrid-Zarago-
za-Barcelona-Frontera Francesa, de cuya gestién, proyecto y
construccion se encarga el GIF, Ente Publico creado a tal efec-
to, ha reavivado el debate suscitado con anterioridad entre dos
soluciones de superestructura con fundamentos claramente di-
ferenciables: la via con balasto y la via en placa.' Por este moti-
vo, durante los afios 1998 y 1999, conjuntamente con la Direc-
cién de Proyectos de dicho Ente, quien hizo el encargo, TIFSA
redacté un exhaustivo estudio para el andlisis de las diferentes
tipologias de la via y sus elementos, prestando especial aten-
cién a la dualidad via sin/con balasto’.

En la construccion de la 12 linea de Alta Velocidad Espafiola,
entre Madrid y Sevilla, proyectada para una velocidad maxima
de 300 km/h se definieron los elementos basicos de la via, to-
mando como referencia las experiencias mayoritarias existentes
en el mundo, que utilizaban la via con balasto. Ocho afos de ex-
plotacion con éxito y aceptacion creciente muestran lo acertado
de dicha decision.

Las diferencias entre las dos tipologias hacen referencia
principalmente a la resistencia, mantenimiento y coste. Se debe
tener presente la explotacion de la linea, dado que condiciona
tanto las caracteristicas técnicas como el periodo de amortiza-
cién de la inversion inicial, aspecto fundamental si se recuerda
que en la defensa de la via con balasto destaca el elevado coste
inicial que supone la instalacion de la via en placa, que se pre-
tende paliar con una disminucién sustancial de los trabajos de
mantenimiento posteriores.

Por otra parte, los andlisis realizados hasta el momento han
derivado a una situacion de bipolaridad dentro del propio marco
de la Unién Europea, en la que las simpatias por un sistema u
otro dividen el continente en la zona norte (Alemania, Holanda)
préxima a la via en placa, frente a la mediterranea (Francia, Ita-
lia, Espafia), partidarios del balasto.

En la amplia bibliografia existente, en la mayoria de las oca-
siones, no se considera un aspecto fundamental que afecta a
los recursos de cada pais y que condiciona notablemente la
eleccion: en la Europa mediterranea, frente a la Europa del Nor-
te, predominan yacimientos de rocas siliceas, cuya gran calidad
permite utilizar el balasto con una adecuada relacion comporta-
miento/coste en los tramos mas exigentes de lineas de Alta Ve-
locidad.

Por esta y otras circunstancias que se analizan en el presen-
te articulo no nos parece muy racional adoptar una postura
aprioristica a favor de una u otra alternativa. Mas bien nos de-
cantamos por un andlisis particular, en cada caso, que permita
justificar una eleccién en base al estado actual de la tecnologia,
a los costes particulares de cada actuacion y a las previsiones
de durabilidad del subsistema de la via.

Se justifican a continuacién los condicionantes que hacen,
en Espafia y en la actualidad, mas adecuada la superestructura
balastada para lineas de Alta Velocidad a cielo abierto, sin dejar
de mostrar con ellos la conveniencia de utilizaciéon de la via so-
bre placa en otras situaciones, lineas de cercanias, ferrocarriles
urbanos, en los que los programas de mantenimiento tienen es-
casa cabida dada la alta frecuencia de las circulaciones y en ge-
neral cualquier otra situacién singular en la que el andlisis de sus
condicionantes asi lo recomiende.

Sirva por tanto el presente estudio como elemento de deba-
te y aliento de controversias, las cuales permitiran detectar los
problemas de ambas soluciones y poner en practica las medi-
das que los solucionen, lo que redundara con toda seguridad en
el avance del ferrocarril como elemento de transporte y garanti-
zando en todos los casos la méaxima eficiencia de los atributos
esenciales de la explotacién ferroviaria: disponibilidad - fiabili-
dad - seguridad — mantenimiento.

FUNCIONALIDADES DE LA ViA

La via, como elemento soporte del ferrocarril, cumple con
la doble funcién de guiado vertical y longitudinal de las circula-
ciones, de modo que las relaciones asi creadas son generado-
ras de esfuerzos aplicados tanto a la via como a los vehiculos.

Una forma de clasificar las funciones de una via es atendien-
do a los esfuerzos verticales (capacidad portante), laterales
(guiado) y longitudinales (frenado) ejercidos bien por los vehicu-
los, bien por el entorno de la via cuando no se encuentra en car-
ga (esfuerzos térmicos por ejemplo); estos deben considerarse
como conjunto de los esfuerzos estaticos y dinamicos. Se sabe
ademas que estos pueden depender de forma notable de las
caracteristicas de rigidez y amortiguamiento del sistema.

Por otra parte, a la via se le exigen determinadas caracte-
risticas relacionadas con el tipo de circulacién que va a sopor-
tar, condicionando gélibos, radios minimos, peraltes, asi como
exigencias relacionadas con los sistemas de control que vayan
a ser utilizados.

Ademas, la instalacion de una linea de ferrocarril no debe
modificar el equilibrio en las relaciones de los distintos siste-
mas que constituyen el entorno en el que queda integrado, ha-
ciendo especial énfasis en temas de ruido y vibraciones, ca-
racteristicos del transporte ferroviario, y en definitiva todos
aquellos aspectos que deban considerarse desde el punto de
vista medioambiental, tépicos de las obras lineales.

El procedimiento constructivo es también factor destacable
en la adopcién del tipo de via a instalar, en términos de: calidad
exigible al producto; minimizar riesgos (posibilidad de correccio-
nes durante el proceso constructivo); y reduccién de las pertur-
baciones derivadas (interrupcion de trafico en vias adyacentes).

Estas exigencias deben considerar los riesgos relaciona-
dos con la degradacién que se produce durante la explotacion
de la via, permitiendo operaciones de mantenimiento aplica-
bles tanto a la superestructura como a los equipamientos aso-

30 REVISTA DE OBRAS PUBLICAS/SEPTIEMBRE 2000/N° 3.401



uin

fpp——

Para altas velocidades, ¢ Via con o sin balasto?

Estacién Puerta de Atocha (Madrid). Carril embebido en Corkelast.

ciados. Se trata en definitiva de establecer el procedimiento de
mantenimiento del sistema, con las periodicidades de control
asociadas, y con la definicion de los utiles precisos en funcién
del riesgo estimado.

Se pueden prever y formular ciertas exigencias para tener
en cuenta accidentes, que puedan tener repercusiones impor-
tantes sobre la seguridad o la fiabilidad del sistema. Estas de-
rivan en general en la durabilidad del sistema respecto a los
riesgos, o contribuyen a minimizar sus consecuencias.

El resultado global del estudio de las funcionalidades de-
semboca invariablemente en un andlisis cruzado costes/pla-
zos, dado que la construccién de un sistema de via implica
con frecuencia una reduccién provisional del potencial de
transporte, o si se trata de nueva linea, el establecimiento de
partidas destinadas a inversiones durante periodos mas am-
plios. Esta inversidon de grandes capitulos muestra, como es
obvio, que la eleccién de una técnica particular no puede ba-
sarse en andlisis superficiales; al contrario, deben valorarse
criterios interrelacionados, con frecuencia ligados a factores
externos a la propia via.

La Via con balasto

Como soporte de las cargas ferroviarias, la via se asienta,
en este caso, sobre una capa de balasto, constituida por un

granulado que amortigua las vibraciones transmitidas a la pla-
taforma, y asegura el drenaje y evacuacioén rapida de las aguas
superficiales.

Como consecuencia del incremento de las sobrecargas di-
namicas que establece la circulacion a velocidades proximas a
350 km/h, la necesidad de aumento de la calidad geométrica y
la previsible disminucion de los intervalos entre bateos sucesi-
vos, hace conveniente dotar, como minimo, de un espesor de
35 cm a la capa de balasto, aumentando a su vez la protec-
cion del mismo, lo cual se consigue dotando a la via de una
mayor elasticidad vertical.

La colocacion de una primera capa o lecho de balasto en
espesores del orden de 10 cm permitird asegurar un volumen
de bateo suficiente para mantener la estabilidad adecuada de
la via. Sobre este lecho, la colocacién de traviesas de hormi-
gén monobloque del peso suficiente para soportar, en su ca-
so, los efectos derivados de la instalacién en los vehiculos del
freno por corrientes de Foucault, supone, junto con un ade-
cuado sistema elastico de sujecién, el mejor elemento de
transmision y reparto de cargas entre carril y plataforma por-
tante. Un perfil de carril 60 E1 asegura un comportamiento 6p-
timo del conjunto.

La utilizacion de bateadoras dotadas de equipos con co-
rreccién de la nivelacién y alineacion en acuerdos verticales y
parabdlicos, con registros continuos de los parametros carac-
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teristicos de la via, con obtencién de flechas y determinacién
de 6rdenes para efectuar la alineacién y la nivelacion, asi co-
mo el uso de estabilizadoras dinamicas, permiten, mediante su
aplicacién en las operaciones de montaje y posterior manteni-
miento, garantizar el nivel de fiabilidad, confort y seguridad re-
querido por las lineas de Alta Velocidad.

La Via sin balasto

La via sin balasto surge como respuesta a la necesidad de
disminucion de los trabajos de mantenimiento de via, sin pérdi-
das en la estabilidad y seguridad en la marcha de los vehiculos.

Con frecuencia englobada bajo la denominacién de via en
placa, sustituye la plataforma de balasto por la de hormigon o
asfalto. Con esto se pretende que los elementos del sistema
de superestructura de via se mantengan inméviles en el tiem-
po, especialmente aquellos relacionados con la geometria de
la via. El nivel de mantenimiento se reduce hasta entornos del
50%, sustituyendo operaciones pesadas de bateo y posterior
estabilizado, por pequefias y normalmente rutinarias inspec-
ciones del carril, sus soldaduras y del sistema de sujecion.

La construccién de una via en placa exige tolerancias res-
trictivas superiores a las observadas con el balasto, dado que
nivelacion, alineacién y ancho de via deben ser vigilados con
minuciosidad, huyendo de trabajos de reparacién posteriores.

Una vez construida la losa, ya sea hormigén o asfalto, cual-
quier modificacion o correccién se convierte en una costosa
operacioén, frente a la misma situacién con via sobre balasto.

Si bien en la actualidad numerosos desarrollos de este ti-
po de sistema de via se encuentran en periodo de concep-
cién e incluso de pruebas avanzadas, se pueden englobar la
mayoria de ellos en cuatro grupos especialmente diferencia-
dos y con singularidades importantes:
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V¥ Sistemas de construccion en capas, formados por una
serie de capas entre las que se encuentra la losa, ya sea
de hormigén o de asfalto.

V¥ Sistemas de construccion monolitica, en el que las tra-
viesas estan embebidas en la losa soporte de hormigén.
Caracterizados principalmente por su alta resistencia me-
canica y baja elasticidad.

V¥ Sistemas de construccién por bloques recubiertos de
elastémero, igualmente con traviesas introducidas en hor-
migbn, si bien se recubren por su parte inferior de materia-
les elastoméricos y disipativos que modifican el compor-
tamiento dinamico y aportan una mayor elasticidad al sis-
tema.

V Sistemas de construccién especiales. Entre estos a su
vez se encuentran varios modelos o concepciones de via,
desde las losas flotantes hasta construcciones sin travie-
sas, en las que el carril, apoyado en toda su longitud, se
encuentra recubierto por un elemento de propiedades
elasticas.

Si bien, como ya se ha indicado, existe una gran variedad
de modelos, de losas, placas, e incluso de materiales, la ex-
periencia actual de vias rapidas o muy rapidas fundamen-
tadas en este tipo de sistemas, se reduce actualmente a line-
as alemanas (con velocidades en el entorno de los 250 km/h),
japonesas y proyectos en estudio y desarrollo en los Paises
Bajos, donde los condicionantes geoldgicos y geotécnicos
—escasa Yy costosa piedra de gran calidad-, sociales o pobla-
cionales -trayectos no demasiado largos y con alternativas
existentes-, priman sobre las necesidades de competencia,
en cuanto a tiempos de trayecto se refiere, con otros medios
de transporte, caso de la anteriormente denominada Europa
mediterranea.

RESPUESTAS DE LA VIA CON BALASTO

En el disefio de una via con balasto de alta calidad ha de
prevalecer siempre la relacién fiabilidad-seguridad-disponibili-
dad y mantenimiento, persiguiéndose un sistema de repara-
cién o reemplazo sencillo, eventualmente por partes, con me-
dios, actualmente muy sofisticados y de alto rendimiento co-
mo son las bateadoras. Esta filosofia se opone a la que rige
las obras de fabrica, en las que exigencias constructivas, y
por ello tareas de reparacion y sustituciéon, imponen un largo
periodo de vida util, asi como unos margenes considerables
en relacién con los riesgos anticipados.

La via con balasto ha sido el primer medio descubierto pa-
ra permitir, con una estructura reducida, dar capacidad por-
tante a suelos de baja resistencia, no aptos mas que para ve-
hiculos automoéviles. Es este criterio mecanico de capacidad
portante el que parece primordial en los diferentes tipos de
superestructura, si bien hoy en dia se ha abandonado su apli-
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cacioén sobre terrenos débiles, de forma particular sobre nue-
vas lineas, sin duda para el uso en fa construccién de medios
mecanicos que exigen suelos con suficiente resistencia.

En una via con balasto, para limitar los efectos de fatiga
en la plataforma, los esfuerzos generados en el contacto rue-
da/carril son transmitidos al suelo con una importante reduc-
cion, tanto en superficie (efecto de la parrilla de via, realizado
por la combinacién de un elemento longitudinal como es el
carril con elementos transversales al mismo, las traviesas),
como temporal en caso de choque (debido a la elasticidad y
capacidad de amortiguacion de los diferentes elementos, en
particular el balasto).

Tomemos por ejemplo la limitacion vertical: una rueda
ejerciendo un esfuerzo estatico de 10 Tn puede crear local-
mente una carga de 17 Tn, teniendo en cuenta los efectos di-
namicos, repartida sobre algunos centimetros de superficie en
cabeza de carril; este rango de limitaciones, del orden de
4t/cm? (400 Mpa), debe estar soportado por el subbalasto en
un nivel compatible con el ultimo, del orden de 4 Kg/cm? (0,4
Mpa). Se observa entonces que la via con balasto realiza un
esfuerzo del orden de 1000 veces la relacién de trabajo entre
el acero de la superficie de la cabeza del carril y del suelo
portante. Esta amortiguacién de esfuerzos esta relacionada
con el efecto de parrilla de via realizado por el conjunto carril-
traviesa.

Surge entonces la pregunta: ;porqué no realizar una placa
portante sobre el suelo, en la que reposen los carriles?

En efecto, las propiedades reolégicas simples de la via,
elasticidad y amortiguamiento, son insuficientes para describir
el funcionamiento de esta, dado que los materiales constituti-
vos trabajan muy frecuentemente en un dominio donde la
adaptacién plastica es esencial. Es el caso de desgaste de la
superficie de la cabeza del carril, el mismo que en el balasto,
material cohesivo pero en definitiva, autorreparable.

La modificacién de las relaciones entre dos piedras unidas
no conlleva la degradacién de todo el conjunto de balasto en
un punto, sino tan solo su adaptacién a una nueva forma geo-
meétrica, sin modificaciones en su comportamiento global. No
ocurre igual en una estructura monolitica como es la placa, en
la que una modificacién relevante de sus relaciones conlleva
fisuraciones, por las que el funcionamiento de la placa se alte-
ra. La placa no es autorreparable, y la superficie portante so-
bre la que apoya puede estar sometida a deformaciones plas-
ticas, frente a las que la placa ofrecera escasas posibilidades
de adaptacion, salvo que se tomen precauciones particulares.

En la practica y sobre todo en Alta Velocidad, se constata
que la constitucién de una placa monolitica sobre un suelo de
poca capacidad portante no es posible, lo que conduce en
principio a técnicas de consolidacién de terrenos para al me-
nos tratar de garantizar que, bajo el efecto de deformacion del
suelo y de gradientes térmicos, no se produce una fisuracion
que modifique el funcionamientio' de la placa.
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Por el contrario, sobre plataformas rigidas como viaductos
o tuneles, solo el incremento de coste asociado se opondria a
la ejecucidn de placas, que ofrecen ventajas de cara al man-
tenimiento de la geometria de la via.

Resistencia transversal

La via con balasto, hasta ser estabilizada, presenta una re-
sistencia lateral limitada tanto sin carga (por esfuerzos de tipo
térmico) como cargada. Después de una operacién de nivela-
cién con bateadora, la via ha perdido la mitad de su resisten-
cia transversal, y tras un primer proceso de estabilizacion de
60.000 Tn de tréfico, o de una estabilizacion artificial dinami-
ca, le permite recuperar el 50% de la perdida. Esta resistencia
transversal es resultado en gran parte (casi exclusivamente
para una via cargada) del rozamiento de la cara inferior de la
traviesa sobre el balasto, con un coeficiente de rozamiento de
al menos 0,33.

Las exigencias de reduccién de los esfuerzos transversa-
les ejercidos por los vehiculos, asi como la resistencia aporta-
da por las modernas vias sobre traviesas de hormigén, son
suficientes para asegurar la seguridad en las circulaciones.

Desde el punto de vista de los esfuerzos térmicos, los
grandes radios exigidos en los trazados de lineas nuevas dan
un margen de confianza del mismo orden.

Por otra parte, la resistencia longitudinal de la via con ba-
lasto es al menos igual a su resistencia transversal, dado que
la superficie de rozamiento bajo traviesa es la misma, y en ca-
ras laterales es superior en el sentido longitudinal a la obteni-
da en el transversal. El coeficiente de rozamiento minimo de
0,33 se obtiene Unicamente a condicién de que el sistema de
sujeciones tenga una resistencia al deslizamiento superior,
suficiente para asegurar la estabilidad de la via bajo vehiculos
en los que la deceleracion maxima no supere el valor de 0,25
g. Podemos entonces estar seguros de encontrarnos en el
dominio elastico y de no provocar deformaciones permanen-
tes en la zona de frenado.

Elasticidad

La elasticidad de una via, entendida como la capacidad de
esta para no producir deformaciones remanentes o perma-
nentes, es un factor intimamente ligado con el comportamien-
to dindmico del sistema rueda-carril, con la solicitacién a fati-
ga de los distintos elementos y por supuesto, con el confort
del viajero.

En el sistema sobre balasto esta elasticidad se consigue
con la interposicion de elementos muelle, como son el balasto
y normalmente elementos elastoméricos, como cauchos o
termoplasticos de alta calidad, bajo carril. La accion de las
cargas del trafico sobre las diferentes rigideces de estos ele-
mentos supone una deflexion en sentido vertical, que se recu-
pera con el cese de la carga.

Este comportamiento, que en lineas de Alta Velocidad vie-
ne asociado con vibraciones de alta frecuencia, debe ser es-
tudiado en profundidad, adecuando en cada caso el binomio
alta elasticidad - mayor fatiga del material y del carril, optimi-
zando los valores prescritos en el balasto y en los componen-
tes plasticos, y permitiendo reducir notablemente las tareas
de mantenimiento.

Una elasticidad traducida en términos de deflexién o des-
censo vertical de carril bajo carga, del orden del milimetro re-
presenta sin duda la mejor solucién al trinomio arriba plante-
ado, fatiga de materiales/proteccion frente a cargas vertica-
les/disminucién de costes de mantenimiento.

En la via con balasto la obtencion de este valor es simple,
fundamentada en rigideces de los elementos intermedios del
orden de 100 KN/mm y una adecuada compactacién del ba-
lasto. No lo es, sin embargo, en la via sobre placa, donde al
no existir balasto, su rango elastico debe compensarse incre-
mentando notablemente el de los elementos situados entre
capas 0 en la propia sujecion, afectando, en caso de conse-
guirlo a la durabilidad de los mismos.

Otras funcionalidades

Se ha planteado la deficiente adaptacién de la via sobre
balasto a peraltes altos. Muy al contrario, se adapta con facili-
dad a trazados con valores de 180 mm practicados en nueva
linea, soportando con fiabilidad ademas las variaciones de es-
te en transiciones. Esto es consecuencia en parte del sistema
de nivelacién con bateadoras, que situa el balasto bajo la tra-
viesa y evita imprecisiones de métodos en los que la cara in-
ferior de las traviesas debe adaptarse a la geometria de un
soporte existente.

Igualmente, las propiedades de absorcién de ondas de
presién en tidnel por vias en balasto, han sido bien observa-
das por los japoneses, y permiten reducir considerablemente
los efectos de las ondas sénicas a la salida de tuneles; este
aspecto no esta presente, sin embargo, en la via en placa.

La via con balasto ofrece una mayor facilidad a la hora de
la utilizacién de subsistemas como aparatos de dilatacion,
obras de fabrica y equipamientos de sefalizacién. Ademas
permite el drenaje de la via, dado que las aguas recogidas se
pueden percolar a través de la estructura permeable que
constituye el balasto.

Esta facultad del balasto no necesita reservas particulares
sobre el conjunto de la via, con la salvedad hecha de una
pendiente transversal o longitudinal del subbalasto, que signi-
fica una ventaja en lineas de doble via, donde la misma sobre
placa impone en curva sistemas de recogida y evacuacion del
agua.

En materia de emisiones acusticas, es de sobra conocido
que la via sobre balasto es menos ruidosa que en placa, debi-
do al efecto de absorciéon del material por si mismo. Por el
contrario, en caso de vibraciones ia via con balasto no tiene
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propiedades antivibratiles intrinsecas, pero permite, con dis-
positivos complementarios, ya sean tapices elasticos bajo el
balasto o suelas situadas directamente en la interface balas-
to-traviesa, obtener unas atenuaciones del orden de 7 dB.

Ei proceso constructivo de una via con balasto recorre
etapas sucesivas hasta alcanzar un espesor de balasto que
permita, en un estado relativamente poco avanzado de la
construccion, soportar sobre la via vehiculos medidores de la
geometria, que corrijan defectos de calidad en la construc-
cion. Un sistema de este tipo permite al menos introducir pro-
cesos de control de calidad que puedan optimizar métodos,
sin tener en cuenta resuitados de una comprobacién final. De
esta forma la calidad de via obtenida con los medios clasicos
(bateadoras, niveladoras y dresinas) es al menos equivalente
a lo realizado de forma mas complicada en via sin balasto.
Las tolerancias alcanzables de nivelacion son inferiores a 0,3
mm en construccién nueva, y el control de defectos de gran
longitud de onda (entre 30 y 200 mm) se asegura con facili-
dad.

Por otro lado, los trabajos pesados de mantenimiento son
en apariencia sencillos, dada la naturaleza en si del material
granular, relativamente facil de cribar, cargar y descargar, al
contrario que los materiales constitutivos de una via en placa,
hormigén o asfalto, que requieren una preparacion previa a su
manipulacion.

En caso de disfuncién de un sistema de via en placa, ya
sea por error de concepcién (capacidad portante insuficiente
de las capas, que derivan en una fisuracién del hormigén), o
debido a efectos externos (térmicos o de cohesién quimica
del hormigén), la solucion al problema implica con frecuencia
disponer una estructura ferroviaria anexa para asegurar el tra-
fico. En el caso de via con balasto, por el contrario, esta per-
mite efectuar esos trabajos con una limitacién de velocidad
(actualmente 120 km/h en la linea de Alta Velocidad
Paris-Lyon), conservandose asi una gran parte de la capaci-
dad de transporte de la linea.

Ahondando aun mas en lo anterior, conviene recordar que
los paises que mas utilizan la via sin balasto, como son Ale-
mania y Japén, disponen de lineas alternativas convenciona-
les para poder desviar el trafico en caso de interrupciones
prolongadas.

Por el contrario, en Espaiia, las lineas de Alta Velocidad
se construyen en ancho UIC , diferente al existente en la Red
Convenciona! , lo que imposibilita cualquier encaminamiento
alternativo.

ANALISIS DE COSTES

El analisis técnico comparativo entre la instalacién de ca-
da uno de los dos sistemas de via no hace sino plantear de
manera abierta el debate sobre su utilizacién. Es el analisis

Para altas velocidades, ¢Via con o sin balasto?

econémico el que, al final, aporta un dato més objetivo en la
toma de decisiones.

El analisis econémico que aqui se presenta, se fundamen-
ta en el estudio de los costes que cada uno de los dos siste-
mas generan, es decir, se analizan dos aspectos especial-
mente relevantes, como son, los costes que denominaremos
de inversion y que son los derivados de la instalacién o colo-
cacion de la via y de renovacién (en el caso de la via con ba-
lasto), y los producidos en los afios de vida util de la misma
como consecuencia de las labores de mantenimiento o con-
servacion periodica.

Todos ellos dependen e inciden directamente en la planifi-
cacién y cumplimiento de los programas de explotacion de
las lineas y, por tanto, en las necesidades de disponibilidad
existentes, por lo cual, en el analisis de la dualidad via sin/con
balasto, se debe tener en cuenta que un programa de explo-
tacién que maximice capacidades y utilizacién de via, reduce
la disponibilidad para tareas de mantenimiento, eleva sus exi-
gencias y reduce la diferencia econdémica entre via en placa y
en balasto.

Es importante destacar que el andlisis, técnico, pero fun-
damentalmente econémico, debe ser tratado de manera sin-
gular para cada caso. Asi, la diferencia geogréfica es conse-
cuencia, por ejemplo, de que los costes de la mano de obra
sean sensiblemente diferentes en cada pais; y también la cali-
dad, cantidad y coste de la piedra de balasto varia en rangos
del 50% de una zona a otra, etc.

TIFSA, dentro del marco del Proyecto de Definicién Tec-
nologica de la Via de Alta Velocidad, realizado conjuntamente
con la Direccion de Proyectos del GIF, en el que se analizan
desde todos los puntos de vista las distintas tipologias de via
y elementos destinados a este tipo de lineas, ha desarrollado
un amplio estudio econémico adaptado a la realidad de nues-
tro pais, fundamentado en el método del VAN? (Valor Actual
Neto del Proyecto) y anualidades equivalentes®, cuyos su-
puestos de partida, que configuran la metodologia utilizada,
son:

V¥ Los proyectos de inversion objeto del estudio tienen
distintas caracteristicas: por un lado la instalacién de via
en placa tiene una elevada inversién inicial y un menor
coste de mantenimiento; por otro, el sistema de via con
balasto tiene una menor inversion inicial pero un coste de
mantenimiento mas elevado.

V¥ Existe capacidad de la linea disponible, es decir, existe
un periodo (normalmente nocturno) en el que se pueden
realizar las operaciones de mantenimiento.

¥ Como consecuencia del punto anterior, el anélisis se
plantea, de forma general, como eleccion entre dos pro-
yectos mutuamente excluyentes con diferente inversion
inicial y costes de mantenimiento y cuya distinta duracién
es homogeneizada incluyendo renovaciones de via cada
30 afios en el caso de via con balasto.
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Los resultados obtenidos repre-
sentaran en este caso el valor actua-
lizado (al momento actual) de los

Cuadro 1. Desglose de los Costes de inversién Inicial para via en balasto.
Caso de estudio, linea Madrid- Barcelona. Pesetas de 1999

costes. Por tanto, un valor superior, Unidad Costes
en valores absolutos, representara un de medida medios
menor valor econémico o en otras para 100Km de linea
palabras, aquel sistema con un ma-
yor VAN seré el mas costoso respec- a) Inst.tajos y trenes trabajo Mill.de ptas. 2.600
to de aquel con un VAN menor. b) Materiales puestos en obra Mill.de ptas. 11.058
Balasto Mill.de ptas. 1.862
Costes de inversion Carriles Mill.de ptas. 2.800
(inicial y de renovacién) Traviesas+Sujecion Mill.de ptas. 4.000
. Aparatos Mill.de ptas. 2.396
Se han considerado como punto g -
de partida los costes generales de Total costes Inversién Inicial
(Costes de superestructura) Mill.de ptas. 13.658

construccién correspondientes a una
via con balasto para Alta Velocidad y
se ha estudiado un “tramo tipo” de la
linea Madrid-Barcelona, destinada a

Cuadro 2.-Estimacion de los costes de inversién para via en placa.

explotacién a 350km/h. Unidad Coeficiente Costes
Los costes de inversién inicial pa- de medida de Incremento (1) medios para
ra el sistema de via en balasto y los 100Km de linea
principales parametros que se han
considerado se presentan en el cua- a) Inst.tajos y trenes trabajo Mili.de ptas. 2,7 7.123
dro 1. En él se muestran tanto la in- b) Materiales puestos en obra  Mill.de ptas. 21.748
formacién general correspondiente a Hormigén Mill.de ptas. 5.877
la inversion como los valores inclui- Balasto Mill.de ptas. 0,15 279
dos en el presupuesto inicial de Carriles Mill.de ptas. = 2.800
construccngn. . Traviesas+Sujecion Mill.de ptas. 2 8.000
wceps 2
Total costes Inversion Inicial Mill.de ptas. 28.871

balasto ascienden a 13.658 millones

de pesetas para un tramo tipo de 100
km.

La inversién en renovacién que se
lleva a cabo cada 30 afios asciende a
9.747 millones de pesetas. Esta in-
versién se distribuye en cuatro afios
entre el final y el inicio de cada ciclo
(en el caso que nos ocupa el periodo
de mayores necesidades de inversion
segun la curva de vida util de los ele-
mentos -cuadro 3 del documento- se
corresponde con los afios 29 a 32 ). Las cuotas son anuales y
ascienden a 2.437 millones de pesetas aproximadamente.

Sobre la base de los datos mostrados en el cuadro 1, y
aplicando coeficientes, basados en experiencias previas de
otras Administraciones, se han estimado los costes de inver-
sién que corresponderian al proyecto, si este se hubiera reali-
zado con via en placa. (Cuadro 2).

Por tanto los costes de inversion inicial representan mas del
doble de los obtenidos en la via con balasto y ascienden a
28.871 millones de pesetas.

este material.

(1) Los coeficientes aqui mencionados han supuesto:

¥ Un incremento de casi tres veces en las instalaciones, tajos y trenes de trabajo debido al nimero y
complejidad de los trabajos especificos que se realizan para la via en placa, tales como: instalacion de
subbase mejorada, protecciones antirruido, encofradoras, acero de armaduras, tendido de armaduras,
bombeo hormigén, hormigoneras, etc.

¥ Una reduccién del 85% en el balasto debido a que este es Gnicamente necesario en los laterales, si
se utiliza como sistema de absorcidn del ruido y en las transiciones.

¥ El mayor coste que se incluye para las traviesas, sujeciones y aparatos se basa en su mayor com-
plejidad constructiva y en la utilizacion del propio hormigén de losa en el caso de estar constituida por

Costes de mantenimiento

El coste de mantenimiento, para cualquier sistema, viene
condicionado por un lado, por el deterioro, desgaste y las exi-
gencias de calidad establecidas por la explotacién, y por otro
por los materiales instalados: traviesas, sujeciones y carril o pla-
ca segun el sistema que se elija, via con balasto o sin balasto.
Es decir, vendra determinado, tanto por la planificacién/condi-
ciones de explotacién, como por las decisiones adoptadas en la
inversion inicial.

36 REVISTA DE OBRAS PUBLICAS/SEPTIEMBRE 2000/N° 3.401



Los costes de mantenimiento considerados incluyen
el andlisis del deterioro que sufren los distintos compo-
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Cuadro 3. Vida dtil de los principales elementos de via

nentes de la superestructura: Concepto Vida util Vida util
(Mill. Tn Brutas)  (afios)
V¥ El balasto, su espesor, calidad, compactacion y . . .
vida util, alteran notablemente los costes de mante- Carr!l de via c’onvenmonal uiC-60 300 S0-25
nimiento de una linea. Asi, la cantidad y frecuencia Carril sob’re _V'a en placa’UIC-BO 400 35
de las operaciones de bateo suponen un coste ana- Placas elasticas sobre via en placa 250 20
dido de gran magnitud. Losa. o 975 60-65
WV El desgaste de carril, ya que depende principal- Trawesas. hormigon 500 30-40
Balasto siliceo 300 25-30

mente del trafico que soporta la linea, o mas con-
cretamente de la carga por eje soportada. Dentro
del sistema de explotacién que caracteriza las vias de alta
velocidad, es de gran importancia el andlisis de la veloci-
dad a la que circulan los trenes y cémo influye esta en el
carril, su desgaste y los costes de mantenimiento asocia-
dos.

V¥ En lo referente al resto de los elementos de la via, estos
tienen un deterioro que se corresponde principalmente con
un deterioro temporal.

Otro elemento fundamental, en la determinacién de los
costes de mantenimiento es el comportamiento de estos con
respecto al trafico que soporta la linea. En la actualidad, se
desconoce la forma funcional exacta que relaciona los costes
de mantenimiento y la evolucién del trafico, pero en cualquier
caso, se pueden establecer, por la experiencia adquirida en
las labores de mantenimiento, los siguientes datos corres-
pondientes a la vida util de los elementos instalados (Cuadro
3).

Con objeto de analizar la influencia que el tipo y cantidad
de tréfico tienen sobre el deterioro de los materiales y por tan-
to la necesidad de su conservacion, el estudio supone unos
determinados “escenarios” previsibles de trafico, que sirven de
base para la realizacién de las hipétesis de manteni-
miento consideradas.

¥ Escenario 0: Escenario de partida, con un progra-
ma de explotacién y por tanto con unos costes de
mantenimiento extrapolados (al caso que nos ocu-
pa) de los correspondientes a la linea de Alta veloci-

Cuadro 4. Estimacion del coste de mantenimiento por kilometro
de linea durante sus primeros 30 afos de vida. Via sobre balasto.

Designacion de los trabajos

cremento en los costes de mantenimiento del orden del
15%.

V¥ Escenario 3: Incremento del 100% en el nimero de cir-
culaciones, produciendo un incremento en los costes de
mantenimiento anuales del orden del 20%.

Para el caso espaniol, se han extrapolado para el caso que
nos ocupa (Madrid-Barcelona) los datos facilitados por la Di-
reccién de Infraestructura del AVE que hacen referencia al
mantenimiento corriente de una linea de Alta Velocidad sobre
balasto durante los primeros 30 afios de servicio.

Estos costes no comprenden la renovacién de materiales
constitutivos que se necesiten durante ese periodo de tiempo.
(Cuadro 4).

Este coste se considera constante para los 30 afios de vida
util de las instalaciones, simplificandose otras consideraciones
como posibles degradaciones de la via segun se aproxima el
final de la vida (til de las instalaciones, pues este concepto es-
ta recogido por el coste de renovacion.

Si suponemos que los costes de mantenimiento varian en
relacién directa con el trafico soportado en el tramo, el coste
de mantenimiento variara segun los escenarios:

Condiciones econémicas de 1999

Costes de mantenimiento.
(Mill. Pts. en 100km linea)

dad Madrid-Sevilla.

Abastecimiento y mantenimiento del material y

¥ Escenario 1: Incremento de trafico respecto del

de herramientas: balasto, pequefios materiales,

anterior en un 50%, lo que supone pasar de un total herramientas, soldaduras, vehiCulos...........co.ooevemeeereieieseernene 12,05
de 21.500 circulaciones reales en 1997 (Cirtra*  Mantenimiento de la geometria: bateado, enderezado.

1998) a 43 circulaciones medias diarias por sentido Coste de personal ........cccoecceeceensercrcrrncrtenisees e 155,62
incluyendo lanzaderas y otros productos diferentes 7 Y3 o] = To Lo TN OOt 4,22
al tren de Alta Velocidad. Con este incremento del Aparatos de via: material y geometria. .........cocceevieveniiiniinniinienen 83,13

trafico se estima que el incremento del coste de
mantenimiento serd del 10%.

¥ Escenario 2: Incremento de traficos mayor, del
orden del 75% (aproximadamente 50 circulaciones
reales en total por sentido y dia), estimando un in-

Mantenimiento de cercados, taludes y desherbado ....
Reparaciones excepcionales: material y geometria............c.cu.e..
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Designacién de los trabajos

Cuadro 5. Estimacion del coste de mantenimiento para 100 km de linea. Precios de 1999

Via con balasto
Ctes. Mantenimiento

Via en placa

Coef. reduccién Ctes.Mantenimiento

(Mill. ptas./ 100km) estimado (Mill. ptas./ 100km)
Abastecimiento y mantenimiento del material
y de herramientas: balasto, pequefios materiales,
herramientas, soldaduras, vehiCulos... ......cccceeveeveereeecrecrecereninnn, 12,05 .o 2090 oo 9,64
Mantenimeinto de la geometria: bateado, enderezado.
Coste de PersoNal.......ccceeeeeuinieeeeeeeeeeeeeee ettt 155,62 v (20 15,56
AMOIAAO ...t 4,22 e 20%0 oo 3,37
Aparatos de via: material y geometria..........ccoveveeveveeeeerneeecrerennen. 83,13 o 30%0 coeeririrrerrr e 58,19
Personal de direccién, de control y de vigilancia.............cccevevenreeee. 30,12 o 0% oo 30,12
Mantenimiento de cercados, taludes y desherbado......................... 25,68 ..ieeeeeeeeeen, 20% eevveirrieriee e 20,55
Reparaciones excepcionales: material y geometria...............cou....... 65,86 ...oveeierieniieiieeeenns A5% e 36,22
TOTAL. ...ttt ettt e ae e n e se s 376,68 ...........covoevveennnee 54% cvvverireerieireeenrenn 173,66

V¥V Escenario 0: Los costes de mantenimiento ascienden a
376,68 millones de pesetas para 100 km de linea.

V¥ Escenario 1: 10% de incremento sobre los costes anterio-
res lo que significa 414,35 es de pesetas para 100 km de li-
nea.

V¥ Escenario 2:15% de incremento sobre los datos base, los
costes de mantenimiento ascienden a 433,18 millones de
pesetas para 100 km de linea.

V¥ Escenario 3: Coste de mantenimiento de 452,02 millones
de pesetas para 100 km de linea, teniendo en cuenta las hi-
pétesis realizadas sobre el supuesto base de un incremento
del 20% del coste de mantenimiento debido a un incremen-
to del trafico del 100%.

En lo referente al coste de mantenimiento de la via sin ba-
lasto, y debido a la reducida experiencia espafiola, circunscrita
a pequefios tramos, hemos tomado como referencia los coe-
fientes de reduccién de los costes de manteniemiento consi-
derados por otras Administraciones Europeas que toman co-
mo hipétesis de partida una buena construccion tanto en la in-
fraestructura como en la superestructura y mantenimiento de
las calidades a un nivel aceptable. (Cuadro 5).

Este coste se extiende a lo largo de los 60 afios de vida Util
de la via en placa y, como en el caso anterior, se mantiene
constante para el periodo considerado teniendo en cuenta los
siguientes escenarios:

V Escenario 0: Los costes de mantenimiento ascienden a
173,66 mill.de ptas.

V¥ Escenario 1: El coste de mantenimiento de via en placa es
de 191 mill.de ptas.

V¥ Escenario 2: Tiene un coste total de mantenimiento de
199,70 mill. ptas.

V¥ Escenario 3: 208,39 millones de pesetas como coste total
de mantenimiento.

Una vez definida la inversién inicial y renovaciones, los flujos
anuales y la vida util de cada una de las inversiones, analizare-
mos los resultados obtenidos del Valor Actual Neto (VAN) y
anualidades equivalentes.

Resultados del VAN y anualidades equivalentes

A continuacién se resumen los distintos escenarios con los
costes considerados, los resultados obtenidos para el VAN que
se calculan partiendo de un coste de inversion: inicial y de reno-
vacion (en el caso que corresponda) y unos flujos anuales, cons-
tantes (para el periodo considerado) y equivalentes a los costes
de mantenimiento. (Cuadro 6).

Con los datos anteriores que hacen referencia Gnicamente a
los costes, los resultados obtenidos para el VAN y las anualida-
des equivalentes son los mostrados en los cuadros 7 y 8.

Los datos referentes al VAN son considerados en términos
absolutos, de esta forma los costes que representan significan
mayores necesidades de desembolso en aquellas inversiones
con un VAN mayor.

CONCLUSIONES

El debate sobre la idoneidad de instalacién de via con o sin
balasto en lineas nuevas, y principalmente destinadas a Alta Ve-
locidad, estd y probablemente seguira durante mucho tiempo
abierto a todo tipo de estudios y opiniones. No obstante y como
se ha venido insistiendo en el presente estudio, cada situacion,
cada Administracién Ferroviaria, cada condicién geografica y
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Cuadro 6. Resumen de los escenarios calculados. Millones de pesetas para el aiio 1999

ESCENARIO 0 ESCENARIO 2

Via en BALASTO Via en BALASTO

Costes de Inversion inicial ........c.cceceeveeveeveereeiesernrienennees 13.658 Costes de Inversion inicial ........c.ccoveevenenveccncenceeceenen, 13.658
Costes de Mantenimiento (anuales) ........c.ccecevereruerunnnn 376,68 Costes de Mantenimiento (anuales) ..........c.ccoovrerverenens 433,18
Costes de Renovacion (anuales por 4 afios)............... 2.436,75 Costes de Renovacion (anuales por 4 aios)............... 2.436,75
Via en PLACA Via en PLACA

Costes de Inversion inicial ........cccccceeveeeeeeeeeceerereneeseneen 28.871 Costes de Inversion inicial .........ccccvvvvnvnveniennrenenieenenen 28.871
Costes de Mantenimiento (@anUales) ..........ccoeevvrvevrrennns 173,66 Costes de Mantenimiento (anuales) ..........ccocceeeervernennee. 199,70
ESCENARIO 1 ESCENARIO 3

Via en BALASTO Via en BALASTO

Costes de Inversion inicial .........cceevvveerenvesienserreereeenne, 13.658 Costes de Inversion inicial ...........ccoceeeeeeeeceececceceeeenes 13.658
Costes de Mantenimiento (anuales) ........ccceevvceeeennen.e. 414,35 Costes de Mantenimiento (anuales) ...........cceeveeeeceeennen. 452,02
Costes de Renovacién (anuales por 4 afios)............... 2.436,75 Costes de Renovacion (anuales por 4 anos)............... 2.436,75
Via en PLACA Via en PLACA

Costes de Inversion inicial .......c..cevevereiveecenieerenseeserene 28.871 Costes de Inversion inicial ..........cceeeeveeevevveeneninneninenne 28.871
Costes de Mantenimiento (@anuales) ..........ccocoeevecereruenen. 191,02 Costes de Mantenimiento (anuales) ............coceveverreerene 208,39

econdémica, presenta singularidades que obligan a estudiar cada
caso como independiente de los demas.

¢Hasta qué velocidad se puede circular sobre balasto? Los
conocimientos adquiridos hasta el momento no presentan limite
a esta pregunta. Experiencias europeas han probado, a nivel de
ensayo, que se puede circular a 500 km/h. Eso si, garantizar el
adecuado estandar de seguridad y confort, requerira un gran
esfuerzo para asegurar la alta calidad de los materiales en su
instalacién y permitir una alta vida util de los mismos en buenas
condiciones, mejorando para ello técnica y econémicamente los
sistemas generales de mantenimiento de las vias férreas.

Cuadro 7. Resumen de los datos obtenidos para el VAN.

La tipologia como sistema de la via con balasto, se encuen-
tra hoy en dia perfectamente definida y consolidada. Las posi-
bles variantes del sistema, como son los aparatos de via, la
elasticidad, el contacto rueda-carril, etc, no afectan a su con-
cepcion general.

No existe, por el contrario, una tipologia de via sin balasto
que goce de la aprobacién unanime, ni de la experiencia garan-
tizada a velocidades superiores a 250km/h.

Desde el punto de vista meramente econdmico, el estudio
realizado aporta resultados cuyo andlisis, en términos de VAN y
anualidades, se recogen en los cuadros 9y 10.

La conclusién resulta clara: segun se deduce de

la comparacién econdmica, la pretendida ventaja
Valores en millones de pesetas de 1999 econémica de la via sin balasto, hemos comproba-

VAN
Escenario0 Escenario1 Escenario2 Escenario3
Via en Balasto 25.129 25.982 26.408
Via en Placa 32.800 33.193 33.389

Cuadro 8. Resumen de los datos obtenidos en el calculo de las mas. Ast:

do que hoy, y en Espafia, no es tal, ni siquiera con-
templada en un horizonte tan dilatado como el
anteriormente indicado de 60 afos.

26.834 Debemos destacar otras cuestiones que no son
33.586 puramente econémicas pero que afectan a la valo-

racién que se vaya a realizar sobre los dos siste-

Anualidades equivalentes. Valores en millones de pesetas de 1999

ANUALIDADES
Escenario0 Escenario 1
Via en Balasto 1.111 1.148 1.167
Via en Placa 1.450 1.467 1.476

Escenario2 Escenario 3
1.186 WV Por el contrario y desde un punto de vista so-

1.485 cial, el mencionado sistema de via en placa

V¥ En zonas urbanas, menor disponibilidad y ca-
pacidad para el mantenimiento pueden recomen-
dar técnicamente la utilizacion de via en placa.

puede estar no recomendado por la contamina-

REVISTA DE OBRAS PUBLICAS/SEPTIEMBRE 2000/N° 3.401 39



J. Puebla Contreras, A. Fernandez Gil, M. Gilaberte Fernandez, S. Hernandez Alonso, A. Ruiz Réa

Cuadro 9.-Resumen VAN para los escenarios considerados.

Anualidades Equivalentes
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Millones de Pesetas (1999)

1
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cién acustica que produce si tenemos en cuenta cuestiones
medioambientales. Por su parte, esta situacion se puede re-
ducirse mediante diferentes sistemas de absorcién de ruido
que se han desarrollado a tal efecto.

Finalmente, debe tenerse en cuenta que el analisis que aqui
se presenta es una fotografia actual que puede modificarse te-
niendo en cuenta:

V¥ Que uno de los factores que inciden en el aumento del
coste de la via en placa es la falta de materializacién en la
construccién de la misma; una vez se haya resuelto este
problema, puede que se produzca una reduccién en los pre-
cios que hagan esta opcién mas competitiva frente a la via
en balasto.

V¥ La incorporacion de nuevos materiales para uso ferrovia-
rio, como productos asfalticos, puede hacer mejorar algunos
de los problemas de la superestructura sobre placa, como
son el problema de la capacidad portante de la estructura
soporte y su coste.

Sirva por tanto el presente estudio de apoyo para permitir
mantener abierto, consecuentemente, el debate entre expertos,
ingenieros constructores y mantenedores del ferrocarril . Para
Alta Velocidad, ¢ via con o sin balasto?
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Valor Actual Neto
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NOTAS

1. Este estudio es continuacién de los trabajos que, en el seno del “gru-
po de trabajo para el desarrollo de la via en placa” constituido por técni-
cos de RENFE, Ministerio de Fomento, TIFSA, se han venido realizando
a lo largo de los ultimos afnos.

2. El célculo del VAN se realiza a través de la siguiente formula:

VAN:—A+£—-+L2+ ..... +L=—A+2L
(+k) (+k) a+k) SA+ky

donde: A representa el valor de la inversion inicial, Q contiene el valor
de los costes de mantenimiento anuales que al no considerar los ingre-
sos tendra valores negativos y seran constantes para el periodo consi-
derado y k es el tipo de interés, que se considera del 4%. Los valores
considerados del VAN seran tomados en valores absolutos ya que al re-
presentar los costes del proyecto tendran, todos ellos, valores negati-
vos. En pura teoria econémica, al considerar Gnicamente los costes del
proyecto, lo que se calcula no es propiamente un VAN sino los Valores
Actualizados de los costes considerados.

3. El calculo de la anualidad equivalente se realiza aplicando a los valo-
res obtenidos del VAN el siguiente factor denominado de anualidad:
(1/K)-(1/(k (1+k)n))

Donde k es el valor del tipo de interés y n es el periodo de la inversion.
4. Direccién de Planificacién Control de Gestion y Sistemas de Informa-
cién, U.N. Circulacion de RENFE (1998). Informe CIRTRA. Este informe
recoge la informacidn referida a las caracteristicas de la red ferroviaria y
circulaciones de trenes de RENFE.
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