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� Resumen
Tras recopilar información sobre 166 proyectos de alta
velocidad ferroviaria en todo el mundo, este documento
de trabajo analiza algunas de las cuestiones empíricas
más relevantes relacionadas con el desarrollo que ha te-
nido en los últimos años este nuevo modo de transpor-
te. El estudio comienza discutiendo la definición econó-
mica de alta velocidad, identificando para ello los
diferentes modelos de explotación ferroviaria que exis-
ten en la actualidad. A continuación, a partir de los pa-
rámetros más representativos de la misma, se realiza
una estimación de los costes de la construcción de una
línea de alta velocidad ferroviaria. El análisis se extien-
de posteriormente a los gastos de operación y manteni-
miento, así como a los principales costes externos. Fi-
nalmente, se estudia la demanda y sus proyecciones
futuras, particularmente en el contexto europeo y en el
horizonte de 2020.

� Palabras clave
Transporte por ferrocarril, alta velocidad, costes,
demanda.

� Abstract
After collecting information on 166 high speed rail
(HSR) projects across the world, this working paper
examines some of the most relevant empirical issues
related to the development of this transport mode in
recent years. We start by discussing the economic
definition of HSR, trying to identify different HSR ex-
ploitation models. Our next step consists in providing
what could be considered a representative cost of
building high speed infrastructure. A similar analysis
is carried out regarding operating, maintenance and
external costs. Finally, we study current demand and
its projections, and try to draw some patterns about its
future evolution, particularly within Europe and in
the 2020 horizon.
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1. Introducción

EL transporte ferroviario de alta velocidad (TAV) está considerado como
uno de los avances más significativos que se han desarrollado en el transporte
terrestre de pasajeros a partir de la segunda mitad del siglo xx. A comienzos
de 2008 existían en operación cerca de 10.000 kilómetros de nuevas líneas
ferroviarias de alta velocidad en todo el mundo, y globalmente, incluyendo
las líneas convencionales también utilizadas por el TAV, más de 20.000 kiló-
metros de la red ferroviaria mundial eran utilizados para suministrar servicios
de alta velocidad a un creciente número de viajeros dispuestos a pagar por
menores tiempos de viaje y mayor calidad en el transporte por ferrocarril.

Sólo en Japón, donde el concepto de tren bala apareció por primera
vez en 1964, el TAV ha movido un promedio de 100 millones de pasajeros
anuales en los últimos cuarenta años. En Europa, el tráfico medio anual se
sitúa en 50 millones de pasajeros, aunque ha crecido de manera constante
desde 1981 a una tasa anual del 2,6%. En la actualidad, existen servicios de
alta velocidad ferroviaria en más de 15 países de todo el mundo 1, aunque la
red se está expandiendo rápidamente y se espera alcanzar los 25.000 kiló-
metros de líneas nuevas antes de 2020 (UIC, 2005a).

A pesar de estas cifras, construir, operar y mantener líneas de alta ve-
locidad ferroviaria resulta extremadamente costoso; conlleva una cantidad
significativa de costes irrecuperables y puede comprometer de manera sus-
tancial la política de transporte de un país y el desarrollo de este sector du-
rante décadas. Por estas razones, el transporte ferroviario de alta velocidad
precisa una visión económica clara y objetiva, capaz de ir más allá de su in-
dudable avance tecnológico y de las aparentemente exitosas cifras de
demanda. El principal objetivo de este documento de trabajo es discutir las
características económicas más relevantes de este modo de transporte, desa-
rrollando simultáneamente un marco empírico de referencia que nos per-
mita entender con mayor detalle tanto sus costes como su demanda. Este
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1. Aunque la definición exacta de qué se considera realmente un servicio ferroviario de alta veloci-
dad será discutida con mayor detalle más adelante, la lista de países incluye Japón, Corea del
Sur, China, Taiwán, Francia, Alemania, Italia, España, Portugal, Bélgica, Holanda, Noruega, Rei-
no Unido, Suecia, Dinamarca y los Estados Unidos.



análisis resulta particularmente útil en relación con futuros proyectos, ya
que permitirá formularlos con un conocimiento más preciso de los costes
de construcción y operación que cabe esperar en ellos, así como del núme-
ro de pasajeros que podrían ser transportados bajo diferentes condiciones
económicas y geográficas.

La importancia de este tipo de trabajos es muy elevada, ya que hasta
el momento la magnitud de las inversiones en TAV y la relevancia de esta
tecnología no han estado en relación con el volumen de estudios económi-
cos vinculados con la misma. La evaluación económica rigurosa de los pro-
yectos de alta velocidad ferroviaria se ha limitado a algunas líneas ya cons-
truidas o en proyecto (De Rus e Inglada, 1993, 1997; Levinson et al., 1997;
Atkins, 2004; Coto-Millán e Inglada, 2004; De Rus y Román, 2005). Los
análisis económicos de carácter general sobre el transporte ferroviario de
alta velocidad son relativamente escasos (Nash, 1991; Vickerman, 1997; Mar-
tin, 1997; SDG, 2004; De Rus y Nombela, 2007; De Rus y Nash, 2009), si
bien existen otras muchas publicaciones centradas en el estudio de los efec-
tos regionales e indirectos del TAV (Bonnafous, 1987; Vickerman, 1995;
Blum, Haynes y Karlsson, 1997; Plassard, 1994; Haynes, 1997; Preston y
Wall, 2007).

La mayor parte de los estudios mencionados se basa en casos particu-
lares de proyectos realizados (o planeados) en un solo país. Nuestro enfo-
que, por el contrario, adopta una perspectiva internacional, buscando la
comparación de distintos proyectos entre diferentes países. Para ello, hemos
recopilado una base de datos con información sobre todos los proyectos de
alta velocidad ferroviaria que existen en el mundo a principios de 2006 2.
Estos datos incluyen información sobre las principales características técni-
cas y los costes de inversión en cada proyecto —incluso de aquellos que aún
se encuentran en fase de planificación o construcción, cuando tal informa-
ción está disponible—, además de una información detallada en relación con
los costes de operación y mantenimiento de las infraestructuras y servicios
que ya se encuentran en operación. Hemos añadido un capítulo especial en
el que se discuten los costes externos del TAV, así como otro donde se presen-
tan los datos que hay sobre tráfico en determinados corredores 3.

javier campos méndez, ginés de rus mendoza e ignacio barrón de angoiti
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2. El análisis realizado en este documento de trabajo y, en particular, los datos de los proyectos
de alta velocidad, se basa en información pública proporcionada principalmente por la Union
Internationale des Chemins de fer (UIC, 2006) y algunas de las compañías operadoras de servi-
cios TAV.

3. La información por el lado de la demanda (datos de tráficos y precios desagregados) está
muy incompleta debido a las dificultades para obtenerla. Esto constituye una de las principales
limitaciones actuales de nuestra base de datos. 



En general, disponemos de información sobre 166 proyectos en 20
países distintos. Un total de 40 proyectos (24%) se encontraban ya en opera-
ción, mientras que 41 estaban en fase de construcción o puesta en funciona-
miento y 85 se hallaban aún en la etapa de planificación, y algunos de ellos
dependían de aprobación y/o financiación adicional. Los proyectos en ope-
ración y construcción incluidos en nuestra base de datos abarcan un total
de 16.400 kilómetros, aunque una parte no estará concluida antes de 2015 4.

El análisis estadístico y los datos obtenidos a partir de la comparación
de todos estos proyectos nos permitirán ofrecer una visión económica del
transporte ferroviario de alta velocidad en el mundo, al analizar particular-
mente algunas cuestiones relevantes. La primera de tales cuestiones —que
abordaremos en el capítulo 2— se refiere a la definición económica de los
servicios de TAV. En el capítulo 3 trataremos de calcular cuál es el coste me-
dio de construir un kilómetro de infraestructura de alta velocidad, identifi-
cando las razones que pueden hacer que este coste difiera dependiendo de
los proyectos. El capítulo 4 está dedicado a extraer de los datos la informa-
ción más relevante sobre los costes de operación y mantenimiento tanto de
la infraestructura como de los servicios de alta velocidad, mientras que en el
capítulo 5 se discuten algunas cuestiones relativas a los costes externos del
TAV. El capítulo 6 presenta la evolución que ha habido hasta el momento
de la demanda de este modo de transporte, y se analizan posibles tenden-
cias futuras, mientras que el capítulo 7 resume las principales conclusiones
de todo este análisis.

el transporte ferroviario de alta velocidad: una visión económica
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4. La única base de datos comparable con la nuestra y con una finalidad similar es The World
Bank Railway Database (disponible en www.worldbank.org). La principal diferencia es que nues-
tra base de datos se centra exclusivamente en proyectos ferroviarios de alta velocidad.



2. El ferrocarril
de alta velocidad:
una definición
económica

DURANTE muchos años, la alta velocidad ferroviaria ha sido un concepto
técnico, propio de la industria, que se relacionaba con la velocidad máxima
que podían alcanzar los trenes en un determinado corredor, dependiendo
de las características del diseño de la infraestructura y de la tecnología utili-
zada en los vehículos. De hecho, la Directiva 96/48 de la Unión Europea
adoptaba implícitamente esta aproximación, definiendo la infraestructura fe-
rroviaria de alta velocidad como aquella que incluía alguna de las tres siguien-
tes características 5:

1) Líneas ferroviarias diseñadas y construidas expresamente para trenes
capaces de desarrollar velocidades iguales o superiores a 250 km/h.

2) Líneas ferroviarias convencionales, preparadas y reequipadas para
trenes cuya velocidad se sitúe en torno a 200 km/h.

3) Líneas ferroviarias convencionales preparadas para una mayor ve-
locidad, pero que, por sus especiales circunstancias topográficas o
por encontrarse en áreas próximas a núcleos urbanos, su velocidad
se reduce.

Como puede observarse, estas definiciones técnicas son lo suficiente-
mente amplias como para abarcar la totalidad de la infraestructura ferrovia-
ria capaz de soportar servicios de alta velocidad. En la práctica, sin embargo,
la velocidad no es siempre el único indicador que hay que tener en cuenta,
ya que existen otros que pueden obligar a los trenes a circular a menor velo-
cidad de la que son capaces de alcanzar. Por ejemplo, cuando se atraviesan
áreas densamente pobladas, la normativa de seguridad y de impacto am-
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5. El objetivo último de esta Directiva es facilitar la circulación de trenes de alta velocidad a tra-
vés de las diversas redes ferroviarias nacionales. De esta manera, se solicita a los estados miem-
bros que armonicen sus sistemas de alta velocidad, con el fin de crear una red europea interope-
rable (Comisión Europea, 1996).



biental (ruidos) puede limitar la velocidad, algo que también ocurre en tra-
mos especiales, como los viaductos o túneles (donde la velocidad máxima se
sitúa entre 160-180 km/h) 6.

Por otra parte, aunque el ferrocarril de alta velocidad comparte los
mismos principios de ingeniería del transporte que sustentan al ferrocarril
convencional (ambos se basan en la idea de que la circulación sobre carriles
de hierro montados de manera rígida sobre el suelo permite la circulación
de vehículos de elevado peso reduciendo al mínimo la fricción y el gasto
energético), también existen notables diferencias técnicas entre ellos. Por
ejemplo, desde un punto de vista operativo, los sistemas de señalización y
guía utilizados por cada uno de ellos difieren completamente: mientras que
el tráfico ferroviario convencional aún se controla a través de señales (elec-
trónicas) externas, junto con sistemas automáticos de señalización y control
emplazados en las vías, la comunicación entre un tren de alta velocidad y
los diferentes tramos por los que circula se realiza de manera interna, a tra-
vés del equipamiento integrado en la cabina de conducción. 

De igual modo, la electrificación es completamente diferente: mien-
tras que la mayoría de las nuevas líneas de transporte ferroviario de alta velo-
cidad (TAV) requieren al menos 25.000 voltios, el ferrocarril convencional
opera a un voltaje inferior. También existen otras diferencias significativas en
relación con el material rodante y la explotación comercial de los servicios 7.

Todas estas distinciones parecen sugerir que, más que la velocidad, es
la relación que hay entre el TAV y los servicios convencionales, así como la
organización del uso de la infraestructura, lo que determina verdaderamen-
te el concepto de alta velocidad ferroviaria. De hecho, tal como muestra el es-
quema 2.1, resulta posible identificar hasta cuatro modelos distintos de ex-
plotación de la alta velocidad:

el transporte ferroviario de alta velocidad: una visión económica
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6. En algunos corredores ferroviarios de zonas densamente pobladas del norte de Europa, la ve-
locidad comercial media en muchos servicios (supuestamente) de alta velocidad puede llegar a
ser inferior a la velocidad media desarrollada en rutas convencionales que discurren en áreas
menos pobladas y que cuentan con una gran distancia de separación entre estaciones. Reciente-
mente (julio de 2007), el operador público francés de líneas de alta velocidad, SNCF, ha anun-
ciado nuevos récords de velocidad punta en ferrocarril (www.sncf.com/news), aunque su aplica-
ción comercial por ahora parece limitada.

7. En los últimos años se ha comenzado a desarrollar una nueva tecnología de transporte terres-
tre de alta velocidad basada en la levitación magnética (MAGLEV), por medio de la cual los ve-
hículos pueden alcanzar velocidades de hasta 500 km/h. Debido a su alto coste, esta tecnología
sólo ha sido implementada hasta ahora en un número muy limitado de pequeños corredores
(por ejemplo, en Shanghái). Aunque estos proyectos suelen considerarse dentro del ferrocarril de
alta velocidad, en realidad sus principios de funcionamiento no responden a la idea del carril
de hierro, al situarse casi más cerca del transporte aéreo que del terrestre. Debido a su escaso
desarrollo comercial hasta el momento no los consideraremos en este estudio.



1) El modelo de explotación exclusiva se caracteriza por una separación
completa entre los servicios ferroviarios de alta velocidad y los con-
vencionales, cada uno de los cuales posee su propia infraestructura
dedicada. Éste fue el modelo adoptado por el Shinkansen en Japón
desde 1964, debido principalmente a que las líneas convencionales
ya existentes —las cuales habían alcanzado su límite de capaci-
dad— estaban construidas con un ancho de vía estrecho (1,067 m) y
a que el ancho de vía necesario para la alta velocidad era de 1,435
metros. Una de las ventajas asociadas a este modelo de explotación
es que la organización comercial y administrativa de los servicios
puede realizarse también de manera independiente 8. En el
caso de Japón este hecho demostró ser altamente positivo en los
años setenta, cuando el operador público (Japan National Rail-
ways, JNR) atravesó problemas financieros y algunos servicios fe-
rroviarios tuvieron que ser privatizados.

javier campos méndez, ginés de rus mendoza e ignacio barrón de angoiti

ESQUEMA 2.1: Modelos de explotación de la alta velocidad ferroviaria

Tren alta velocidad

Modelo 1: Explotación exclusiva Modelo 2: Alta velocidad mixta

Vía alta velocidad Vía convencional

Tren convencional Tren alta velocidad

Vía alta velocidad Vía convencional

Tren convencional

Tren alta velocidad

Modelo 3: Convencional mixto Modelo 4: Completamente mixto

Vía alta velocidad Vía convencional

Tren convencional Tren alta velocidad

Vía alta velocidad Vía convencional

Tren convencional
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8. Existen algunas excepciones; algunas líneas japonesas no soportan la alta velocidad debido a
que, por sus condiciones particulares, tuvieron que mantenerse con un ancho de vía estrecho.
En las zonas más congestionadas de Tokio y Osaka, el Shinkansen también debe circular a veloci-
dades inferiores a la máxima, ya que se encuentra limitado por trenes más lentos (v. gráfico 2.1)
(Hood, 2006).



2) En el modelo de alta velocidad mixta, los trenes de alta velocidad
circulan bien sobre vías específicamente diseñadas para ellos o bien
sobre segmentos mejorados de las líneas ferroviarias convencionales.
Esto ocurre por ejemplo en Francia, cuyos TGV (Train à Grande
Vitesse) han estado operando desde 1981 principalmente sobre vías
nuevas, pero también una parte importante de la red (en las zonas
donde no era posible la duplicación) está formada por vías conven-
cionales reelectrificadas. La principal ventaja de este modelo es que
los costes de construcción suelen ser mucho menores.

3) El modelo convencional mixto, en el que algunos trenes convencionales
utilizan la infraestructura construida para la alta velocidad, se corres-
pondería con el caso del AVE (Alta Velocidad Española). Al igual
que ocurría en Japón, una gran parte de la red ferroviaria española
tenía un ancho de vía estrecho, al contrario de lo que sucedía en el
resto de países europeos. Esto ya había llevado a desarrollar una tec-
nología específica de interoperabilidad en el ferrocarril convencio-
nal, el Talgo, que venía operando desde 1942. Sin embargo, este tipo
de trenes también era capaz de utilizar la infraestructura para alta ve-
locidad (construida en ancho de vía normal) 9, lo cual generaba aho-
rros en la adquisición del material rodante y en el mantenimiento e
incrementaba las posibilidades comerciales, al poder ofertar, por
ejemplo, servicios de velocidad intermedia (lanzaderas) en ciertas rutas.

4) Finalmente, el modelo completamente mixto es el que conlleva una ma-
yor flexibilidad, ya que se corresponde con el caso en el que los
trenes de alta velocidad y los convencionales pueden circular indis-
tintamente por cualquier tipo de vía (lógicamente, a sus corres-
pondientes velocidades). Esto ocurre, por ejemplo, en algunos
trenes Intercity (ICE) en Alemania o en la línea Roma-Florencia,
donde los servicios de alta velocidad utilizan con frecuencia tra-
mos convencionales del mismo modo que los trenes convencio-
nales (principalmente, de carga) utilizan las vías de alta velocidad
en los momentos en los que éstas no están ocupadas (por ejem-
plo, de noche). El precio de este uso más intensivo de la infraes-
tructura es un incremento significativo en los costes de manteni-
miento.

el transporte ferroviario de alta velocidad: una visión económica
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9. Las ruedas en las unidades Talgo están montadas a pares y hacia los lados de los vagones, en
lugar de debajo de éstos. Al no estar unidas por un eje común, pueden abrirse ligeramente para
permitir que el tren se adapte a diferentes anchos de vía.



Las razones por las que cada uno de estos modelos determina de for-
ma diferente la provisión de servicios de alta velocidad están relacionadas
con las restricciones de gestión del tráfico ferroviario, las cuales pueden en-
tenderse mejor con ayuda del gráfico 2.1.

En el eje vertical hemos representado la distancia (por ejemplo, 250 km)
entre una estación origen (O) y una estación de destino (D), mientras
que en el eje horizontal se refleja el tiempo de viaje (en horas). Las líneas
de puntos inclinadas significan pasillos temporales (time slots) potenciales
para trenes directos que vayan desde O hasta D 10. Obsérvese que la pen-
diente de los slots y la separación horizontal entre ellos está determinada
por la velocidad de circulación permitida en el corredor, que depende tan-
to de las condiciones de trazado (configuración técnica, gradiente, nú-
mero de curvas, viaductos, etc.) como de la explotación comercial de la mis-
ma. Así, por ejemplo, un tren de alta velocidad a una velocidad media de
250 km/h cubriría la distancia O-D en una hora, mientras que un tren con-
vencional (circulando a 100 km/h en promedio) lo haría en 2,5 horas.

javier campos méndez, ginés de rus mendoza e ignacio barrón de angoiti
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GRÁFICO 2.1: Pasillos temporales para la provisión de servicios ferroviarios
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10. El gráfico 2.1 es una simplificación de la realidad. Si hubiera paradas intermedias las líneas
de puntos saltarían a la derecha una distancia proporcional al tiempo de parada. Si el gráfico re-
presentase múltiples líneas o hubiese estaciones con múltiples plataformas o apartaderos, los tre-
nes más rápidos podrían adelantar a los más lentos, superponiéndose las líneas. 



Estas relaciones técnicas hacen que los modelos de explotación des-
critos en el esquema 2.1 desempeñen un papel muy importante en la defini-
ción económica de la alta velocidad ferroviaria. El modelo de explotación ex-
clusiva y el de alta velocidad mixta, por ejemplo, permiten una utilización más
intensiva e incondicionada de la infraestructura TAV, mientras que los otros
dos modelos obligan a tener en cuenta que, salvo en los tramos duplicados,
los trenes más lentos ocupan durante más tiempo los pasillos temporales.
En el gráfico 2.1, al menos cuatro trenes TAV se ven condicionados por
cada tren convencional. Puesto que estas diferencias en velocidad afectan a
la capacidad de uso de las infraestructuras, la mayoría de los corredores con
tráfico mixto suelen reservarse durante el día para trenes de pasajeros de
alta velocidad, siendo utilizadas de noche por trenes de carga. En algunos
casos, los trenes nocturnos de alta velocidad también pueden utilizar la in-
fraestructura convencional.

Dado que la elección de un modelo particular de explotación ferro-
viaria dentro de las cuatro opciones anteriores depende, entre otros facto-
res, de la comparación entre los distintos costes de construcción y manteni-
miento de la infraestructura (nuevas líneas frente a líneas convencionales
reelectrificadas), la definición de alta velocidad ferroviaria se convierte no
sólo en una cuestión técnica, sino también económica. Tres factores adicio-
nales intervienen en esta definición:

1) El primero es la especificidad del material rodante, cuyas características
técnicas deben adaptarse a las particularidades de la alta velocidad.
Los trenes TAV están diseñados para circular sin locomotora y sin
necesidad de enganchar los vagones: ambos extremos del tren
pueden actuar como cabecera del mismo. Además, los vagones es-
tán configurados de manera que reduzcan al mínimo la oscilación
(lo que les permite tomar curvas de alta velocidad radial) y sin ne-
cesidad de inclinarse para compensar el empuje de la fuerza cen-
trífuga. La adquisición, operación y mantenimiento de este tipo de
vehículos representan una inversión muy relevante a largo plazo (a
menudo, más de veinte años) para las compañías ferroviarias.

2) El segundo factor relevante es el elevado grado de apoyo público del
que disfruta la mayor parte de los proyectos de alta velocidad,
particularmente en Europa, donde algunos gobiernos han com-
prometido un importante volumen de inversión en el desarrollo
de su red de alta velocidad durante las próximas décadas. A nivel
supranacional (Comisión Europea, 2001), existe una estrategia ex-
plícita denominada revitalización del ferrocarril, concebida dentro de
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la política de transporte europea como un «medio para desplazar
el actual reparto modal en el transporte a favor del ferrocarril y en
contra del dominio existente por parte de la carretera». El argu-
mento que justifica esta estrategia es el menor coste externo del
transporte ferroviario (en especial, el TAV), cuando se compara
con el automóvil en términos de congestión, seguridad y contami-
nación.

3) El tercer factor es la creciente demanda de servicios de alta veloci-
dad en muchos países. Algunos operadores han visto en el seg-
mento de la alta velocidad una oportunidad inmejorable para ga-
rantizar la supervivencia del transporte de viajeros por ferrocarril.
De hecho, en países como Francia y España, el TAV es a menudo
presentado como un modo diferente de transporte, tecnológica-
mente más avanzado y con ventajas notables en relación con otros
modos convencionales (mayor variedad de horarios y servicios, me-
joras en los sistemas de reservas y venta de billetes, mayor confort a
bordo, etc.), lo cual incrementa el valor añadido que se aporta al
pasajero. 

Todos estos elementos —costes de construcción, costes de operar y
mantener la infraestructura y los servicios, costes externos y demanda— se-
rán analizados con mayor detalle en los siguientes capítulos de este docu-
mento de trabajo.

javier campos méndez, ginés de rus mendoza e ignacio barrón de angoiti
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3. El coste de construir
infraestructura
ferroviaria
de alta velocidad

LA construcción de nueva infraestructura de alta velocidad comienza con
un proceso de diseño previo del trazado en el que deben estudiarse las con-
diciones del terreno y cualquier otra restricción que pueda limitar poste-
riormente la velocidad comercial a valores inferiores a 250-300 km/h. Esto
requiere que se tenga una especial consideración a todo tipo de cruces (con
carreteras o caminos), la existencia de ríos, barrancos o montañas (que de-
ban ser atravesados con viaductos o túneles), o incluso planificar adecuada-
mente el número y la ubicación de las estaciones, con el fin de evitar en lo
posible una proximidad excesiva a las áreas urbanas. El trazado debe reali-
zarse de manera que las curvas tengan un radio suficientemente amplio,
que los tramos rectos tengan la mayor longitud posible y que las interseccio-
nes con la red convencional puedan realizarse de una manera eficiente de
acuerdo con lo ya comentado en el capítulo anterior.

A pesar de compartir estos principios generales, no todos los proyectos
ferroviarios de alta velocidad se realizan de una misma manera. Al contrario, la
necesidad de satisfacer simultáneamente tantas restricciones obliga a tener en
cuenta aspectos muy específicos en cada proyecto. Esto hace que cualquier com-
paración de costes de construcción de una línea férrea de transporte ferroviario
de alta velocidad (TAV) resulte un ejercicio altamente subjetivo, pues —además
de los aspectos puramente económicos— cada proyecto se ve afectado por las
condiciones técnicas, geográficas, e incluso políticas en las que se desenvuelve.
Algunas de estas condiciones pueden incluso evolucionar a lo largo del tiempo. 

De acuerdo con la Union Internationale des Chemins de fer (UIC,
2005b), de manera general la construcción de una infraestructura nueva de
alta velocidad ferroviaria conlleva incurrir en tres grandes partidas de costes:

1) Costes de planificación y preparación del terreno. Esta partida incluye
principalmente los costes de los estudios de viabilidad (técnica y
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económica) previos a la ejecución del proyecto y los costes asocia-
dos a la adquisición de los terrenos (por ejemplo, expropiaciones),
así como los costes administrativos y legales vinculados a los facto-
res anteriores. Por lo general, el importe de esta partida suele re-
presentar entre un 5 y un 10% del total de la inversión. 

2) Costes de construcción de la infraestructura, propiamente dichos. Son
todos aquellos vinculados a la preparación física del terreno y a la
construcción de la plataforma de balasto sobre la que se sitúan
posteriormente las vías. Esto incluye la eliminación de todo tipo de
obstáculos, movimiento de tierras (rellenos y nivelación), así como
obras de drenaje y contención de aguas. El importe de esta partida
varía dependiendo de los proyectos, lógicamente en proporción
a la longitud de la línea y las características previas del terreno.
En general, suele representar como mínimo un 10-25% del volu-
men total de inversión. Sin embargo, cuando resulta necesario
recurrir a obras de ingeniería singulares (puentes, viaductos, tú-
neles, etc.) esta partida puede llegar a suponer entre el 40 y el
50% del coste total del proyecto. 

3) Los costes de la superestructura ferroviaria incluyen el resto de elemen-
tos asociados a la tracción por ferrocarril (rieles, traviesas, piezas
de sujeción, catenaria, aparatos de electrificación y señalización,
instalaciones de comunicaciones, seguridad, bloqueo, etc.). El va-
lor total asociado a todos estos elementos es proporcional a la lon-
gitud de la línea y su importe suele representar entre un 5 y un
10% de la inversión total 11.

Aunque estas tres principales partidas de costes están presentes en la
construcción de cualquier línea de alta velocidad, su variabilidad está afecta-
da por la naturaleza global del proyecto planteado y su relación con la infra-
estructura ya existente. De acuerdo con este criterio, resulta posible distin-
guir cinco tipos diferentes de proyectos (UIC, 2005b):
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11. En la mayor parte de los proyectos, los costes de la superestructura también incluyen la
construcción de andenes, estaciones y apartaderos, así como edificios técnicos auxiliares. Cuan-
do en algún proyecto existe alguna obra o edificio que, por sus características de ingeniería o ar-
quitectónicas, la configuran como una singularidad relevante, sus costes suelen tratarse de for-
ma separada, y no se incluyen en el proyecto TAV. Esto ocurre con puentes o túneles (como el
Eurotúnel bajo el Canal de la Mancha) que, a pesar de su carácter ferroviario, tienen entidad
propia, o con estaciones dotadas de interés arquitectónico. Finalmente, también existen otros cos-
tes de construcción —de supervisión del proyecto, control de calidad, etc.— que suelen incluir-
se en alguna de las tres partidas mencionadas, representando por lo general el 1-5% del total.



1) Grandes corredores aislados de otras líneas de alta velocidad, como el
AVE Madrid-Sevilla o el TGV París-Lyon.

2) Grandes corredores integrados en una red de alta velocidad, como el AVE
Madrid-Barcelona (integrado con el Madrid-Sevilla) o París-Lille
(integrado con París-Lyon y la red francesa de alta velocidad).

3) Extensiones menores a corredores ya existentes, como la línea Madrid-To-
ledo o Lyon-Valençe, ambas desarrolladas para servir a ciudades de
tamaño medio próximas al corredor primario.

4) Grandes proyectos singulares, como el Eurotúnel entre Francia y Gran
Bretaña, el Grand Belt en Dinamarca, o el proyecto para construir
un puente sobre el Estrecho de Mesina, en el sur de Italia.

5) Pequeños proyectos complementarios para mejorar la red convencio-
nal, como aquellos específicamente diseñados para conectar ciu-
dades con sus aeropuertos a velocidades mayores, o las obras de
mejora en tramos de la red convencional con el fin de acomodar-
los a la alta velocidad (tal como se ha realizado en Alemania e
Italia).

Nuestra base de datos incluye información sobre 166 proyectos en-
marcados en alguna de las cinco categorías anteriores. Sin embargo, las
comparaciones de costes que hemos realizado utilizan únicamente los datos
completos de 45 proyectos. Por razones de homogeneidad, en la muestra
hemos excluido tanto los que podían ser considerados como grandes proyec-
tos singulares, como los pequeños proyectos complementarios. También hemos ex-
cluido de la comparación los proyectos cuya información financiera no fue-
se completa y todos aquellos que estuviesen en la fase de planeamiento: a
pesar de que sobre algunos de ellos poseíamos bastante información, ésta
no podía considerarse lo suficientemente fiable, ya que el riesgo de desvia-
ción de costes en las grandes obras de infraestructura es siempre muy alto
(Flyvbjerg, Skamris y Buhl, 2004).

La gráfico 3.1 refleja el coste medio de construcción de un kilómetro
de línea de alta velocidad ferroviaria entre distintos países, según nuestra
base de datos. Todos los valores monetarios están expresados en euros del
año 2005, e incluyen los costes de infraestructura y superestructura, pero no
los de planificación y preparación del terreno. En general, el coste medio
por kilómetro en el conjunto de los 45 proyectos considerados oscila entre
6 y 45 millones, con un valor promedio situado en torno a los 17,5 millones
de euros. Si el análisis se limita a los proyectos en servicio (24 proyectos), el
rango está entre 9 y 39 millones, con un valor medio de 18 millones de eu-
ros por kilómetro. Con la excepción de China, parece que construir alta
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velocidad en Asia (Japón, Corea del Sur y Taiwán) resulta mucho más costo-
so que en Europa, si bien los datos de estos dos últimos países incluyen pro-
yectos en los que la construcción de las nuevas líneas está mezclada con la
mejora de líneas convencionales 12.

En Europa, pueden distinguirse dos grupos de países: Francia y Espa-
ña tienen costes de construcción ligeramente inferiores a los de Alemania,
Italia o Bélgica. Esto se explica no sólo por razones de similitud orográfica y
por la existencia de una menor concentración de la población fuera de las
grandes ciudades, sino también por algunas diferencias en los procedimien-
tos de construcción. En Francia, por ejemplo, se intenta minimizar los cos-
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GRÁFICO 3.1: Coste medio por kilómetro de la infraestructura de alta velocidad 

Notas:

– S: Líneas en servicio;

– C: Líneas en construcción (2006).

– Los costes representados excluyen los costes de planificación y preparación del terreno.

Fuente: Base de datos propia. Elaborada a partir de UIC (2005b). 

12. Estos resultados son consistentes, desde un punto de vista cualitativo, con la comparación
realizada por SDG (2004), aunque algunas partidas individuales de costes incluidas en UIC
(2005b) son diferentes. Algunos proyectos individuales mencionados en SDG (2004) —como el
HSL Zuid (Holanda) y el Eurotúnel— tienen costes de construcción por kilómetro más eleva-
dos, en el rango de los 50-70 millones de euros. 
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tes de construcción incrementando la pendiente media, en lugar de cons-
truir un número excesivo de túneles o viaductos. Dado que las líneas de alta
velocidad francesas están destinadas solamente a pasajeros (de acuerdo con
el modelo de explotación exclusiva del esquema 2.1), suelen emplearse pen-
dientes de hasta 3,5% (en lugar de entre 1 y 1,5%, que es lo habitual cuan-
do existe tráfico convencional). El diseño de tramos más rectos obliga a in-
currir en costes de adquisición más elevados, pero esto se compensa con la
ulterior reducción en costes de operación y mantenimiento. En otros paí-
ses, donde no se aplican estos conceptos de economía de espacios y donde la
densidad de población es más elevada, los costes de construcción suelen ser
mayores. 

Por último, con respecto a los proyectos que actualmente están en
construcción (21 proyectos, algunos de los cuales se esperaba que concluye-
ran a lo largo de 2007), en la mayoría de los casos presentan costes de cons-
trucción similares a los de los proyectos en operación 13. Resulta interesante
destacar que no parece existir evidencia de economías de experiencia, particu-
larmente en Japón y Francia, los países con una historia más larga en pro-
yectos TAV. Sin embargo, las comparaciones en este sentido no son muy ho-
mogéneas, debido a los avances tecnológicos y a la propia especificidad de
cada proyecto.

En Japón, el coste de construcción por kilómetro (excluyendo los cos-
tes de planificación y preparación del terreno) en la línea entre Tokio y
Osaka (que se comenzó a construir en 1961) fue relativamente bajo (5,4 mi-
llones de euros en valores de 2005), pero en los proyectos realizados en los
años posteriores este valor se triplicó o cuadriplicó. En Francia, cada kiló-
metro del TGV Sud-Est entre París y Lyon (inaugurado en 1981) requirió
una inversión de 4,7 millones de euros (sólo en costes de construcción),
mientras que para el TGV Méditerranée, inaugurado en 2001, la cifra equi-
valente fue 12,9 millones. La existencia de estas diferencias dentro de un
mismo país resalta el hecho de que la comparabilidad de los costes de cons-
trucción entre proyectos está muy condicionada por las características espe-
cíficas de cada uno de ellos. A pesar de ello, los datos que presentamos en
este capítulo pueden tomarse como punto de partida para futuras compara-
ciones.
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4. El coste de operar
servicios ferroviarios
de alta velocidad

UNA vez que se ha construido la infraestructura, la prestación de los servicios
ferroviarios de alta velocidad conlleva dos tipos principales de costes: los rela-
cionados con el mantenimiento de dicha infraestructura y los asociados a la
provisión de los servicios. Aunque nuestra base de datos incluye información
detallada sobre la mayoría de estos elementos, no analizaremos de manera
particular la relación vertical existente entre el operador que presta los servi-
cios y el que gestiona la infraestructura (los cuales coinciden, en algunos ca-
sos), ni estudiaremos las tarifas asociadas al uso de las infraestructuras, ya que
éstas son objeto de un análisis específico en otros trabajos 14. En Europa, la Di-
rectiva 91/440 estableció como obligatoria la necesidad de desintegrar vertical-
mente la gestión de la infraestructura de los servicios (aunque sin imponer ne-
cesariamente su separación en distintas empresas ni, mucho menos, su
privatización). Fuera de Europa muchos países continúan con el modelo de
integración vertical, en el que toda la actividad ferroviaria de alta velocidad (in-
cluyendo la gestión de la infraestructura) es realizada por una sola entidad 15.

4.1. Costes de mantenimiento de la infraestructura

Esta categoría incluye los costes laborales del personal de mantenimiento,
los materiales y repuestos, así como la energía consumida en este tipo de ta-
reas, cuyo objetivo es garantizar un perfecto estado de funcionamiento de
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14. En este capítulo nos centraremos exclusivamente en los costes privados de mantenimiento a
los que se enfrentan los gestores de la infraestructura ferroviaria, y en los costes vinculados al
material rodante para los operadores de los servicios. En el capítulo 5 se analizarán específica-
mente los costes externos del ferrocarril de alta velocidad.

15. En los países en los que existe desintegración vertical entre la infraestructura y los servicios
(incluso a través de entidades diferenciadas), las tasas de acceso representan un coste operativo
adicional para los operadores de servicios, pero en el fondo se trata de una mera transferencia
interna de fondos cuando se las considera desde el punto de vista del transporte ferroviario en
su conjunto. En Gómez-Ibáñez y De Rus (2006) se discuten distintas opciones para organizar el
transporte ferroviario en relación con esta cuestión.



toda la infraestructura, incluyendo las vías, las estaciones y los sistemas auxi-
liares. Una parte relevante de estos costes de mantenimiento es fija, pues
depende de programas rutinarios que se realizan de forma periódica e inde-
pendientemente del volumen de tráfico, con el fin de mantener los estánda-
res prefijados del nivel de servicio y seguridad. Otra parte de los gastos de
mantenimiento (especialmente la que se refiere a las vías, a los sistemas de
electrificación y señalización) sí está afectada por la intensidad de uso (por
ejemplo, número de trenes diarios), aunque también las inclemencias del
tiempo y los fenómenos naturales (lluvias, fuegos, tormentas, etc.) pueden
condicionarlos. De acuerdo con las estadísticas de la Union Internationale
des Chemins de fer (UIC, 2006), la proporción de los costes laborales den-
tro del total de costes se sitúa alrededor del 55% del mantenimiento de los
sistemas de tracción eléctrica, en el 45% en el caso del mantenimiento de
vías, y en el 50% en el mantenimiento del resto de equipos.

Como muestra el cuadro 4.1, nuestra base de datos nos proporciona
información agregada sobre costes de mantenimiento para cinco países eu-
ropeos (Bélgica, Francia, Italia, Holanda y España), los cuales pueden desa-
gregarse en cinco categorías principales (mantenimiento de vías, electrifica-
ción, señalización, telecomunicaciones y otros) 16.

En general, el mantenimiento de las infraestructuras y vías representa
entre un 40 y un 67% de los costes totales de mantenimiento (tanto en alta
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CUADRO 4.1: Costes de mantenimiento de la infraestructura por países

Bélgica Francia Italia España

Porcentajes Porcentajes Porcentajes Porcentajes

Kilómetros de vía simple 142 2.638 492 949

Mantenimiento de vías 13.841 43,7 19.140 67,3 5.941 46,0 13.531 40,4

Electrificación 2.576 8,1 4.210 14,8 2.455 19,0 2.986 8,9

Señalización 3.248 10,3 5.070 17,8 4.522 35,0 8.654 25,9

Telecomunicaciones 1.197 3,8 — — — — 5.637 16,8

Otros costes 10.821 34,2 — — — — 2.650 7,9

Coste total

de mantenimiento 31.683 100 28.420 100 12.919 100 33.457 100

Nota: Los costes están expresados en euros de 2002 por kilómetro de vía simple.

Fuente: Elaborado a partir de UIC (2005b).

16. Nótese, sin embargo, que la comparabilidad de los datos puede estar limitada por otros fac-
tores cuya homogeneización resulta más difícil (como el índice de fiabilidad requerido, los in-
tervalos de inspección, las características del trazado, la carga media de los trenes, etc.).



velocidad como convencional), mientras que los costes de señalización varían
entre un 10 y un 35% del total en alta velocidad y entre un 15 y un 45% en
las líneas convencionales. Los costes de electrificación y otros mantienen unas
participaciones más pequeñas, aunque similares en ambos tipos de vías.

El cuadro anterior muestra que el coste de mantenimiento de una lí-
nea de alta velocidad puede estimarse entre 28.000 y 33.000 euros por kiló-
metro (en valores de 2002), por lo que tomando 30.000 euros como prome-
dio, el coste total de mantenimiento de una línea de 500 kilómetros estaría
alrededor de los 30 millones de euros por año.

4.2. Costes de operación de los servicios:
el material rodante

El funcionamiento operativo del material rodante conlleva cuatro tipos
principales de costes: enganche y operación de los trenes (principalmente,
costes laborales de la tripulación y del personal encargado de gestionar la
circulación), mantenimiento del material rodante y resto de equipos auxi-
liares, gastos de energía, y costes administrativos y asociados a la comerciali-
zación de los servicios. Este último componente varía mucho entre los ope-
radores y resulta difícil desagregarlo por líneas o proyectos; depende del
volumen de tráfico, e incluye el personal de ventas, administración y comer-
cialización, los gastos promocionales, etc. 17. El resto de partidas están muy
condicionadas por la tecnología de los trenes.

En Europa, cada país ha desarrollado sus propias especificidades tec-
nológicas, adaptando a éstas las distintas maquinarias construidas por los fa-
bricantes. Francia, por ejemplo, utiliza el tipo de tren denominado TGV Ré-
seau para su red nacional y el Thalys para servicios con Bélgica, Holanda y
Alemania, aunque en 1996 introdujo el TGV duplex, con doble capacidad.
En Italia, la referencia es el ETR-500 y el ETR-480, mientras que en España
se emplea el modelo denominado AVE. Finalmente, en Alemania hay hasta
cinco variantes diferentes de trenes Intercity: ICE-1, ICE-2, ICE-3, ICE-3
Polycourant e ICE-T. 

Aunque cada uno de estos modelos posee unas características técnicas
diferenciadas (en términos de longitud, composición, masa, peso, potencia,
tracción, oscilación, etc.), el cuadro 4.2 resume las dos características más
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17. Aunque no disponemos de información desagregada sobre este ítem, en muchos proyectos
se estima como un 10% de la cifra de ventas.



relevantes desde el punto de vista económico, capacidad y velocidad, así
como su coste estimado de adquisición por asiento. Además de la tecnología,
los costes de operación del material rodante pueden verse afectados por fac-
tores como la longitud de la ruta o los requerimientos que hay sobre la tripu-
lación mínima (que, por lo general, son escasos y varían entre países) 18. 

Finalmente, los costes totales asociados al consumo de energía pue-
den calcularse a partir del consumo medio por kilómetro (que es un factor
técnico asociado al tipo de tren) y la distancia recorrida anualmente. Levin-
son et al. (1997) señalan que el consumo energético por pasajero se incre-
menta rápidamente con la velocidad, lo cual puede suponer una desventaja
para el transporte a alta velocidad. Otro factor que hay que considerar es
cuál es el precio de la energía en su fuente y de qué forma se tarifica al ope-
rador. En nuestra base de datos, los costes energéticos del ferrocarril son un
5% más bajos en Francia y Alemania, no sólo debido a su origen (nuclear,
en Francia), sino también porque es adquirida directamente por el opera-
dor (Alemania), en lugar de ser abonada al operador de la infraestructura.
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CUADRO 4.2: Tecnología de alta velocidad en Europa: tipos de tren

País Tipo de tren Fecha de Capacidad Distancia Capacidad Velocidad máxima Precio de compra 

primer servicio (asientos) media (km) (asientos-km anuales) (km/h) estimado (euros/asiento)

TGV Réseau 1992 377 495.000 186.615 300/320

Francia TGV Duplex 1997 510 525.000 267.750 300/320 33.000

THALYS * 1996 377 445.000 167.765 300/320

ICE-1 1990 627 500.000 313.500 280

ICE-2 1996 368 400.000 147.200 280

Alemania ICE-3 2001 415 420.000 174.300 330 65.000

ICE 3 Polyc. 2001 404 420.000 169.680 330

ICE/T 1999 357 360.000 128.520 230

Italia
ETR 500 1996 590 360.000 212.400 300 37.000

R 480 1997 480 288.000 138.240 250 42.300

España AVE 1992 329 470.000 154.630 300 —

* THALYS presta servicios entre Francia, Bélgica, Holanda y Alemania.

Fuente: Base de datos propia. 

18. Por ejemplo, en Francia, operar y conducir los trenes de las rutas TGV Sud-Est y Atlantique
TGV requiere dos auxiliares y un conductor por tren (en ocasiones se enganchan dos trenes).
Esta configuración varía entre líneas y en otros países.
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CUADRO 4.3: Comparación de costes de operación y mantenimiento por tecnología

Costes operativos (euros)* Costes de mantenimiento (euros)

País Tipo de tren Por tren Por asiento Por asiento Por tren Por asiento Por asiento

en millones (km) (en millones) (km)

TGV Réseau — — — 1,6 4.244 0,008

Francia TGV Duplex — — — 1,6 3.137 0,005

THALYS** — — — 1,9 5.039 0,011

ICE-1 — — — 3,1 4.944 0,009

ICE-2 — — — 1,4 3.804 0,009

Alemania ICE-3 — — — 1,6 3.855 0,009

ICE 3 Polyc. — — — 1,7 4.207 0,010

ICE/T — — — 1,8 5.052 0,014

Italia
ETR 500 — — — 4,0 6.779 0,018

ETR 480 — — — 3,2 6.666 0,023

España AVE — — — 2,9 8.814 0,018

* Pendiente de revisión por la UIC.

** THALYS presta servicios entre Francia, Bélgica, Holanda y Alemania.

Fuente: Base de datos propia. Elaborada a partir de UIC (2005b). Valores de 2002.



5. Los costes externos
del ferrocarril
de alta velocidad

EL impacto medioambiental del ferrocarril de alta velocidad no es nulo.
Tanto la construcción de las infraestructuras como la operación de servicios
de transportes de alta velocidad (TAV) generan impactos negativos, bien so-
bre el territorio, a través de efectos barrera o de intrusión visual, o mediante
la generación de ruido o contaminación en la producción de energía en
origen. Desafortunadamente, nuestra base de datos no recoge información
suficiente sobre ninguna de estas variables, por lo que la discusión que se
plantea en este epígrafe se basa en otras fuentes, de carácter más agregado.

Una de las cuestiones clave en relación con los costes medioambienta-
les se refiere a la comparación con otros modos de transporte. Dado que el
ferrocarril genera mejores resultados comparativos, en tanto en cuanto el
precio no sea igual al coste marginal social en otros modos de transporte,
cualquier desviación de tráfico desde la carretera o el transporte aéreo pro-
ducirá un incremento en la eficiencia del sistema de transporte. 

Con relación a la contaminación, puede resultar extraño vincularla al
transporte ferroviario moderno, en el que la tracción se realiza mediante
unidades movidas por energía eléctrica. Sin embargo, no debe olvidarse
que la producción de tal electricidad se realiza normalmente con fuentes de
energía contaminantes, por lo que habría que asignar al ferrocarril la parte
proporcional de emisión de gases correspondiente. Muchos estudios pare-
cen ignorar este hecho y asumen que el nivel de polución generado por el
tren es cero. A pesar de esto, debe reconocerse que —comparado con otros
modos de transporte y en relación con el número de pasajeros transporta-
dos— el volumen de emisión de gases contaminantes asociado al ferrocarril
(especialmente, el de alta velocidad) es mucho menor. Así por ejemplo, de
acuerdo con el estudio INFRAS/IWW (2000), la cantidad de energía prima-
ria consumida por el transporte ferroviario de alta velocidad (medida en
términos de litros de petróleo por cada 100 pasajeros/km, para facilitar las
comparaciones) puede situarse en 2,5; las cifras equivalentes para el auto-
móvil privado y el avión son de 6 y 7 litros, respectivamente. Igualmente, el
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volumen de emisiones de dióxido de carbono a la atmósfera por cada 100 pa-
sajeros/km era de 17 toneladas en el caso del transporte aéreo, 14 para los
automóviles privados y sólo 4 para el TAV 19.

Con respecto a la contaminación acústica producida por el ferroca-
rril, la comparación con otros modos resulta menos brillante, aunque toda-
vía favorable al tren de alta velocidad. El ruido que genera un tren al circu-
lar depende generalmente de las características de la vía, de la tecnología
de tracción utilizada y del grado de fricción aerodinámica. Aunque el im-
pacto sonoro producido en cada punto es relativamente breve, éste es pro-
porcional a la velocidad de circulación y constituye una molestia relevante
en la proximidad de estaciones, intercambiadores y otras zonas de alta den-
sidad de tráfico. La contaminación acústica se mide habitualmente en deci-
belios, dB(A), y algunas de las mediciones realizadas en corredores de alta
velocidad han alcanzado valores de hasta 80-90 dB(A), lo cual resulta moles-
to cuando está cerca de áreas habitadas. Levinson et al. (1997) estiman que,
para mantener un volumen de ruido aceptable (en el rango de 55dB[A])
en dichas áreas a una velocidad de 280 km/h, resultaría necesario construir
un pasillo ferroviario con una anchura de 150 metros.

Esta distancia es relevante, porque este efecto ha sido omitido tradi-
cionalmente en los cálculos de ocupación del territorio del ferrocarril, los
cuales suelen subestimarse en comparación con otros modos, como las au-
topistas. Como ejemplo puede considerarse el hecho de que en Francia los
residentes en muchos pueblos y ciudades pequeñas hayan presionado abier-
tamente durante la construcción de las líneas del tren de alta velocidad para
incrementar la anchura de los pasillos acústicos laterales y para protegerlos
con paneles de insonorización.

En lo que respecta a la seguridad, cualquier comparación de estadísti-
cas de accidentes y mortalidad entre diferentes modos de transporte confir-
ma inmediatamente un hecho conocido: el transporte por ferrocarril (in-
cluido el de alta velocidad) junto con el transporte aéreo son los modos de
transporte de viajeros más seguros en términos del número de muertes por
millón de pasajeros/km transportados. En el caso del TAV, las consideracio-
nes relativas a seguridad son muy importantes desde la propia fase del dise-
ño de cualquier proyecto, ya que un accidente ferroviario a velocidad eleva-
da puede tener consecuencias muy graves. Estas consideraciones afectan
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19. Hasta el momento no existe ningún estudio detallado sobre las implicaciones medioam-
bientales del intensivo uso de la energía eléctrica de origen nuclear en los sistemas ferroviarios
de algunos países (la cual supone entre un 30 y un 90% del total en países como Japón, Francia
o Alemania).



tanto al diseño del trazado como a los mecanismos auxiliares de seguridad y
bloqueo, lo cual se traduce en ocasiones en costes de construcción y mante-
nimiento más elevados.

Finalmente, existen otros costes externos del ferrocarril —como la al-
teración del paisaje a través de efectos-barrera o la intrusión visual— cuyo aná-
lisis y cuantificación resulta muy difícil. Cuando este tipo de costes se consi-
deran explícitamente en algún proyecto, se les suele incluir en los costes de
construcción, dentro de los epígrafes relacionados con los movimientos del
terreno. Aunque es improbable que incluso con una contabilización ade-
cuada de estos costes la posición relativa del ferrocarril de alta velocidad
con relación a los importes externos se vea excesivamente perjudicada, su
conocimiento puede conducir a un mejor entendimiento de los costes so-
ciales que implican este modo de transporte.

La preocupación sobre los efectos externos del ferrocarril está mucho
menos extendida que con relación a otros modos. De hecho, las primeras
protestas en contra de la construcción de una línea de alta velocidad no
aparecieron hasta mayo de 1990, durante la fase de planificación del TGV
Méditerranée en Francia. Los críticos con el plan llegaron a bloquear inclu-
so un viaducto, argumentando que la nueva línea sólo beneficiaba a quie-
nes viajasen por motivos de negocio y proponiendo que los trenes utilizasen
la infraestructura ya existente. De forma similar, también hubo protestas re-
levantes en Italia en contra de la línea Lyon-Turín, y algunas corrientes muy
críticas han aparecido en Estados Unidos y Reino Unido, países menos de-
sarrollados en el ámbito de la alta velocidad ferroviaria.

El cuadro 5.1 muestra una comparación entre los costes marginales
sociales de modos de transporte alternativos en dos corredores europeos.
Estos costes incluyen accidentes, ruido, contaminación ambiental, cambio
climático y efectos urbanos, aunque no los relacionados con la congestión o
la escasez de capacidad. El ferrocarril de alta velocidad entre París y Bruse-
las tiene unos gastos externos equivalentes a una cuarta parte de los
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CUADRO 5.1: Comparación de costes externos entre modos en dos corredores

París-Viena París-Bruselas

Automóvil 40,2 43,6

Ferrocarril 11,7 10,4

Avión 28,7 47,5

Nota: Datos en euros por 1.000 pasajeros/km.

Fuente: INFRAS/IWW (2000).



correspondientes al coche o al avión. El elevado factor de ocupación con el
que se opera en este corredor implica que el ferrocarril de alta velocidad no
lo hace peor que el ferrocarril convencional en la ruta París-Viena, que es
más larga. De hecho, a medida que la distancia aumenta la ventaja relativa
del ferrocarril desaparece en comparación con el transporte aéreo, ya que
la mayor parte de los costes externos de este modo se concentran en las fa-
ses de despegue y aterrizaje.

javier campos méndez, ginés de rus mendoza e ignacio barrón de angoiti

28



6. Evolución
de la demanda
y perspectivas
futuras en Europa

DESDE el mismo momento en que comenzaron a operar comercialmente,
a principios de los años setenta, los proyectos de alta velocidad ferroviaria
han sido siempre presentados como un éxito absoluto en términos de
demanda e ingresos. Muchos operadores ferroviarios, tal como se ha señalado,
vieron en este segmento una oportunidad única para revitalizar el transpor-
te de viajeros por ferrocarril, el cual había entrado en crisis como conse-
cuencia de la pérdida de atractivo frente al automóvil privado y el transpor-
te aéreo en una sociedad con mayores niveles de renta per cápita. En
Francia y España, por ejemplo, los servicios de alta velocidad son las unida-
des de negocio más rentables para los operadores públicos, permitiéndoles
recuperar con ellos sus costes operativos (aunque no los de infraestructura).

Las cifras positivas en la demanda del transporte ferroviario de alta ve-
locidad son difícilmente criticables 20. Hasta el año 2005, las líneas pioneras
del Shinkansen japonés habían acumulado un total de casi 150.000 millones
de pasajeros/km transportados; en Corea del Sur, los servicios de alta veloci-
dad comenzaron a operar en 2004 y en sólo dos años ya habían superado
las cifras del transporte aéreo doméstico, ganando más de 40 millones de
pasajeros por año. 

Con respecto a Europa, en el año 2005 se alcanzó una cifra acumula-
da de 76.000 millones de pasajeros/km, debido fundamentalmente a que
en el período 1994-2004 la tasa media de crecimiento anual fue del 15,6%
(con dos dígitos en los primeros años y cifras algo menores en los siguientes) 21.
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20. Tal como se ha mencionado en otras partes de este documento de trabajo, la información
relativa a la demanda en nuestra base de datos es bastante limitada, por lo que, al igual que
en el caso de los costes externos, nuestra discusión se basa en otras fuentes, más agregadas.

21. Esta cifra debe compararse con una tasa media de crecimiento del 1 y 3% en el transporte
ferroviario convencional durante el mismo período.



Junto con los factores tradicionales que explican la demanda (precios, cali-
dad del servicio y renta de los viajeros), estas elevadas tasas de crecimiento
también han estado asociadas a la rápida expansión de la infraestructura fe-
rroviaria de alta velocidad en Europa, todo lo cual ha permitido que este
modo de transporte haya podido obtener en algunos corredores hasta el
40% de la cuota de mercado 22.

El cuadro 6.1 resume por países el tráfico de alta velocidad en Eu-
ropa entre 1994 y 2004. Aunque la información contenida en él no pue-
de interpretarse en términos de la evolución de la demanda esperada (ya
que la red ha estado en continuo crecimiento durante ese período) sí
muestra una sólida tendencia general creciente durante este tiempo de
expansión.

En el gráfico 6.1 se obtiene una perspectiva más completa de esta evo-
lución, al comparar las cifras europeas con las de Asia, donde se muestra la
posible existencia de una especie de efecto de madurez común a otros produc-
tos y servicios. La demanda de los servicios de alta velocidad japoneses co-
menzó a mediados de los años sesenta y aumentó rápidamente durante sus
primeros veinte años de existencia (casi 100.000 millones de pasajeros/km),

javier campos méndez, ginés de rus mendoza e ignacio barrón de angoiti

30

CUADRO 6.1: Evolución del tráfico de alta velocidad ferroviaria en Europa

Francia Alemania Italia España Otros Europa

Pasajeros/ Porcentaje Pasajeros/ Porcentaje Pasajeros/ Porcentaje Pasajeros/ Porcentaje Pasajeros/ Porcentaje Pasajeros/ Porcentaje

km cambio km cambio km cambio km cambio km cambio km cambio

1994 21,9 — 8,2 — 0,8 — 0,9 — 0,3 — 32,1 —

1995 21,4 –2,3 8,7 6,1 1,1 37,5 1,2 33,3 0,4 33,3 32,8 2,2

1996 24,8 15,9 8,9 2,3 1,3 18,2 1,3 8,3 1,4 250,0 37,7 14,9

1997 27,2 9,7 9,3 4,5 2,4 84,6 1,5 15,4 2 42,9 42,4 12,5

1998 30,6 12,5 10,2 9,7 3,6 50,0 1,5 0,0 2,7 35,0 48,6 14,6

1999 32,2 5,2 11,6 13,7 4,4 22,2 1,7 13,3 2,8 3,7 52,7 8,4

2000 34,7 7,8 13,9 19,8 5,1 15,9 2,2 29,4 3,5 25,0 59,4 12,7

2001 37,4 7,8 15,5 11,5 6,8 33,3 2,4 9,1 3,8 8,6 65,9 10,9

2002 39,9 6,7 15,3 –1,3 7,1 4,4 2,5 4,2 4 5,3 68,8 4,4

2003 39,6 –0,8 17,5 14,4 7,4 4,7 2,5 0,0 4,1 2,5 71,1 3,4

2004 41,5 4,9 19,6 12,0 7,9 6,6 2,8 9,9 4,1 0,0 75,9 6,8

Nota: Los datos de pasajeros/km están expresados en miles de millones.

Fuente: Base de datos. Elaborado a partir de UIC (2005b) e información de las empresas.

22. Por ejemplo, en el corredor París-Londres, el servicio del Eurostar ha alcanzado un 70% de
la cuota de mercado raíl/aéreo. 



reduciendo su crecimiento a casi la mitad a partir de ese momento. Esta
tendencia (representada en el gráfico por la línea discontinua) podría tras-
ladarse próximamente a Europa. La planificación de futuras líneas de alta
velocidad debería considerar este fenómeno.
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GRÁFICO 6.1: Evolución del tráfico acumulado: Asia versus Europa

Nota: Las líneas superiores corresponden a Asia; las inferiores, a Europa.

Fuente: Base de datos propia. Elaborada a partir de UIC (2005b) y de las compañías. 



7. Conclusiones

ESTE documento de trabajo debe ser considerado como un intento de
identificar empíricamente algunas de las características económicas más re-
levantes del ferrocarril de alta velocidad. Para ello se ha construido y anali-
zado una exhaustiva base de datos que incluye información técnica y econó-
mica de todos los proyectos de alta velocidad que había en todo el mundo a
principios de 2006. Hemos contado con información sobre un total de 166
proyectos de alta velocidad ferroviaria en 20 países distintos; de ellos, 40
(24%) ya se encuentran en servicio, mientras que 41 están en fase de cons-
trucción. Los restantes 85 se encuentran en proceso de planeamiento, con
distintas posibilidades de llevarse a cabo, pendientes de recibir la autoriza-
ción o financiación definitiva.

Tras recopilar toda esta información, y como paso previo a su análisis,
este estudio ha comenzado discutiendo cuál es la definición económica de
alta velocidad. Hemos argumentado que no se trata de un concepto mera-
mente técnico —relacionado exclusivamente con la velocidad a la que se
prestan los servicios—, sino que depende crucialmente del modelo de ex-
plotación de la red ferroviaria (convencional y de alta velocidad) elegida en
cada caso. A partir de aquí hemos analizado las distintas partidas de costes
de un proyecto típico de alta velocidad, poniéndolo en relación siempre
con los datos de nuestra base. Por ejemplo, hemos empezado por el coste
medio de construcción de un kilómetro de vía de alta velocidad (excluyen-
do los costes de planeamiento y preparación del terreno). Nuestro análisis
ha tratado de identificar las fuentes de su variabilidad, y lo han situado glo-
balmente entre 6 y 45 millones de euros (de 2005), y entre 9 y 39 millones,
cuando el análisis se limita a proyectos ya operativos.

Un análisis similar ha sido realizado en relación con los costes de ope-
ración y mantenimiento de la infraestructura (por país) y los servicios (por
tipo de tren), con el fin de obtener una estimación empírica de los mismos.
Los resultados cambian entre proyectos y oscilan entre 28.000 y 33.000 eu-
ros (del año 2000) por kilómetro de vía simple. Si se excluyen los casos más
extremos puede considerarse que el coste de mantenimiento anual de una
línea de alta velocidad de 500 km se sitúa alrededor de 30 millones por
año. 
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Con relación a los costes sociales, debido a que la información desa-
gregada por proyecto es muy limitada, nuestro análisis se ha basado tam-
bién en otras fuentes. En general, el transporte por ferrocarril de alta veloci-
dad obtiene buenos resultados en la comparación con otros modos de
transporte en cuanto a la polución o la contribución al calentamiento glo-
bal, pero el resultado depende de cuál sea la fuente primaria de energía
que se utilice para generar la electricidad del TAV. Con respecto a la conta-
minación acústica, su relevancia aumenta con la densidad poblacional de
las áreas afectadas. 

El transporte por ferrocarril de alta velocidad es uno de los modos de
transporte más seguros en términos de víctimas por millón de pasajeros/km,
aunque una parte de la reducción de costes por accidentes se internaliza en
forma de mayores costes de construcción y mantenimiento.

La alta velocidad ferroviaria tiene efectos externos. Se trata de un
modo de transporte que produce efectos barrera, alteración de paisajes e
impacto visual. Algunos de estos costes se mitigan e internalizan en los gas-
tos de construcción, pero el efecto final varía en cada caso, dependiendo de
las características del terreno afectado por cada proyecto.

Finalmente, nuestro análisis ha concluido con una discusión breve de
las principales tendencias agregadas en la demanda de servicios de alta velo-
cidad ferroviaria. Al comparar la evolución seguida en Japón (donde el con-
cepto de tren-bala lleva cuarenta años de experiencia) con la posible evolu-
ción en Europa, hemos detectado cierto efecto de madurez que estancaría
progresivamente la demanda, una vez superada la fase de expansión inicial. 

el transporte ferroviario de alta velocidad: una visión económica
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