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� Resumen

Este documento de trabajo comienza analizando los
principales costes y beneficios asociados a la inver-
sión en los proyectos de alta velocidad ferroviaria. A
continuación, se discuten algunos ejemplos extraídos
de las actuales propuestas que están en estudio en
el Reino Unido y de la línea Madrid-Sevilla. Final-
mente, se presenta un modelo que permite investigar
las condiciones bajo las cuales la inversión en alta
velocidad ferroviaria puede ser considerada social-
mente rentable. La principal conclusión de este últi-
mo análisis es que, sólo en circunstancias excepcio-
nales (una combinación de costes de construcción
bajos unidos a altos beneficios para los usuarios, tal
vez porque la infraestructura ferroviaria existente y
los servicios de otros modos competidores son muy
pobres), una nueva línea de alta velocidad podría
justificarse con un nivel por debajo de los seis millo-
nes de pasajeros en el año de apertura. Sin embargo,
con costes de construcción y ahorros de tiempo más
habituales, se requieren en torno a los nueve millo-
nes de pasajeros.

� Palabras clave

Transporte por ferrocarril, análisis coste-beneficio,
costes, demanda.

� Abstract

This working paper reviews the key costs and bene-
fits of high speed rail (HSR) investments. It also dis-
cusses, as case studies, several proposals of HSR
lines in Britain and the existing Madrid-Seville corri-
dor. It finally develops a model to investigate the de-
mand conditions under which high speed rail is so-
cially profitable. It concludes that only under
exceptional circumstances (a combination of low
construction costs plus high time savings, perhaps
because the existing rail infrastructure and services
on competing modes are very poor) could a new HSR
line be justified with a level of patronage below six
million passengers per annum on opening; with more
typical construction costs and time savings a figure
more like nine million passengers per annum is
needed.
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Rail transport, cost-benefit analysis, costs, demand.



Al publicar el presente documento de trabajo, la Fundación BBVA no asume res-
ponsabilidad alguna sobre su contenido ni sobre la inclusión en el mismo de
documentos o información complementaria facilitada por los autores.

The BBVA Foundation’s decision to publish this working paper does not imply any re-
sponsibility for its content, or for the inclusion therein of any supplementary documents or
information facilitated by the authors.

La serie Documentos de Trabajo tiene como objetivo la rápida difusión de los
resultados del trabajo de investigación entre los especialistas de esa área, para
promover así el intercambio de ideas y el debate académico. Cualquier comenta-
rio sobre sus contenidos será bien recibido y debe hacerse llegar directamente a
los autores, cuyos datos de contacto aparecen en la Nota sobre los autores.

The Working Papers series is intended to disseminate research findings rapidly among
specialists in the field concerned, in order to encourage the exchange of ideas and academ-
ic debate. Comments on this paper would be welcome and should be sent direct to the
authors at the addresses provided in the About the authors section.

Todos los documentos de trabajo están disponibles, de forma gratuita y en for-
mato PDF, en la web de la Fundación BBVA. Si desea una copia impresa, puede
solicitarla a través de publicaciones@fbbva.es.

All working papers can be downloaded free of charge in pdf format from the BBVA
Foundation website. Print copies can be ordered from publicaciones@fbbva.es.

¿En qué circunstancias está justificado invertir
en líneas de alta velocidad ferroviaria?
© Ginés de Rus Mendoza y Chris Nash, 2009
© de esta edición / of this edition: Fundación BBVA, 2009

EDITA / PUBLISHED BY

Fundación BBVA, 2009
Plaza de San Nicolás, 4. 48005 Bilbao

La serie Documentos de Trabajo, así como información sobre otras publicaciones de la
Fundación BBVA, pueden consultarse en: http://www.fbbva.es

The Working Papers series, as well as information on other BBVA Foundation publications,
can be found at: http://www.fbbva.es



Í N D I C E

1. Introducción . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 5

2. Descripción de costes y beneficios . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 6
2.1. Opciones que hay que considerar . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 6
2.2. Costes . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 7
2.3. Beneficios . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 9

3. Casos . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 14
3.1. Propuestas británicas de alta velocidad . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 14
3.2. La experiencia española . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 18

4. Rentabilidad social y volumen de demanda . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 23
4.1. El modelo . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 23
4.2. Simplificando el modelo . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 26
4.3. Umbrales de demanda para la rentabilidad social de la inversión . . . 31

5. Conclusiones . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 40

Bibliografía . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 43

Nota sobre los autores . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 45





1. Introducción

POR trenes de alta velocidad se entiende aquellos trenes tecnológicamente
capaces de alcanzar los 300 km/h en las infraestructuras específicas cons-
truidas para ellos. El sistema de alta velocidad ofrece tiempos de viaje más
competitivos que otros modos de transporte, particularmente en compara-
ción con el transporte aéreo en distancias medias y los trenes convenciona-
les, así como un aumento de la capacidad en la línea, aunque, por otro
lado, su coste en capital es también elevado. 

Las propuestas de la Comisión Europea para la Red de Transporte
Transeuropea (TEN-T) prevén una inversión por valor de 600.000 millones
de euros, de los cuales 250.000 millones están destinados a proyectos priori-
tarios, y una gran parte de esta inversión es para líneas de alta velocidad.
Por tanto, es muy importante disponer de una metodología de evaluación
robusta para este tipo de inversiones, lo que no parece que haya ocurrido
en el caso de las Redes Transeuropeas. 

Los proyectos de inversión son propuestos, y evaluados, por los pro-
pios gobiernos de los estados miembros, con lo que el solicitante de la ayu-
da económica a la Comisión Europea es el que evalúa la idoneidad de la in-
versión. Es cierto que la Comisión Europea ha estimado las TEN-T como un
todo, pero no ha hecho lo mismo con los proyectos individuales que com-
ponen el programa para asegurarse de su rentabilidad social (TML, 2005).

El objetivo de este documento de trabajo consiste en exponer una
propuesta metodológica para la evaluación de los proyectos de líneas de
alta velocidad, con el fin de valorar en qué circunstancias estos proyectos
son socialmente rentables. En el siguiente capítulo, presentamos una visión
general de los principales costes y beneficios para la evaluación de la alta ve-
locidad. Posteriormente, compararemos dos ejemplos concretos (las pro-
puestas de alta velocidad en Gran Bretaña y la evaluación ex post de la línea
Madrid-Sevilla en España). En el capítulo 4, formularemos un modelo en el
que se incorporan las principales variables y parámetros que determinan los
resultados de la evaluación de un proyecto y, en el capítulo 5 utilizamos di-
cho modelo para determinar en qué circunstancias la inversión en proyec-
tos de alta velocidad podría estar justificada.
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2. Descripción de
costes y beneficios

2.1. Opciones que hay que considerar

La evaluación requiere la comparación de un caso base con una serie de al-
ternativas de actuación (do-something). Es necesario determinar con claridad
cuál es el caso base y asegurarse de incluir un conjunto realista de opciones.
Un caso base comúnmente utilizado es la situación que consiste en no ha-
cer nada (do-nothing), siendo esta referencia de comparación muy favorable
para la alta velocidad, en particular en situaciones de tráfico creciente. 

En general, el caso base debería basarse en una intervención mínima
(do-minimum) y no añadirle inversiones innecesarias. Otras posibles inversio-
nes de mayor envergadura deberían ser evaluadas como alternativas do-so-
mething. Estas alternativas deberían ser determinadas como cambios incre-
mentales con respecto al caso base, para averiguar si el coste adicional de
cambiar a una opción más cara está justificado.

En las inversiones de alta velocidad ferroviaria, el caso base debería
incluir la inversión necesaria para mantener el servicio convencional exis-
tente operativo, y considerar cómo podría soportar cualquier crecimiento
exógeno del tráfico. Esto podría significar una inversión adicional en mate-
rial rodante o podría implicar la revisión de los niveles y estructuras tarifarias.

Los principales cambios deberían ser considerados como alternativas
do-something. Éstos podrían incluir la mejora de la infraestructura existente,
la compra de trenes convencionales más veloces (por ejemplo, tecnología
Talgo), la construcción de una vía adicional o una expansión de la capaci-
dad aeroportuaria. También existen alternativas dentro del concepto de alta
velocidad (hasta dónde construir la nueva línea, alternativas en la gestión
de los nuevos trenes o qué frecuencia de servicio y política de precios se ha
de adoptar). Se trata de examinar un conjunto de alternativas razonables
con el fin de estar seguros de que se ha identificado la mejor alternativa.

Es también necesario considerar los tiempos de inversión. El tren de
alta velocidad podría tener el valor actual neto más alto dentro del conjunto
de alternativas examinadas; pero aun en este caso, si la demanda y otros be-
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neficios de la alta velocidad crecen con el paso del tiempo, podría ser social-
mente rentable posponer la inversión.

2.2. Costes

El coste de la alta velocidad se deriva de la construcción de nuevas líneas, es-
taciones, etc., de la compra del material rodante específico, del manteni-
miento y la explotación, y las externalidades (principalmente, la ocupación
de nuevos terrenos, la intrusión visual, el ruido, la contaminación del aire y
los efectos de calentamiento global). Como el coste fijo de la nueva infra-
estructura por kilómetro es muy elevado, pero crea una capacidad muy
alta (suponiendo 12 trenes por hora con 700 pasajeros por tren, se obtie-
nen 8.400 pasajeros por hora), los sistemas de alta velocidad tienen un
coste medio por pasajero muy sensible al volumen total de demanda que
se transporta. 

El valor social de la alta velocidad ferroviaria aumenta con el volumen
de tráfico. El tráfico sobre el nuevo sistema puede incrementarse si es posi-
ble construir una red tal que los pasajeros que viajan entre diferentes pares
de origen-destino comparten tramos comunes y después utilizan otros tra-
mos de alta velocidad o de línea convencional. Los costes también pueden
reducirse si la penetración hasta los centros de las ciudades se realiza sobre
las líneas convencionales que ya existen. La densidad de tráfico también
puede aumentarse compartiendo la nueva capacidad con tráfico de carga,
pero las exigencias de infraestructura para el tráfico de carga son diferentes
en relación con el de pasajeros de alta velocidad, añadiendo nuevos costes;
por tanto, de aquí en adelante supondremos que las líneas de alta velocidad
se construyen sólo para pasajeros.

Tanto la construcción de infraestructura ferroviaria como la operativa
de los trenes de alta velocidad implican costes ambientales por ocupación de
suelo, intrusión visual, ruido, contaminación del aire y contribución al calen-
tamiento global. De estos impactos, los tres primeros son probablemente
mucho más fuertes en los casos en los que los trenes discurren por áreas
densamente pobladas. Ya que los trenes de alta velocidad son impulsados
mediante energía eléctrica, la contaminación del aire e impacto sobre el ca-
lentamiento global dependen del combustible primario que se usa para ge-
nerar la electricidad; en países con uso extensivo de energía hidroeléctrica y
nuclear el impacto será insignificante, mientras que donde se usan el car-
bón, el fuel y el gas éstos serán más significativos, ya que la contaminación
del aire se produce cuando se genera la energía eléctrica que el tren utiliza. 

¿en qué circunstancias está justificado invertir en líneas de alta velocidad ferroviaria?
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Una estimación del consumo de energía de las líneas de alta veloci-
dad en comparación con otros modos se muestra en el cuadro 2.1 (Van Essen
et al., 2003). Mientras las líneas de alta velocidad pueden implicar dos veces
más consumo de energía por plaza/kilómetro que un tren medio, esto
puede ser compensado considerablemente por factores de carga más altos.
El Tren de Gran Velocidad francés (TGV) funciona con un factor de carga
medio del 67%, mientras que los factores de carga de trenes convencionales
no superan generalmente el 40-45% de media. La razón de la diferencia es
que el número limitado de las paradas del TGV hace posible que se cumpla
la reserva de asiento obligatoria y beneficiarse de las estrategias de maximi-
zación de ingresos en mayor medida que en el caso de los trenes convencio-
nales, los cuales también manejan un número significativo de pasajeros en
la corta distancia. Los trenes de alta velocidad suponen un ahorro de
energía con respecto al avión, pero la ventaja frente al coche es menos im-
portante.

Lo que se evalúa en el impacto ambiental total de los trenes de alta
velocidad no se limita a los factores de carga, sino también a la procedencia
del tráfico. Para el tráfico desviado del tren convencional, el impacto am-
biental puede ser ligeramente negativo, mientras que para los viajes genera-
dos el impacto es claramente negativo. Sin embargo, en la medida en que
los viajes procedan de la reducción de tarifas para ocupar los asientos vacíos,
una reducción del tráfico generado podría simplemente conducir a una re-
ducción de los factores de carga en lugar de a una mejora ambiental.

Para viajes desviados del coche, y sobre todo del avión, el efecto es
probablemente positivo (en particular con respecto al consumo de energía
y gases de efecto invernadero). Los beneficios de los trenes de alta veloci-
dad derivados de la reducción de las externalidades en otros modos son
considerados con más detalle en el siguiente epígrafe.

ginés de rus mendoza y chris nash
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CUADRO 2.1: Consumo de energía
(MJ/plaza-km)

Coche de gasolina en autopista 0,47

Coche diésel en autopista 0,34

Aeronave de pasajeros en un vuelo de 500 km 1,80

Tren de cercanías 0,22

Tren de alta velocidad 0,53

Nota: Basado en el informe de Van Essen et al. (2003), apéndice A. Se supone que los coches son nuevos (año 2000) y tienen cin-

co plazas.

Fuente: Van Essen et al. (2003).



2.3. Beneficios

Los principales beneficios de las líneas de alta velocidad son:

— ahorro de tiempo;
— mayor capacidad;
— reducción de externalidades con respecto a otros modos;
— tráfico generado;
— beneficios económicos adicionales.

Cada uno de estos elementos se discuten a continuación.
Comparado con un tren convencional que alcanza los 160 km/h, un

tren de alta velocidad ahorra aproximadamente 35 minutos en un viaje de
450 km (SDG, 2004). Donde la infraestructura existente es de baja calidad o
está congestionada, los ahorros de tiempo pueden ser considerablemente
mayores. Cuando se valoran los ahorros de tiempo, se distingue entre los
viajes de negocios, de desplazamiento al lugar de trabajo o de ocio.

La evidencia sobre valores del tiempo es amplia; las actuales valoracio-
nes usadas en la evaluación ferroviaria en Gran Bretaña se muestran en el
cuadro 2.2. El alto valor del tiempo de los viajes por motivo de negocios está
basado en que estos viajes se producen normalmente durante horas de tra-
bajo y esto reduce directamente la productividad del mismo, aunque se
cuestiona si todo el valor del tiempo de negocio debería ser aplicado en
este caso por dos razones:

— muchos viajes de negocios de larga distancia comienzan y finalizan
fuera del horario laboral;

— viajando en tren es posible trabajar durante el trayecto (Hensher,
1977).

¿en qué circunstancias está justificado invertir en líneas de alta velocidad ferroviaria?
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CUADRO 2.2: Valor de los ahorros de tiempo para los pasajeros que utilizan
el tren en el Reino Unido

Valoraciones estándares (Libras por hora, a precios de mercado de 2002)

Ocio 4,46

Desplazamiento al trabajo 5,04

Negocio 39,96

Fuente: Departament for Transport: WEBTAG Unit 3.5.6 (www.webtag.org.uk).



Sin embargo, la investigación ha mostrado que las empresas están dis-
puestas a pagar las valoraciones actuales incluso en estas circunstancias, por
los beneficios que ellos perciben al reducirse la larga jornada laboral y el
cansancio de los empleados (Marks, Fowkes y Nash, 1986).

La revisión más reciente sobre los valores de tiempo realizada para el
Gobierno británico (Institute for Transport Studies, 2003), y que condujo a
la adopción de los valores mostrados en el cuadro 2.2, se ocupó también de
cómo cambia el valor del tiempo con el paso del mismo. La recomendación
del Ministerio de Transportes británico es que aquellos valores de tiempo
de trabajo, que están basados en el salario, deberían aumentar en propor-
ción al producto interior bruto (PIB), mientras que los valores de tiempo
de no trabajo tienen una elasticidad de 0,8 con respecto al PIB. Por tanto,
en el largo plazo, el crecimiento de los valores de tiempo se supone que se
sitúa en un rango del 1,5-2% anual.

La capacidad adicional tiene obviamente valor cuando la demanda
excede de la capacidad que hay en la ruta. Pero en esas circunstancias la ca-
pacidad adicional puede ser valiosa no solamente porque permite absorber
el crecimiento entre las ciudades servidas por la línea de alta velocidad, sino
también porque libera capacidad en las líneas existentes para atender otros
tipos de tráfico como el suburbano o el de carga.

Cuando se desvía tráfico que de otra manera usaría otros modos de
transporte, los beneficios pueden ser cuantificados como los beneficios ne-
tos de los usuarios más la reducción neta de las externalidades, menos el
coste neto del cambio de modo de transporte. Existe también evidencia
(Gibson, Cooper y Bell, 2002) de la existencia de beneficios por aumento
de la fiabilidad en el cumplimiento de los horarios cuando se trabaja con
capacidad ociosa, lo que además reduce la incomodidad de viajar.

Ambas características son altamente valoradas por los viajeros, espe-
cialmente los que viajan por motivos de trabajo (Wardman, 2001). Se debe
señalar también que las limitaciones de capacidad hacen que la alternativa
de mejorar la infraestructura existente sea más problemática; por ejemplo,
puede que no sea factible compartir la infraestructura con los trenes de me-
nor velocidad.

Generalmente, una proporción sustancial del nuevo tráfico atraído
por los trenes será desviado de otros modos, principalmente del coche y del
aéreo (Atkins, 2004, se sugiere que la cifra podría ser del orden del 50%,
siendo el resto nuevos viajes). En la medida en que en la infraestructura en
la que operan estos modos no se cubre el coste marginal social del tráfico
afectado se obtendrán beneficios de tal desviación. La valoración de estos
beneficios requiere la tasación de los costes marginales de congestión, ruido,

ginés de rus mendoza y chris nash
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contaminación atmosférica, calentamiento global y los costes externos de
los accidentes y su comparación con los impuestos y tasas. 

INFRAS/IWW (2000) proporciona estimaciones del coste marginal
externo por pasajero-kilómetro para dos pasillos europeos, incluyendo los
accidentes y el coste ambiental, pero excluyendo la congestión. Éstos se re-
cogen en el cuadro 2.3, y muestran que el tren de alta velocidad entre París
y Bruselas es inferior en un cuarto de los costes externos del coche o del
transporte aéreo. Los factores de carga más altos en el de París-Bruselas se
traducen en un mayor rendimiento del tren de alta velocidad con respecto
al tren convencional, en comparación con la línea París-Viena, de mucha
más longitud. En distancias más largas se reduce la ventaja sobre el trans-
porte aéreo, ya que la mayor parte del impacto medioambiental del avión
tiene lugar en el despegue y el aterrizaje. 

En el caso del avión, la ausencia de impuesto sobre el combustible
quiere decir que no se están internalizando las externalidades ambientales,
aunque esto se ha sustituido en algunos países (incluyendo Gran Bretaña)
por un impuesto al utilizar el aeropuerto. El impuesto sobre el valor añadi-
do (IVA) en su planteamiento habitual no debería ser visto como una inter-
nalización de la externalidad, ya que no afecta a los precios relativos excep-
to cuando se cobra sobre algunos modos y no sobre otros; en algunos casos
el IVA en Europa se cobra en el transporte ferroviario y en el aéreo; en
otros, en el ferroviario, pero no en el aéreo; y en otros, en ninguno.

Otro problema con el transporte aéreo es el cobro por los slots en los
aeropuertos congestionados. La asignación de slots por derechos de propie-
dad y la tarificación basada en el coste medio del funcionamiento del aero-
puerto (o inferior cuando existen subvenciones) significan que los precios
no reflejarán los costes de congestión impuestos a otros aviones, el coste de
oportunidad de los slots o los costes de incrementar la capacidad. Un benefi-
cio adicional del tren de alta velocidad puede ser la liberación de capacidad

¿en qué circunstancias está justificado invertir en líneas de alta velocidad ferroviaria?
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CUADRO 2.3: Costes Externos
(euros/1.000 pasajeros-kilómetro)

París-Viena París-Bruselas

Coche 40,2 43,6

Tren 11,7 10,4

Avión 28,7 47,5

Nota: Las externalidades consideradas incluyen los accidentes, el ruido, la polución del aire, el cambio climático, los efectos urba-

nos y los eslabonamientos hacia arriba y hacia abajo, pero no se tiene en cuenta la congestión y la escasez de capacidad.

Fuente: INFRAS/IWW (2000).



en aeropuertos para su uso en vuelos de larga distancia. En cuanto a los ac-
cidentes, no ha habido nunca que lamentar alguno en el caso de los trenes
de alta velocidad, y las cifras para el tren convencional son mucho mejores
que para el coche, aunque no mejores que para el autobús o, particular-
mente, para el transporte aéreo (Evans, 2003).

El tráfico generado supone directamente beneficios para los usuarios,
que generalmente son valorados como la mitad de los beneficios de los
usuarios existentes de acuerdo con la regla de la mitad, aunque hay un de-
bate sobre si estos viajes generados conllevan mayores beneficios económi-
cos que no son capturados en el análisis coste-beneficio convencional. Los
viajes de ocio pueden beneficiar al destino al atraer gastos de turista, perso-
nas que viven fuera de la ciudad y viajes de negocios, aunque es crucial dis-
tinguir si se trata de una expansión genuina de la actividad económica o
una simple relocalización de los empleos y la actividad económica existente.

El debate sobre estas cuestiones se centra en si estos cambios realmen-
te suponen una actividad económica adicional o si se trata de una simple re-
localización de la misma. En una economía de competencia perfecta sin
paro involuntario, la teoría nos dice que no habría ningún beneficio neto.
En la práctica, hay motivos por los que cabe esperar beneficios adicionales.
En primer lugar, si la inversión trasladó empleo a áreas deprimidas, esto po-
dría reducir el paro involuntario. La experiencia de Lille, que ha sido rege-
nerada por su ubicación en las líneas de alta velocidad entre París, Bruselas
y Londres, es un buen ejemplo.

Las líneas de alta velocidad tienden a favorecer las ubicaciones centra-
les, por lo que si el objetivo es regenerar ciudades centrales, la inversión fe-
rroviaria en alta velocidad podría resultar beneficiosa. Sin embargo, si las
áreas deprimidas están en la periferia, esto es lo contrario de lo deseado. El
tren de alta velocidad también puede permitir la expansión de los mercados
y la explotación de las economías de escala, reduciendo el impacto de la
competencia imperfecta, y animar la ubicación de empleos en los principa-
les centros urbanos donde hay beneficios externos de aglomeración (Gra-
ham, 2005). Cualquiera de estos impactos se encuentran con más probabili-
dad en el caso de las industrias de servicios (Bonnafous, 1987).

En Vickerman (2006) se concluye que las líneas de alta velocidad po-
drían generar beneficios adicionales por estas razones, pero que los efectos
son muy variables y difíciles de predecir. Probablemente son mucho menos
importantes que los beneficios directos de alta velocidad; además, los bene-
ficios indirectos mencionados se asocian a las inversiones en infraestructu-
ras de transporte en general y no exclusivamente a la alta velocidad, de
modo que, aunque aumentan la rentabilidad social de la inversión en trans-
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porte, no necesariamente sitúan en mejor posición la alta velocidad frente a
otras opciones de inversión en transporte.

Otro factor clave que influye en el resultado de una evaluación es el
tipo de descuento. Los tipos de descuento bajos favorecen las inversiones in-
tensivas en capital como las líneas de alta velocidad. La práctica varía consi-
derablemente dentro de la Unión Europea. En Gran Bretaña la práctica
usual es descontar con una tasa de preferencia temporal pura del 3,5%, re-
duciéndose al 3% después de 30 años, aunque las restricciones de capital
existentes aconsejan una ratio beneficio/coste de al menos 1,5, prefiriéndo-
se los proyectos en los que dicha ratio sea al menos 2. La Dirección General
de Política Regional (Directorate General for Regional Policy [DG Regio])
recomienda un tipo de descuento social del 5%. Considerando que las líneas
de alta velocidad son muy intensivas en capital y tienen una vida larga con
beneficios que crecen con el paso del tiempo, un tipo de descuento más
bajo favorece este tipo de inversión.

¿en qué circunstancias está justificado invertir en líneas de alta velocidad ferroviaria?
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3. Casos

EN este capítulo examinaremos dos casos reales, correspondientes a con-
textos radicalmente diferentes y con resultados de evaluación muy diferen-
tes. En primer lugar, analizaremos un estudio de una nueva línea de alta ve-
locidad en Gran Bretaña entre el Norte y el Sur, encargado por la Strategic
Rail Authority (SRA) a un consorcio liderado por los consultores W. S. At-
kins. Posteriormente describiremos un análisis coste-beneficio ex post de la lí-
nea Madrid-Sevilla.

3.1. Propuestas británicas de alta velocidad

El estudio de Atkins se realizó en un contexto caracterizado por dos hechos:
en primer lugar, el crecimiento rápido del tráfico ferroviario de pasajeros y
de carga (gráfico 3.1), lo que conducía a situaciones de congestión severas
tanto en servicios de larga distancia de pasajeros como en los que atienden
a los que viajan diariamente a Londres por motivos de trabajo y, en segundo
lugar, las insuficiencias en la capacidad disponible para absorber futuros
crecimientos en el tráfico de mercancías.

Uno de los principales objetivos de la propuesta era el de aliviar la pre-
sión sobre las rutas existentes, así como el de ofrecer servicios más rápidos y
más competitivos en las líneas principales. El informe contempló una amplia
gama de opciones. Se estudiaron 14 alternativas exhaustivamente, y se discu-
tió si había que construir una única ruta desde Londres hacia el norte, que
podría dividirse más arriba para llegar a ciudades del este y oeste del país, o
tener dos rutas separadas, debatiéndose hasta dónde llegar por el norte. 

El origen obvio sería una nueva ruta de Londres a West Midlands, den-
samente poblado. Cuanto más al norte se prolongara la línea menos ocupa-
ción tendrían las nuevas secciones, pero este efecto podría ser compensado
por el hecho de que estas extensiones atraen el tráfico adicional sobre la parte
principal de la red. Ésta es una característica de la geografía británica que con
una sola línea podría servir a las ciudades principales de Londres, Birming-
ham, Leeds, Newcastle, Edimburgo y Glasgow, mientras que una extensión de
la línea convencional o de alta velocidad podría conectar con Manchester.
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Las predicciones situaban el tráfico en 50 millones de pasajeros para
el año 2015 si la línea se construía en toda su longitud, aunque la mayor
parte de éstos sólo usarían parte de la línea. Esta cifra tan elevada es un re-
flejo de la alta densidad demográfica de Gran Bretaña y el gran número de
pares de orígenes-destino servidos por la línea. Alrededor de las dos terce-
ras partes del tráfico serían desviadas de las rutas ferroviarias existentes y el
resto vendría casi en partes iguales del desviado de otros modos, más el trá-
fico de nueva generación. La mayor parte del tráfico desviado se preveía
que viniera del transporte en coche. Sorprendentemente, la previsión de
desviación de tráfico desde el transporte aéreo era baja si se compara con la
experiencia del impacto de las líneas de alta velocidad sobre el tráfico aéreo
en otros lugares.

Las evaluaciones realizadas se realizaron bajo el supuesto de una vida
de 30 años y un tipo de descuento del 6%; el gobierno británico posterior-
mente ha modificado este criterio introduciendo una vida de 60 años y un
tipo de descuento del 3,5%. A pesar de la introducción simultánea de un
amplio margen para el sesgo por optimismo en las estimaciones de costes

¿en qué circunstancias está justificado invertir en líneas de alta velocidad ferroviaria?
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GRÁFICO 3.1: Tráfico ferroviario de pasajeros y carga tren

Nota: El accidente de Hatfield en octubre de 2000 condujo a limitaciones severas de la velocidad, lo que redujo temporalmente

el crecimiento del tráfico.

Fuente: Transport Trends, 2002 Edition For Transport and National Rail Trends, SRA.
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(67% en el caso de costes de capital más un 25% adicional del propio pro-
yecto) el resultado es una mayor ratio beneficio/coste en las evaluaciones
que se realizaron posteriormente con los cambios mencionados.

Los resultados de la evaluación de las dos opciones se muestran en el
cuadro 3.1. La opción 1 (inversión mínima) corresponde a la línea desde
Londres a West Midlands, que es la primera fase de cualquier programa de
trenes de alta velocidad en Gran Bretaña. Sin embargo, la opción 8 (inversión
máxima), la extensión a Manchester en la ruta de la costa oeste y hacia Esco-
cia vía la costa este, también presenta una ratio beneficio/coste incremental
positivo. Es importante, sin embargo, examinar la cuestión de si es rentable
retrasar las fases en que podría realizarse. El estudio mostró que, de ser facti-
ble, la construcción inmediata de la línea completa era la mejor opción.

Otros factores se han añadido al caso desde la evaluación original. En
primer lugar, el fracaso en la mejora de la East Coast Main Line, una inver-
sión que se consideró como parte del caso base. Aunque esta opción debe-
ría en principio seguir formando parte del conjunto de alternativas facti-
bles, es poco probable que sea considerada en la actualidad como una
alternativa relevante si se consideran los retrasos y las desviaciones al alza de
los costes de esta opción, comparada con la experiencia más satisfactoria que
consiste en la construcción de la nueva línea de alta velocidad en el túnel
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CUADRO 3.1: Evaluación de las opciones 1 y 8 
(miles de millones de libras en valor presente)

Opción 1 Opción 8

Ingresos netos 4.90 20.60

Beneficios no financieros 22.70 64.40

Capacidad liberada 2.00 4.80

Beneficios totales 29.60 89.80

Costes de capital 8.60 27.70

Costes operativos netos 5.70 16.30

Costes totales 14.40 44.00

VAN 15.30 45.70

B/C 2.07 2.04

Fuente: Atkins (2004), addendum. Tabla 2.1 corregida.



del Canal. Al mismo tiempo, el gobierno ha anunciado su intención de in-
troducir peajes en la red de carretera dentro de los próximos diez años, con
los efectos positivos que se derivan para las previsiones de tráfico del tren de
alta velocidad.

Aunque en ambas opciones los ingresos cubren aproximadamente
los costes operativos, el coste de la inversión sólo puede justificarse consi-
derando los beneficios no financieros y la capacidad liberada. Un desglo-
se de la composición de los costes y los beneficios para la opción 1 se
muestra en el cuadro 3.2. Aproximadamente, el 78% de los beneficios se
deriva de los ahorros de tiempo y reducción de los problemas derivados
de la escasez de capacidad ferroviaria, un 19% procede del aumento de
los ingresos netos y sólo el 3%, por la reducción de la congestión y los ac-
cidentes en las carreteras. El valor de la capacidad liberada no fue inclui-
do en este análisis, pero supone aproximadamente el 7% de los benefi-
cios totales.

¿en qué circunstancias está justificado invertir en líneas de alta velocidad ferroviaria?
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CUADRO 3.2: Resultados del análisis coste-beneficio (opción 1)

Porcentaje de los beneficios o costes totales

Beneficios ingresos

Ingresos de la alta velocidad 64

Ingresos del tren convencional –45

Ingresos netos del tren 19

Beneficios usuarios

Tiempo de viaje/reducción de la congestión 76

Accidentes 2

Total de los beneficios de los usuarios 78

Beneficios no usuarios

Tiempo de viaje/costes operativos de los vehículos 3

Total de los beneficios de los no-usuarios 3

VAN de los beneficios 100

Costes

Capital 69

Costes operativos de la alta velocidad 41

Costes operativos del tren convencional –9

VAN de los costes 100

Fuente: Atkins (2004), informe completo no publicado.



En conjunto, se consideró que no cabía esperar beneficios ambienta-
les significativos. Por otro lado, se planteó la posibilidad de capturar como
ingresos la mayor parte de los beneficios de los usuarios mediante técnicas
de gestión de ingresos más sofisticadas, como había ocurrido con otros ser-
vicios de alta velocidad, incluyendo los Eurostar entre Londres, París y Bru-
selas. Esto podría aumentar los beneficios de la desviación de tráfico del
transporte aéreo; sin embargo, se supuso que este efecto sería poco signifi-
cativo al considerar que las tarifas ferroviarias serían mayores que las del
avión para el tráfico entre Londres y Escocia.

En resumen, en el estudio de la propuesta de introducir alta veloci-
dad en Gran Bretaña se concluye que la rentabilidad social esperada es ele-
vada, y que ésta se basa en el volumen de demanda que se obtendría de en-
lazar las principales ciudades metropolitanas británicas, en un contexto de
demanda creciente que se traduce en congestión severa y escasez de capaci-
dad en la infraestructura existente. 

3.2. La experiencia española

La construcción de la primera línea de alta velocidad en España 1 se realizó
entre 1987 y 1993. La línea de Madrid-Sevilla comenzó sus operaciones en
abril de 1992, con una demanda altamente influida por la Exposición Uni-
versal celebrada en Sevilla en 1992 y la política de precios aplicada por
Renfe 2.

El pasillo de alta velocidad Madrid-Sevilla es utilizado por diferentes
servicios 3 (cercanías, larga distancia y los servicios proporcionados a otros
destinos que usan la infraestructura de alta velocidad, pero con la tecnolo-
gía Talgo).

Aunque el tren de alta velocidad es, en este pasillo de tráfico, el modo
de transporte con un coste generalizado más bajo, no es el modo más rápi-
do. El transporte aéreo tiene el tiempo de viaje más bajo, después de conta-
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1. Para mayor información, véase De Rus e Inglada (1993, 1997).

2. Se introdujeron descuentos en el precio del 30% para el viaje Madrid-Sevilla y del 50% para
el Madrid-Ciudad Real para compensar el descenso de la demanda tras el cierre de la Expo (oc-
tubre, 1992). Esta reducción de precios contribuyó a la elevación de los índices de ocupación.

3. Madrid-Sevilla, Córdoba, Ciudad Real, Puertollano, Málaga, Cádiz y Huelva; Córdoba-Sevilla,
Ciudad Real y Puertollano; Sevilla-Ciudad Real y Puertollano; y Ciudad Real-Puertollano. Los
destinos no servidos por trenes de alta velocidad, como Málaga, Cádiz y Huelva, también se
incluyen porque los servicios Talgo circulan parcialmente sobre la infraestructura de alta velo-
cidad.



bilizar los tiempos de acceso y espera. La ventaja de la línea de alta veloci-
dad con respecto al transporte aéreo aparece cuando las tarifas de ambos
modos se incluyen en los costes generalizados. Estas diferencias de los costes
generalizados debidas al precio más bajo del tren de alta velocidad han in-
ducido a cambios en el reparto modal en beneficio de la opción ferroviaria.
El tráfico desviado viene principalmente del tren convencional y del avión.

En cuanto al impacto de la línea de alta velocidad Madrid-Sevilla so-
bre otros operadores de transporte, los efectos principales que deben ser
considerados son aquellos que se producen sobre el transporte aéreo (Ibe-
ria y aeropuertos), sobre el ferrocarril convencional y sobre el transporte
por carretera. 

Para el transporte aéreo entre Madrid y Sevilla, la introducción de la
alta velocidad supuso una caída de la demanda del 50%, disminuyendo el
factor de carga y las frecuencias de vuelo. El aeropuerto de Sevilla sufrió
una reducción del 25% en su uso, dado que los vuelos entre Madrid y Sevi-
lla representaban el 50% del tráfico de dicho aeropuerto. Considerando las
inversiones que se realizaron en el aeropuerto de Sevilla para acomodarse al
pico de demanda inducida por la Expo 92, y la inversión más reciente en el
aeropuerto de Barajas en Madrid, es improbable que la desviación de tráfi-
co aéreo hacia el ferrocarril suponga una reducción significativa de la con-
gestión, aunque seguramente disminuya la contaminación del transporte
aéreo. 

El transporte por ferrocarril convencional (Renfe) también se ha visto
afectado por la introducción del nuevo producto. Las conexiones Madrid-
Sevilla, Madrid-Málaga y Madrid-Córdoba estaban entre las 20 líneas princi-
pales de la empresa. Los trenes convencionales han perdido la mayor parte
de su tráfico en este pasillo; por lo tanto, una solución eficiente podría ser
la de considerar el cierre de la infraestructura convencional. Sin embargo,
la imposibilidad de llevar mercancías sobre la nueva infraestructura convier-
te esta opción en inviable. 

Los servicios de alta velocidad de larga distancia y el transporte en au-
tobús apenas pueden considerarse productos sustitutivos en cuanto a los
precios actuales, sin embargo, en los de cercanías y dados los bajos precios
introducidos por Renfe, los operadores de autobús sí se vieron afectados
por la línea de alta velocidad.

Si consideramos los volúmenes de demanda en este pasillo, los benefi-
cios principales que se derivan de la inversión en alta velocidad proceden
de los ahorros de tiempo que se obtienen cuando los usuarios cambian a
partir de un modo de transporte más lento, además de los beneficios del
tráfico generado. También se ha argumentado que una de las ventajas clave
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de la alta velocidad ha sido el aumento del valor de la tierra en Ciudad
Real. Sin embargo, este beneficio es una consecuencia de la mejora de la ac-
cesibilidad a esta ciudad, que ya está incluida en los rendimientos por re-
ducción de tiempo de viaje entre Madrid y Ciudad Real. Incluir este efecto
en el análisis sería una doble contabilización.

Para evaluar los efectos económicos de la alta velocidad, se requiere
primero tener una estimación de la demanda para el período analizado.
Para obtener esta estimación, se consultaron las entrevistas realizadas por
Renfe en el pasillo Madrid-Sevilla y la demanda real de la línea de alta velo-
cidad para el período 1992-1994 y cuatro meses de 1995. La información
adicional fue suministrada por Iberia, Renfe y empresas de transporte en
autobús operando en este corredor de tráfico. Los principales componentes
de la demanda (el tráfico generado y desviado) fueron obtenidos para cada
segmento de mercado (viajeros de cercanías, larga distancia y Talgo) y para
cada modo de transporte. 

La evolución de demanda durante los treinta años de vida del proyec-
to (cuarenta años en el análisis de sensibilidad) se estimó suponiendo que
el producto interior bruto (PIB) español crecería desde 1997 en adelante a
un ritmo del 2,5%, y la elasticidad de la demanda con respecto al PIB se su-
pone que será de 1,25 y que no se reducirán las tarifas de los trenes de alta
velocidad por debajo de la media de los costes variables. 

A partir de estos datos de demanda, se valoró la rentabilidad social de
la línea de alta velocidad. Los beneficios de la línea de alta velocidad Ma-
drid-Sevilla se obtienen a partir de 1992 en adelante, después del comienzo
del servicio. Los valores actuales de los beneficios y costes se obtienen con
una tasa de descuento social del 6%. 

Los costes de la alta velocidad tienen un componente fijo (la infraes-
tructura), semifijo (trenes) y variable (costes operativos). En esta evaluación
se considera que los precios (netos de impuestos) de la infraestructura, tre-
nes y costes operativos miden los costes de oportunidad, exceptuando el fac-
tor trabajo. La infraestructura de la alta velocidad fue construida entre 1987
y 1992, con un importe (incluyendo impuestos) de 500.000 millones de pe-
setas de 1996. Los beneficios de la alta velocidad se derivan principalmente
de los ahorros de tiempo del tráfico desviado y de los beneficios del tráfico
generado. 

Los beneficios y los costes de la primera línea de la alta velocidad en
España se recogen en el cuadro 3.3. El valor actual neto (VAN) es negativo
y asciende a 258.000 millones de pesetas a precios de 1987, utilizando un
tipo de descuento social del 6%. El cuadro 3.3 muestra la sensibilidad de
resultados bajo diferentes supuestos: vida del proyecto (40 años); precio
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sombra del trabajo; penalización de un 25% en los costes generalizados de
coche, tren y autobús para reflejar la mayor calidad de la alta velocidad; y
crecimiento del PIB a una tasa del 3%. Los resultados obtenidos al introdu-
cir estos cambios no distorsionan las conclusiones principales de esta eva-
luación. 

Un simple análisis financiero del proyecto muestra un VAN de
–314.000 millones de pesetas a precios de 1987, lo que indica que el análisis
coste-beneficio de la alta velocidad, considerando todos los costes y beneficios
sociales, revela una mejora del 18% sobre el resultado financiero. Como
muestra el cuadro 3.3, la fuente principal de los beneficios de la alta veloci-
dad es el tráfico generado (el 44% de los beneficios totales del proyecto). 

¿en qué circunstancias está justificado invertir en líneas de alta velocidad ferroviaria?
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CUADRO 3.3: Beneficios de la línea Madrid-Sevilla
(millones de pesetas de 1987)

Beneficios Tasa de Vida del Precio Incremento del 25% 

sociales de la crecimiento proyecto sombra del coste generalizado

alta velocidad* del PIB (3%) (40 años) del trabajo del coche, autobús y tren

Costes

Infraestructura –237.761 –237.761 –237.761 –200.575 –237.761

Valor residual 17.636 18.546 5.816 17.636 17.636

Trenes –58.128 –61.003 –61.700 –58.128 –58.128

Mantenimiento –41.410 –41.410 –45.022 –41.410 –41.410

Operativos –135.265 –140.575 –155.516 –135.265 –135.265

Ahorros de tiempo

Tráfico desviado

Tren convencional 37.665 39.950 44.582 37.665 55.119

Coche 4.617 4.898 5.469 4.617 9.779

Autobús 1.958 2.079 2.321 1.958 2.867

Transporte aéreo 0 0 0 0 0

Tráfico generado 86.718 92.080 102.951 86.718 92.703

Ahorros de coste

Tren convencional 18.505 19.629 21.906 18.505 18.505

Transporte aéreo 19.020 20.157 22.460 19.020 19.020

Autobús 1.680 1.783 1.990 1.680 1.680

Costes operativos del coche 17.412 18.471 20.618 17.412 17.412

Congestión 4.896 6.284 7.486 4.896 4.896

Accidentes 4.128 4.363 4.867 4.128 4.128

Valor actual neto de la alta velocidad –258.329 –252.509 –259.533 –221.143 –228.819

* Vida del proyecto (30 años), crecimiento del PIB (2,5%) y tasa de descuento social (6%).



Los beneficios del tráfico desviado no se limitan a ahorros de tiempo
(el 22,5% de los beneficios totales). La reducción de los costes operativos
en otros modos de transporte es también importante. El trasvase de viajeros
del coche a los trenes de alta velocidad suponen el 8,9% de los beneficios
totales; los ahorros de costes del ferrocarril y el transporte aéreo suponen
beneficios de un 9,4 y 9,6% respectivamente. Los ahorros en los costes ope-
rativos de autobús no son significativos. Los beneficios de la reducción de la
congestión y accidentes se limitan a un 4,6%.

Se ha argumentado que la unión de las líneas españolas de alta veloci-
dad con la red de alta velocidad europea mejoraría, de un modo significati-
vo, la rentabilidad social del proyecto. Sin embargo, los tiempos de viaje en
las líneas de alta velocidad desde Sevilla (o desde Madrid) a muchas ciuda-
des europeas son demasiado elevados como para cambiar la ventaja compa-
rativa de transporte aéreo en viajes de larga distancia (al menos con las velo-
cidades comerciales actuales). 

Los costes de construcción para la alta velocidad en España son muy
inferiores a los de Gran Bretaña, debido a las diferencias en densidad de-
mográfica. El talón de Aquiles de la falta de rentabilidad social de la línea
Madrid-Sevilla es el bajo volumen de tráfico, que sólo recientemente ha al-
canzado la cifra de cinco millones de pasajeros por año, diez años después
de su apertura, siendo muchos de éstos viajeros de cercanías.

El reconocimiento de la importancia decisiva de los volúmenes de trá-
fico para explicar la rentabilidad social de las inversiones en líneas de alta
velocidad nos lleva a un análisis, en el siguiente capítulo, de la determina-
ción de los umbrales de demanda que se requieren para que la alta veloci-
dad pueda ser considerada como una opción socialmente rentable.
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4. Rentabilidad
social y volumen
de demanda 

4.1. El modelo 

En este epígrafe presentamos un modelo simple que tiene como objetivo la
estimación posterior de los volúmenes de tráfico que se requieren para que
la rentabilidad social de la inversión en alta velocidad ferroviaria sea positiva
y, posteriormente, examinar la sensibilidad de estos volúmenes de tráfico
ante cambios en las variables relevantes.

Consideremos el caso de un proyecto que consiste en la construcción
y operación de una nueva línea ferroviaria de alta velocidad, cuya vida es de
T años. La empresa de construcción ejecuta la infraestructura ferroviaria y
la superestructura, y el operador compra el material rodante durante el pe-
ríodo inicial, que será considerado como el año de referencia (t = 0), y a
partir de entonces cuando se requiera su reposición. De t = 0 a t = T, el ope-
rador de ferrocarril cobra una tarifa regulada p̄ y cada año recibe Q usua-
rios, que inicialmente suponemos constantes durante la vida del proyecto 4.

Los costes de la inversión (la construcción y el valor presente del ma-
terial rodante), expresados como costes de oportunidad son iguales a I, y
son evaluados en unidades monetarias constantes del año t = 0.

Durante la vida del proyecto, el operador 5 incurre en costes anuales
de mantenimiento y operación de la línea ferroviaria, estaciones, señaliza-
ción y otras plantas fijas, así como los costes operativos de trabajo y energía
consumida en la operación de los trenes. Algunos costes de mantenimiento
(vías, estaciones, material rodante) son fijos (Ct (t)) y, por tanto, constantes
con el nivel de tráfico Q, y otros dependen directamente del número de
usuarios (Cq (Q)). Todos los costes son calculados a costes de oportunidad.

4. Este supuesto se abandona más adelante.

5. Las líneas de alta velocidad pueden estar integradas verticalmente o no para su explotación,
aunque en la actualidad todas las líneas de alta velocidad del mundo operan como organizacio-
nes verticalmente integradas. La desagregación vertical es uno de los elementos clave de la polí-
tica ferroviaria de la Unión Europea.

23



La inversión en alta velocidad consiste en construir una nueva infraes-
tructura ferroviaria y operar sobre ella el material rodante específico. La
principal consecuencia de esta inversión es la reducción del componente
tiempo en el coste generalizado de los pasajeros que cambian del modo
convencional al nuevo modo, y los efectos económicos sobre otros merca-
dos secundarios, cuyos productos o servicios son complementarios o sustitu-
tivos de los servicios de alta velocidad, incluyendo a aquellos usuarios que si-
guen usando el modo convencional 6; usuarios de carretera, por ejemplo,
porque la congestión puede reducirse. Esta inversión genera algunos bene-
ficios netos en el mercado primario, y algunos beneficios indirectos en mer-
cados secundarios.

Los costes totales del proyecto son:

I + ʃT
0 (Ct + Cq (Q)) e–rt dt, (4.1)

donde,

I: costes de inversión.
Ct: costes anuales de mantenimiento y operativos (no dependientes

de Q).
Cq (Q): costes variables anuales de mantenimiento y operativos que de-

penden de Q. 
T: vida del proyecto.
r: tasa de descuento social.

La introducción de una línea de alta velocidad significa la reducción
del coste de viaje generalizado. Dado que la línea de alta velocidad es una
inversión indivisible, el cambio en el excedente social es el siguiente 7:

DW = ʃT
0 ʃg

0
g1

Q (g) e–rt dgdt + ʃT
0 [p̄ (Q1 – Q0) – Ct – Cq (Q1) +

(4.2)
+ Cc (Q0)] e–rt dt – I +S

N

i = 1
ʃT

0 Si (qi 1 – qi 0) e–rt dt,
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6. Ignoramos los impactos medioambientales de la utilización de suelo, el efecto barrera, la in-
trusión acústica y visual, externalidades negativas que deberían ser tenidas en cuenta al cuantifi-
car los costes de las líneas de alta velocidad, de igual manera que se computan los beneficios
medioambientales cuando se desvía tráfico desde la carretera o el transporte aéreo.

7. Debe recordarse que no estamos maximizando el bienestar social, sino estimando cambios
en el bienestar como consecuencia de la inversión en una nueva línea de alta velocidad.



donde,

g0: coste generalizado sin el proyecto de la línea de alta velocidad.
g1: coste generalizado con el proyecto de la línea de alta velocidad.
p̄: tarifa regulada.
Q0: demanda sin el proyecto de la línea de alta velocidad.
Q1: demanda con el proyecto de la línea de alta velocidad (incluye trá-

fico desviado y generado).
Ct: costes anuales fijos de mantenimiento y operativos.
Cq (Q): costes anuales de mantenimiento y operativos variables con Q. 
Cc (Q): coste anual evitable del modo convencional.
I: costes de la construcción de la infraestructura.
N: otros mercados en la economía.
Si: exceso de beneficios sobre los costes por unidad qi.
qi 0: nivel de actividad en el mercado i sin el proyecto.
qi 1: nivel de actividad en el mercado i con el proyecto.
T: vida del proyecto.
r: tipo de descuento social.

La expresión (4.2) muestra cómo la introducción de la línea de alta
velocidad afecta a los usuarios de transporte y a los productores en los mer-
cados primarios, con beneficios anuales medidos por la integral definida en-
tre el coste generalizado inicial (g0), y el nuevo (g1), una vez que la línea de
alta velocidad empieza a funcionar. El excedente de productor puede ser
medido por el ingreso anual y los cambios en los costes evitables. Al flujo de
beneficios descontados habrá que restar el coste de inversión (I) para obte-
ner el VAN social.

La función de demanda de transporte Q (g) es una demanda deriva-
da, y habría que evitar la doble contabilización que supone añadir los efec-
tos indirectos de la reducción en el tiempo de viaje sobre otros mercados
competitivos donde el transporte es usado por las empresas como input
(v. Jara Díaz, 1986), así que limitaremos nuestra atención a los mercados se-
cundarios cuyos productos y servicios están ligados con nuestro mercado pri-
mario por relaciones de complementariedad o sustituibilidad, o en el caso de
empresas monopolísticas que usan el servicio de alta velocidad como input.

El último sumando de la expresión (4.2) recoge la contabilización de
los beneficios indirectos. Hay N mercados secundarios en la economía, que
podrían ver su nivel de demanda afectada por el nuevo proyecto. El cambio
del nivel de actividad en estos mercados secundarios (qi 1 – qi 0) afectaría
al VAN del proyecto cuando, por algún tipo de distorsión, hay un exceso del
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beneficio sobre el coste por unidad de q, representado por Si que puede te-
ner signo positivo o negativo (Harberger, 1972; Mohring, 1976).

Por lo tanto, la justificación para sumar beneficios indirectos a los be-
neficios primarios de la alta velocidad no sólo requiere que otros mercados
sean afectados (qi 1 – qi 0 ≠ 0), sino que además el cambio en el nivel de acti-
vidad en estos mercados tenga un signo positivo cuando Si > 0, y negativo
cuando Si < 0. En el caso de que Si = 0, el cambio del mercado secundario
puede ser ignorado. 

Debe subrayarse que la importancia de los efectos indirectos en la ex-
presión (4.2) depende de la existencia de distorsiones en la economía. La
presencia de externalidades, impuestos, subvenciones, desempleo y de
poder de mercado en mercados secundarios, y su aumento o disminución a
causa del proyecto, son la fuente de beneficios (y costes) adicionales. La im-
portancia de estos efectos indirectos es un tema empírico 8, que depende de
la magnitud y el signo de las distorsiones y los efectos cruzados en los mer-
cados secundarios debido a la ejecución del proyecto 9.

4.2. Simplificando el modelo

La tecnología de la alta velocidad puede ser definida como un modo de
transporte más rápido que el ferrocarril convencional y el transporte por ca-
rretera y una alternativa más conveniente que el transporte aéreo para dis-
tancias medias. Aunque la evaluación económica de un proyecto particular
requiera desagregar la información sobre los pasajeros y su procedencia de
otros modos, como el tráfico generado, es posible simplificar el problema si
se realizan algunos supuestos.

El objetivo principal de estos supuestos es concentrar la atención en
los beneficios de la alta velocidad derivados del ahorro de tiempo y de la ge-
neración de nuevos viajes, dejando a un lado los beneficios de la provisión
de capacidad adicional ferroviaria, reducción neta de accidentes, conges-
tión e impactos ambientales debidos a la desviación desde la carretera y el
transporte aéreo, beneficios muy dependientes de las condiciones locales de
cada pasillo de tráfico.
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8. Esto es especialmente relevante para el transporte de carga. El Ministerio de Transportes bri-
tánico sugiere que el beneficio adicional neto alcanza el 6% en el Reino Unido, por la expan-
sión de la demanda en los sectores con competencia imperfecta que se benefician de los proyec-
tos de reducción de costes del transporte (v. Department of Environment, Transport and the
Regions, 1999). 

9. Se trata de beneficios netos adicionales que no han sido medidos en el mercado primario.



La idea es hacer que el modelo básico se pueda utilizar con datos rea-
les, concentrando los esfuerzos sobre los efectos indiscutibles de la inversión
de la alta velocidad, para establecer alguna base para la discusión racional
sobre la conveniencia económica de esta inversión.

Los supuestos son los siguientes: los efectos indirectos (positivos y ne-
gativos) se cancelan en el agregado, la reducción neta de las externalidades
es insignificante, los beneficios netos del primer año crecen a una tasa
anual constante durante la vida del proyecto, los excedentes del productor y
consumidor no cambian en los restantes modos de transporte, los precios
de mercado son iguales a los costes de oportunidad y los usuarios no tienen
otros beneficios que los que proceden de ahorros de tiempo más la disposi-
ción a pagar por los viajes generados.

Para que el VAN de la inversión sea positivo, se requiere el cumpli-
miento de la siguiente condición: 

ʃT
0 [B (Q) – Cq (Q)] e– (r – θ) t dt – ʃT

0 Cte–rt dt > I, (4.3)

donde,

B (Q): beneficio social anual del proyecto.
Cq (Q): coste variable anual de mantenimiento y explotación que de-

pende de Q. 
Ct: coste fijo anual de mantenimiento y explotación.
I: costes de la inversión.
T: vida del proyecto.
r: tasa social de descuento.
θ: crecimiento anual de los beneficios y costes que dependen de Q.

Suponiendo r > θ, y resolviendo la expresión (4.3), la condición que
se obtiene para que el proyecto sea socialmente deseable es la siguiente:

Dividiendo por I y reordenando los términos:
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B (Q) – Cq (Q)
(1 – e– (r – θ) T) – 

Ct (1 – e–rT) > I. (4.4)
r – θ r

B (Q) – Cq (Q)
>

r – θ
+

Ct r – θ 1 – e–rt

(4.5)
I 1 – e– (r – θ) T I r 1 – e– (r – θ) T

.



La interpretación económica de la expresión (4.5) es bastante intuiti-
va, si suponemos que la vida del proyecto es muy larga (T tiende a infinito).
En este caso, los beneficios netos del primer año (beneficios anuales menos
costes variables que dependen de Q), expresados como una proporción de
los costes de la inversión, deberían ser más altos que la tasa social de des-
cuento menos la tasa anual de crecimiento de los beneficios netos más una
proporción ((r – θ) / r) de los costes fijos anuales de mantenimiento. En el
caso de una vida finita del proyecto, el único cambio es que se requeriría
una mayor demanda para que el proyecto sea socialmente rentable 10.

Según la expresión (4.5), el rendimiento económico de un proyecto
de alta velocidad será mayor: cuanto mayor sea el beneficio neto del primer
año, que depende de la demanda inicial; cuanto menor sea la inversión, los
costes de mantenimiento y los operativos; cuanto más bajo sea r y mayor sea θ;
cuanto mayor sea la proporción de los costes fijos (Ct) con respecto a los cos-
tes totales anuales durante el primer año (Cq + Ct); y cuanto más larga sea la
vida del proyecto.

La rentabilidad social de las infraestructuras de las líneas de alta veloci-
dad depende crucialmente de los beneficios netos del primer año del proyec-
to. Cuando las externalidades y los efectos indirectos no son significativos, los
beneficios anuales del primer año (B (Q) – Cq (Q)) provienen principalmente
de los ahorros de tiempo y los frutos del tráfico generado 11, una vez desconta-
dos los costes variables. Estos beneficios netos dependen del volumen de de-
manda que sirven, los ahorros de tiempo en la línea con respecto a los otros
modos existentes y el valor subjetivo medio del tiempo para los usuarios.

Puede observarse que, como se comentó previamente, es importante
no sólo comprobar que el valor neto presente del proyecto es positivo, sino
también que el momento de ejecución del proyecto es el apropiado. Cuan-
do los beneficios crecen con el tiempo, el momento óptimo para acometer
el proyecto tiene lugar cuando la tasa de rendimiento del primer año exce-
de el tipo de descuento. Este test corresponde a la aplicación de la ecuación
(4.5), aunque con θ = 0.

La tasa de crecimiento (θ) en la expresión (4.5) afecta igualmente a
los beneficios y a los costes que varían con el volumen de demanda. Esto es
una suposición ad hoc, sólo justificada por la falta de información. Otra po-
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10. cuando r > θ y 0 < T < ∞. Ambas expresiones tienden a 1

cuando T →∞. 

11. La disponibilidad a pagar por la diferencia en comodidad debe sumarse a los beneficios,
aunque la evidencia empírica sobre su magnitud es escasa.

1
> 1, 

1 – e–rT

> 1
1 – e– (r – θ) T 1 – e– (r – θ) T



sibilidad es introducir una variable separada para explicar los cambios del
valor de tiempo a lo largo de la etapa y los costes laborales. Esto requeriría
elegir tasas de crecimiento diferentes para otras categorías de coste que se
espera que no varíen proporcionalmente con la renta.

Considerando los supuestos anteriores (B (Q) – Cq (Q)), en la ecua-
ción (4.5) puede ser expresado como el cambio en el excedente de los
consumidores (desviado y generado), y el cambio en el excedente del pro-
ductor:

1 (g0 – g1) (Q0 + Q1) + p1 Q1 – p0 Q0 – Cq + Cc, (4.6)
2

donde,

g0: coste generalizado sin el proyecto de la línea de alta velocidad.
g1: coste generalizado con el proyecto de la línea de alta velocidad.
p0: precio del modo convencional.
p1: precio del tren de alta velocidad.
Q0: demanda desviada del primer año hacia los trenes de alta velo-

cidad.
Q1: demanda total del primer año (desviada y generada) con alta velo-

cidad.
Cq: costes variables de mantenimiento y operativos que dependen

de Q. 
Cc: costes variables anuales del modo convencional. 

Por definición, el coste generalizado es g = p + nt. El cambio en nt re-
coge el valor total de tiempo ahorrado por el pasajero medio, por lo tanto
(4.6) puede ser expresado como la suma del valor total de tiempo ahorrado
por la demanda desviada, más la disposición a pagar de los viajes generados,
más el cambio neto en el coste de los recursos:

nDt Q0 + 1 (p0 + nt0 – p1 – nt1) DQ + p1 DQ + Cc – Cq. (4.7)
2

Reordenando y multiplicando y dividiendo por Q0:
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nDt Q0 + Cc + 1 (nDt Q0 + Dp Q0)
DQ

+ p1 Q0
DQ

– Cq . (4.8)
2 Q0 Q0



Como suponemos que el modo convencional no tiene ni ganancias ni
pérdidas, y los costes son evitables cuando el tráfico se desvía a la alta veloci-
dad, entonces Cc = p0 q0 y p1 Q0 = Cc + ⁄ Dp ⁄ Q0, y por tanto (4.8) es equiva-
lente a:

Simplificando y representando a la ratio :

Considerando que nDt es siempre mayor que Dp (de otro modo el nú-
mero de pasajeros no se incrementaría), la ecuación (4.10) puede ser final-
mente aproximada por:

[nDt Q0 + Cc] (1 + a) – Cq, (4.11)

donde,

n: valor medio del tiempo.
Dt : ahorro medio de tiempo.
Q0: demanda desviada en el primer año a la línea de alta velocidad.
Cc: coste variable anual del modo convencional. 
a: proporción de los pasajeros generados con el proyecto con respecto

a Q0.

Para que (4.11) sea equivalente a (4.10), se requiere que nDt = ⁄ Dp ⁄
y, por tanto, (4.11) sobreestime los beneficios del tráfico generado por la di-
ferencia nDt – ⁄ Dp ⁄, lo que beneficia a la evaluación del proyecto.

Sustituyendo (4.11) en (4.5) y reordenando, es inmediato calcular el
valor mínimo de Q0 que sería necesario para el VAN social positivo:
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nDt Q0 + Cc + ( 1 nDt Q0 + Cc + 1 Dp Q0 + ⁄ Dp ⁄ Q0 ) DQ
– Cq. (4.9)

2 2 Q0

nDt Q0 + Cc + ( 1 nDt Q0 + Cc + 1 ⁄ Dp ⁄ Q0 ) a – Cq. (4.10)
2 2

DQ
Q0

Q0 >
1 [ r – θ

I + Cq + Ct
r – θ 1 – e–rT

– Cc (1 + a)]. (4.12)
nDt (1 + a) 1 – e– (r – θ) T r 1 – e– (r – θ) T



4.3. Umbrales de demanda para la rentabilidad social
de la inversión 

Tenemos información limitada acerca de los valores reales de parámetros
claves en (4.12). Una línea de alta velocidad en operación requiere incurrir
en costes fijos (y parcialmente hundidos): gran parte de la inversión se des-
tina a la construcción de infraestructuras, las vías y estaciones a lo largo de
la línea; los edificios y equipo técnico para terminales y estaciones, la señali-
zación de la línea, sistemas de gestión y control del tráfico. 

Estos componentes necesitan mantenimiento y operación (energía,
materiales y factor trabajo) y un sistema computarizado de reserva; y, aun-
que estos costes dependen parcialmente del volumen de tráfico, no pueden
ser evitados completamente cuando la demanda es inferior a la esperada,
por lo que los consideramos fijos en este documento de trabajo.

Además de la infraestructura específica, se necesita inversión en mate-
rial rodante de alta velocidad, así como el mantenimiento y los costes opera-
tivos de la energía y gastos de trabajo necesarios para tener los trenes en
funcionamiento. Estos costes están relacionados con la demanda, pero par-
cialmente podrían ser considerados fijos en el corto plazo. En este docu-
mento, consideraremos todos estos costes como variables, dependientes del
nivel de demanda.

No es fácil obtener valores para los costes de los proyectos de alta ve-
locidad, y el rango de variabilidad de dichos costes es amplio, variando los
costes con las condiciones locales: la densidad de áreas urbanas que se cru-
zan, el número de túneles, puentes, etc. Hemos trabajado con un rango de
valores de costes típicos en circunstancias estándar (basados en las líneas de
alta velocidad en operación en Europa) y con valores del tiempo tomados
de varios estudios europeos en el pasado reciente. 

Los datos sobre los costes de la construcción de infraestructuras mues-
tran cómo el coste por kilómetro varía de 12 millones de euros por kilómetro
en España a 32 en Alemania y más de 45 en Holanda (Department of Environ-
ment, Transport and the Regions, 2004). A pesar de las dificultades asociadas a
la limitada evidencia acerca de los datos del coste, es posible trabajar dentro
de ciertos rangos que representan proyectos estándar 12. En el cuadro 4.1

12. Existe evidencia de desviaciones sistemáticas en la estimación de los costes y de la demanda
en los proyectos de grandes infraestructuras (mega-projects). Flyvbjerg, Skamris y Buhl (2004) en-
contraron que el 90% de este tipo de proyectos presenta desviaciones positivas significativas de
los costes. Las desviaciones de costes ocurren en todo el mundo y se mantienen en los últimos
70 años.
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se muestran los costes actuales para una línea estándar de alta velocidad de
500 kilómetros (v. Barrón de Angoiti, 2004).

El valor más bajo de los costes de construcción en el cuadro 4.1 es re-
presentativo de la línea Madrid-Sevilla (España) o el TGV Atlantique (Fran-
cia), mientras que el valor más alto reflejaría los costes de construcción de
líneas como la de Nápoles-Roma y la de Florencia-Turín (Italia); en un valor
medio de costes de construcción están el TGV Mediterenee (Francia), o el
ICE Frankfurt-Colonia (Alemania), que es el más cercano al límite superior.

Un parámetro clave es el tiempo de ahorro medio por pasajero (Dt).
SDG (2004) proporciona evidencia sobre el desarrollo de las líneas de alta
velocidad, los mercados de transporte y los procesos de evaluación en el
Reino Unido y otros seis países. El caso base es un servicio convencional fe-
rroviario con una velocidad de operaciones de 130 kilómetros/hora (repre-
sentativo de muchas líneas ferroviarias convencionales en Europa).

Para distancias en el rango de 350-400 kilómetros, una línea típica de
alta velocidad supone un ahorro medio de 45-50 minutos. Cuando los tre-
nes convencionales alcanzan los 100 kilómetros/hora, los ahorros de tiem-
po potenciales ascienden a una hora o más. Por otro lado, si la velocidad
del tren convencional es de 160 kilómetros/hora, el tiempo ahorrado es de
unos 35 minutos sobre una distancia de 450 kilómetros 13.

32

13. Estos datos subrayan la importancia que tiene la elección del caso base en el análisis coste-
beneficio.

CUADRO 4.1: Costes estimados de una línea de alta velocidad de 500 km
en Europa (2004)

Coste por unidad
Unidades

Coste total

(miles de euros) (millones de euros)

Costes de capital

Construcción de la infraestructura* (km) 12.000-40.000 500 6.000-20.000

Material rodante (trenes) 15.000 40 600

Costes de funcionamiento (por año)

Mantenimiento de infraestructuras (km) 65 500 32,5

Mantenimiento del material rodante (trenes) 900 40 36,0

Energía (trenes) 892 40 35,7

Trabajo (empleados) 36 550 19,8

* El valor residual es un 50% de la inversión en infraestructura.

Fuente: UIC.
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Estos valores medios implican que todos los pasajeros viajan la longi-
tud entera de la línea. Considerando la existencia de estaciones intermedias
a lo largo de ésta y las longitudes de viaje diferentes, estos valores sobresti-
man los ahorros de tiempo reales. Además, el tráfico desviado viene tam-
bién de la carretera y el transporte aéreo. Los ahorros de tiempo son infe-
riores cuando los pasajeros se desvían del transporte aéreo, aunque más alto
cuando los pasajeros proceden del transporte por carretera.

En este documento de trabajo suponemos que el tiempo medio aho-
rrado por pasajero se sitúa entre la media hora y la hora y media, rango que
probablemente incorpora cualquier caso potencial en Europa.

Otros parámetros clave son el valor de tiempo y el tipo de descuento
social. Utilizaremos valores del tiempo comprendidos entre un mínimo de
15 euros y un máximo de 30 euros/hora. El máximo es claramente superior
a los valores medios recogidos en la literatura (v., por ejemplo, Nellthorp
et al., 2001). Este rango incluye las diferentes posibilidades de los distintos
objetivos de viaje y combinaciones iniciales de modo de transporte, y la posi-
bilidad de que exista una disposición a pagar extra por la calidad que no
está incluida en los valores del tiempo. 

En cuanto a los costes evitables, en el modo convencional (Cc), supo-
nemos que son la mitad de (Ct + Cq) en el tren de alta velocidad 14. La tasa de
descuento social utilizada para actualizar los flujos de beneficios y costes es
del 5% en términos reales, que es el valor recomendado por la Comisión
Europea para la evaluación de proyectos de infraestructura (v. Comisión Eu-
ropea, 1997).

La expresión (4.12) permite ver la estimación de los umbrales de de-
manda para distintos ahorros de tiempo medios, valor de tiempo y otros pa-
rámetros relevantes. Los gráficos 4.1a-4.2b representan isocuantas para valo-
res particulares de Q, compatibles con un VAN social igual a cero. Estos
valores se obtienen para una línea de 500 kilómetros, una distancia óptima
para un proyecto de una línea de alta velocidad. Cualquier isocuanta mues-
tra el nivel de demanda requerida para un VAN igual a cero, para diferentes
nDt y costes de inversión (incluyendo el material rodante), bajo escenarios
alternativos para el tráfico generado y el crecimiento anual de los beneficios
netos.

Las isocuantas pueden ser interpretadas de formas diferentes, y una
aproximación interesante consiste en comprobar cuáles son los niveles mí-

14. Los ahorros de costes en los modos convencionales alcanzan un tercio de Ct + Cq en la eva-
luación de la línea Madrid-Sevilla (De Rus e Inglada, 1997).
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GRÁFICO 4.1a: Demanda requerida en el primer año para un VAN = 0
(a = 0,2; θθ = 3%)

Qd: demanda desviada θ: crecimiento anual de los beneficios netos

Qt: demanda total Qt = Qd (1 + a) v: valor medio del tiempo

a: proporción de tráfico generado Dt: valor medio del ahorro por pasajero
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GRÁFICO 4.1b: Demanda requerida en el primer año para un VAN = 0
(a = 0,2; θθ = 4%)

Qd: demanda desviada θ: crecimiento anual de los beneficios netos

Qt: demanda total Qt = Qd (1 + a) v: valor medio del tiempo

a: proporción de tráfico generado Dt: valor medio del ahorro por pasajero
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GRÁFICO 4.2a: Demanda requerida en el primer año para un VAN = 0
(a = 0,4; θθ = 3%)

Qd: demanda desviada θ: crecimiento anual de los beneficios netos

Qt: demanda total Qt = Qd (1 + a) v: valor medio del tiempo

a: proporción de tráfico generado Dt: valor medio del ahorro por pasajero
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GRÁFICO 4.2b: Demanda requerida en el primer año para un VAN = 0
(a = 0,4; θθ = 4%)

Qd: demanda desviada θ: crecimiento anual de los beneficios netos

Qt: demanda total Qt = Qd (1 + a) v: valor medio del tiempo

a: proporción de tráfico generado Dt: valor medio del ahorro por pasajero
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nimos de demanda requeridos, para un rango particular de los valores espe-
rados de inversión (material rodante incluido) y valor total esperado de
ahorros de tiempo por pasajero medio. Las isocuantas en los gráfi-
cos 4.1a-4.2b muestran que, para una línea de 500 kilómetros, incluso en los
mejores casos con costes bajos de la inversión, alto crecimiento anual de
los beneficios netos y una elevada proporción de pasajeros generados, es
muy difícil encontrar un caso de inversión en alta velocidad con una de-
manda en el primer año inferior a seis millones de pasajeros. En términos
de momento óptimo, tal inversión no debería ser emprendida hasta que el
tráfico haya crecido por encima de esta cifra.

Los cuadros 4.2a-4.2b recogen los resultados del análisis de sensibili-
dad para determinar el umbral de demanda del primer año que conduce
a un VAN igual a cero. Los costes de inversión por kilómetro son 12, 20,
30 y 40 millones de euros. El beneficio medio por pasajero es de 20, 30 y
45 euros. Los porcentajes de demanda generada en relación con la desvia-
da son 20, 30, 40 y 50. Los crecimientos anuales de los beneficios netos
son 2, 3 y 4%. Los tipos de descuento sociales son el 5 y el 3% alternativa-
mente. 

Los resultados que recogen estos cuadros refuerzan el hecho de que
sólo encontramos un caso para una línea de alta velocidad con una deman-
da total inferior a los seis millones de pasajeros por año en aquellas circuns-
tancias en las que los costes de construcción son bajos y se combinan con
un tipo de descuento bajo y unos altos valores de ahorros de tiempo por pa-
sajero. Con costes altos de construcción y valores favorables en las demás va-
riables, se requiere una demanda inicial del primer año de al menos nueve
millones de viajeros. En circunstancias desfavorables, el umbral es sensible-
mente superior.

Como se ha argumentado en estas páginas, los umbrales de demanda
estimados han sido obtenidos suponiendo que los beneficios proceden de
los ahorros de tiempo de tráfico desviado de otros modos y los beneficios,
de la generación de nuevos viajes. Cuando la provisión de nueva capacidad
ferroviaria es necesaria y hay congestión significativa en carreteras y aero-
puertos, los beneficios adicionales de la inversión en alta velocidad permiti-
rían reducir la demanda requerida en el primer año para obtener un VAN
positivo. 

La construcción de nuevas líneas de alta velocidad aumenta la capaci-
dad, para pasajeros y carga, tanto por la nueva infraestructura que se añade
al sistema, como por la liberación de capacidad en las rutas convencionales
ya existentes. En el estudio del caso británico estos beneficios se consideran
de alrededor del 10%, que serían equivalentes a un aumento del 10% en el
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CUADRO 4.2a: Umbrales de la demanda del primer año correspondientes
a un VAN = 0 (r = 5%; T = 40; Ct = 32,5; Cq = 91,5; Cc = 62)

Qt

αα

20% 30% 40% 50%

θθ

2% 3% 4% 2% 3% 4% 2% 3% 4% 2% 3% 4%

20 14,9 12,8 10,8 14,6 12,5 10,5 14,3 12,2 10,2 14,0 11,8 9,9

12 30 10,0 8,5 7,2 9,8 8,3 7,0 9,5 8,1 6,8 9,3 7,9 6,6

45 6,6 5,7 4,8 6,5 5,5 4,7 6,4 5,4 4,5 6,2 5,3 4,4

20 23,5 20,0 16,9 23,2 19,7 16,6 22,9 19,4 16,3 22,6 19,1 15,9

20 30 15,7 13,4 11,2 15,5 13,2 11,0 15,3 12,9 10,8 15,1 12,7 10,6

45 10,5 8,9 7,5 10,3 8,8 7,4 10,2 8,6 7,2 10,0 8,5 7,1

I

20 34,3 29,1 24,5 33,9 28,8 24,1 33,6 28,5 23,8 33,3 28,2 23,5

30 30 22,8 19,4 16,3 22,6 19,2 16,1 22,4 19,0 15,9 22,2 18,8 15,7

45 15,2 12,9 10,9 15,1 12,8 10,7 15,0 12,7 10,6 14,8 12,5 10,5

20 45,0 38,2 32,0 44,7 37,9 31,7 44,4 37,6 31,4 44,1 37,3 31,1

40 30 30,0 25,5 21,4 29,8 25,3 21,2 29,6 25,0 20,9 29,4 24,8 20,7

45 20,0 17,0 14,2 19,9 16,8 14,1 19,7 16,7 14,0 19,6 16,6 13,8

Qt: demanda total (millones de viajeros)

a: proporción de tráfico generado 

θ: tasa de crecimiento anual de los beneficios netos

v: valor medio del tiempo (euros/hora)

Dt: tiempo medio de ahorro por pasajero (horas)

I: coste de inversión por kilómetro (construcción + VAN de material rodante, millones de euros)

r: tasa social de descuento

T: vida del proyecto (años)

Ct: costes fijos anuales de mantenimiento y operativos (millones de euros)

Cq: costes variables anuales de mantenimiento y operativos dependientes de Q (millones de euros)

Cc: costes variables anuales del modo convencional (millones de euros) Cc = 1/2 (Ct + Cq)

vDt
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CUADRO 4.2b: Umbrales de la demanda del primer año correspondientes
a un VAN = 0 (r = 3%; T = 40; Ct = 32,5; Cq = 91,5; Cc = 62)

Qt

αα

20% 30% 40% 50%

θθ

2% 3% 4% 2% 3% 4% 2% 3% 4% 2% 3% 4%

20 11,1 10,0 7,7 10,8 9,7 7,4 10,5 9,4 7,1 10,2 9,1 6,8

12 30 7,4 6,7 5,1 7,2 6,4 4,9 7,0 6,2 4,7 6,8 6,0 4,5

45 4,9 4,4 3,4 4,8 4,3 3,3 4,7 4,2 3,2 4,5 4,0 3,0

20 17,2 15,0 11,8 16,9 14,7 11,5 16,5 14,4 11,2 16,2 14,1 10,9

20 30 11,4 10,0 7,9 11,2 9,8 7,7 11,0 9,6 7,4 10,8 9,4 7,2

45 7,6 6,7 5,2 7,5 6,5 5,1 7,4 6,4 5,0 7,2 6,2 4,8

I

20 24,8 21,2 16,9 24,4 20,9 16,6 24,1 20,6 16,3 23,8 20,3 15,9

30 30 16,5 14,2 11,2 16,3 13,9 11,0 16,1 13,7 10,8 15,9 13,5 10,6

45 11,0 9,4 7,5 10,9 9,3 7,4 10,7 9,2 7,2 10,6 9,0 7,1

20 32,3 27,5 22,0 32,0 27,2 21,6 31,7 26,9 21,3 31,4 26,6 21,0

40 30 21,6 18,3 14,6 21,4 18,1 14,4 21,1 17,9 14,2 20,9 17,7 14,0

45 14,4 12,2 9,8 14,2 12,1 9,6 14,1 11,9 9,5 14,0 11,8 9,3

Qt: demanda total (millones de viajeros)

a: proporción de tráfico generado 

θ: tasa de crecimiento anual de los beneficios netos

v: valor medio del tiempo (euros/hora)

Dt: tiempo medio de ahorro por pasajero (horas)

I: coste de inversión por kilómetro (construcción + VAN de material rodante, millones de euros)

r: tasa social de descuento

T: vida del proyecto (años)

Ct: costes fijos anuales de mantenimiento y operativos (millones de euros)

Cq: costes variables anuales de mantenimiento y operativos dependientes de Q (millones de euros)

Cc: costes variables anuales del modo convencional (millones de euros) Cc = 1/2 (Ct + Cq)
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nivel de demanda, por lo que su aportación no es espectacular. En aque-
llos casos en los que los cuellos de botella son serios y es muy difícil intro-
ducir mejoras en las rutas existentes, la justificación para la inversión en
alta velocidad es más fuerte. La inversión en alta velocidad mejoraría su
rentabilidad en circunstancias en que esta infraestructura introdujese be-
neficios ambientales o indirectos significativos.
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5. Conclusiones

LA justificación de destinar recursos a la construcción de una infraestruc-
tura para trenes de alta velocidad depende de la capacidad de dicha opción
para generar beneficios sociales que compense los costes de construcción,
mantenimiento y operación. Las decisiones de inversión en esta tecnología
no siempre han estado basadas, en el pasado reciente, en el análisis econó-
mico. Una mezcla de argumentos, más allá de los ahorros de tiempo —con-
sideraciones estratégicas, efectos medioambientales, desarrollo regional,
etcétera—, ha sido con frecuencia usada con insuficiente evidencia en la
que apoyarse. 

El hecho de que la inversión en alta velocidad sea socialmente renta-
ble depende de las condiciones locales, que determinan la magnitud de los
costes, niveles de demanda y los beneficios externos, como la reducción de
la congestión o la contaminación de otros modos. Dados los costes de la alta
velocidad, el beneficio neto social esperado de la inversión en esta tecnolo-
gía depende del número de usuarios y su composición (pasajeros desvia-
dos y generados) y del grado de congestión en el pasillo afectado por la in-
versión.

Los proyectos de alta velocidad requieren un volumen elevado de
demanda con valor económico suficiente que permita compensar el alto
coste que requiere la capacidad que provee y el mantenimiento y explota-
ción de la línea. No se trata solamente de que el número de pasajeros sea
alto, sino que es necesaria una elevada disposición a pagar por la nueva
instalación: muchos usuarios, que obtienen beneficios elevados cuando
cambian a la alta velocidad, realizan más viajes o se incorporan por pri-
mera vez a viajar en el pasillo de tráfico en el que se ha realizado la inver-
sión.

En las líneas de alta velocidad, la inversión realmente no sólo ahorra
tiempo, sino que también aumenta la capacidad, tanto para los pasajeros
como para la carga, por la capacidad que proporciona en sí misma y por la
capacidad liberada en las líneas convencionales existentes. En aquellas lí-
neas caracterizadas por cuellos de botella serios, la oportunidad de mejorar
los servicios que hay bien puede aumentar el valor añadido de la alta velo-
cidad.
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Hemos explorado bajo qué condiciones se pueden esperar beneficios
sociales netos positivos de un proyecto de alta velocidad. En este documen-
to de trabajo hemos realizado algunos supuestos simplificadores, con el ob-
jetivo de obtener unas referencias para juzgar la oportunidad económica de
la alta velocidad: el nivel mínimo de demanda, a partir del cual se podría es-
perar un VAN positivo cuando la nueva capacidad no proporciona otros be-
neficios que los que se derivan de los ahorros de tiempo por desviación de
demanda y los beneficios adicionales de los viajes generados.

Concluimos que, sólo en circunstancias excepcionales (una combina-
ción de costes de construcción bajos unida a altos beneficios para los usua-
rios, tal vez porque la infraestructura existente ferroviaria y los servicios de
otros modos competidores son muy pobres), una nueva línea de alta veloci-
dad podría justificarse con un nivel por debajo de los seis millones de pasa-
jeros en el año de apertura; sin embargo, con costes de construcción y aho-
rros de tiempo más habituales se requiere en torno a los nueve millones de
pasajeros por año.

La evaluación del caso británico, teniendo en cuenta la liberación de
capacidad sobre las líneas existentes, podría reducir esta cifra en aproxima-
damente un 10%, aunque teniendo en cuenta el momento temporal ópti-
mo, podría aumentarlas. Si se considera una red en su conjunto, las cone-
xiones individuales podrían justificarse con niveles inferiores de demanda,
con tal de que el aumento de la densidad de tráfico sobre la red en total
produzca un volumen de tráfico adicional equivalente.

También, los umbrales de demanda obtenidos en este trabajo supo-
nen que los beneficios crecen en la misma proporción que el producto inte-
rior bruto (PIB). Cuando la demanda crece y también el valor de los aho-
rros de tiempo, puede que estemos subestimando el crecimiento de los
beneficios. Los beneficios ambientales y los indirectos también reforzarían
el caso, sin embargo, parece que —cuando se ajustan por el incremento de
los costes ambientales de los viajes desviados del tren convencional— los be-
neficios ambientales netos pueden ser marginales, mientras que los benefi-
cios económicos indirectos son sumamente variables e inciertos.

Nuestros resultados sugieren que, considerando volúmenes ferrovia-
rios típicos en Europa, la inversión en infraestructuras de alta velocidad rara
vez puede ser justificada a partir de los ahorros de tiempo y la disposición a
pagar por el tráfico generado en un pasillo de tráfico considerado aislada-
mente. Sería necesaria una combinación de nuevas líneas de alta velocidad
que se construyeran para evitar secciones de la red con problemas serios de
capacidad, con trenes de alta velocidad que continúen utilizando parte de
las líneas convencionales mejoradas, o beneficios de red, gracias a la nueva

¿en qué circunstancias está justificado invertir en líneas de alta velocidad ferroviaria?
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sección al ser utilizada por distintos flujos de tráfico o por la existencia de
congestión severa y problemas ambientales con respecto a otros modos de
transporte con los que compite la alta velocidad.

Éstos son algunos de los rasgos característicos de la mayor parte de
las redes de alta velocidad francesas y alemanas, y de las propuestas para
Gran Bretaña, pero son menos representativos de la situación de los países
con una densidad demográfica inferior y están lejos de los del centro de
Europa.
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