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TRENES DE LEVITACION MAGNETICA

RESUMEN EJEGUTIVO

Actualmente los trenes de levitacion magnética son sistemas de
transporte electrénico controlados por computadora, que no requieren
partes mecanicas maviles para la suspension, aceleracion y frenado.

Si nos centramos en el aspecto ambiental encontramos que, al no
quemar combustible fosil, los trenes Maglev producen menos conta-
minacion que los ferrocarriles tradicionales y los aviones. Asimismo,
gracias al escaso sonido que emiten, no inquietan el habitat y la fauna
que poseen en cercanias como si lo hacen los trenes convencionales.

También debemos considerar que, si bien la energia eléctrica posee
la ventaja de no ser contaminante, la manera en la que se obtenga
- su generacion - todavia lo es, y estos trenes consumen enormes
cantidades de energia.

Estos sistemas ademds podrian influir en el &mbito social, al ge-
nerar mas puestos de trabajo relacionados a la investigacion y el
desarrollo de mejoras para la nueva tecnologia. Al ser veloces y
eficientes, podrian mantener las ciudades mds conectadas.

La humanidad va en camino a ciudades cada vez mas pobladas.
Soluciones de transporte mas rdpidas, seguras y no contaminantes,
serdn la respuesta para esta mayor urbanizacion.

Acompafando al auto eléctrico, estos medios de transporte masivo
buscaran una mayor eficiencia en el desplazamiento y en bajar los
indices de polucion.

La inversion en esta clase de medio de transporte es elevada,
pero si se tuviera en cuenta el bajo mantenimiento de las vias y del
tren debido a su levitacion, esta inversion podria ser compensada
con un ahorro por dichos conceptos a lo largo del tiempo de uso.

Se espera que con los avances y mejoras tecnologicas que el
sistema vaya adquiriendo, los costos tenderan a disminuir en el
futuro. El desarrollo que lleva a cabo Japdn con la linea Chuo
Shinkansen, seguramente se convierta en el inicio de la puesta en
marcha de otros proyectos similares alrededor del mundo. Ade-
mas, si se tiene en valoracion el éxito comercial del tren Maglev de
Shanghai, estos vehiculos pueden considerarse como una opcion
para el sistema de transporte del futuro.

Se concluye entonces que las perspectivas de desarrollo de los siste-

mas Maglev dependeran en gran medida de la infraestructura existente,
de los recursos disponibles y de las futuras necesidades de la sociedad.
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INTRODUCCION

TRENES DE LEVITACION MAGNETICA

En el pasado, el ferrocarril ha estimulado e impulsado el crecimiento
economico. En algunas partes del mundo se considera esencial para
la diversificacion econdmica. También es el modo mas eficiente, a dis-
tancias de medianas a largas, para transportar grandes volimenes de
personas y mercaderias.

Con el rdpido ritmo del cambio tecnoldgico, demografico y ambien-
tal es evidente que el ferrocarril esta actualmente experimentando una
especie de renacimiento. A continuacion, se describirdn brevemente,
los principales hitos que permiten sustentar esta afirmacion. Ellos son:
Crecimiento demografico, cambios climaticos, movilidad integrada e
inteligente y nuevas tecnologias.

e (Crecimiento demografico

Se estima que la poblacion urbana mundial esta creciendo a dos perso-
nas por segundo, sumando 172.800 nuevos habitantes de la ciudad todos
los dias. Una megaciudad puede ser una sola drea metropolitana o dos
0 mas areas metropolitanas que convergen para formar mega regiones.
Estas, pueden ocupar cientos de kilémetros y ser hogar de mas de 100
millones de personas. Las megaciudades estan aumentando en niimero
y tamafio y la mayoria de estas se encuentran en mercados emergentes.

El ritmo creciente de la urbanizacién pondra mds énfasis en los sistemas
e infraestructuras de la ciudad, lo que requerira que las dreas urbanas sean
mucho mas eficientes. De esta forma, apareceran nuevas oportunidades
para formas de transporte, como el ferrocarril, que dependen de la densi-
dad para funcionar de manera eficiente.

e (Cambios climaticos

Por otro lado, los efectos del cambio climatico son complejos y
de gran alcance, pero cada vez hay mas pruebas que sugieren que
habréa un aumento en la frecuencia e intensidad de los fenémenos me-
teoroldgicos extremos. Con el crecimiento de las poblaciones, esto
también significa que cada vez mas personas podrian verse afectadas
por el cambio climatico.

Los cambios en la temperatura, la actividad mas intensa de la tormen-
tay el aumento del nivel del mar pueden tener implicancias importantes
para el disefo, la operacion y el mantenimiento de la infraestructura de

transporte. Esto podria aumentar el riesgo de interrupciones, dafos y
fallas en dichos sistemas. Por lo tanto, la infraestructura de transporte
debera construirse teniendo en cuenta la capacidad de recuperacion.

e Movilidad integrada e inteligente

De acuerdo con el Foro Internacional de Transporte, en 2050 la movi-
lidad de los pasajeros aumentard en un 200-300% y la actividad de flete
hasta en un 150-250%. Esto significa que sera necesario implementar
soluciones inteligentes para proporcionar una capacidad de transporte
adecuada para volimenes crecientes de bienes y personas.

El increible ritmo del cambio tecnoldgico en el transporte hace que
sea dificil pronosticar el futuro con precision. Sin embargo, las ten-
dencias apuntan a sistemas inteligentes e integrados para el transpor-
te de pasajeros y mercaderias.

La tecnologia maquina a maquina (M2M) aumentara la eficiencia mediante
el uso de sensores integrados en una amplia gama de objetos y sistemas
para automatizar tareas y ofrecer andlisis y supervision en tiempo real.

Los aumentos en la potencia de la computadora y la capacidad de ma-
nejar el procesamiento de grandes cantidades de datos en tiempo real,
conduciran a un uso mas efectivo de Big Data, permitiendo que los mo-
dos de transporte se comuniquen entre si'y con el entorno, allanando el
camino para soluciones de transporte verdaderamente integradas.

e Nuevas tecnologias

El ritmo creciente del cambio tecnoldgico sera uno de los principales
impulsores del cambio para el sector del transporte.

La historia del progreso tecnoldgico proporciona una poderosa eviden-
cia de que el cambio no es lineal sino exponencial, y es muy probable que
los ciclos de innovacion y las mejoras tecnoldgicas se aceleren atin mas.

Los avances en la nanotecnologia en particular pueden conducir a
nuevos materiales que son mas ligeros, mas fuertes, mas inteligentes
y mas verdes. Materiales como el grafeno, que es revolucionario en
cuanto a su resistencia, flexibilidad y conductividad, podrian tener nu-
merosas aplicaciones y soportar estructuras completamente nuevas.
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Los avances en la ciencia de los materiales también estdn mejorando
dramaticamente el rendimiento de las baterias, cambiando el potencial
de almacenamiento de electricidad.

Se espera que la impresion 3D revolucione la cadena de suministro,
reduciendo la necesidad de fabricacion, transporte y almacenamiento
en serie. Ciertos sectores industriales veran un cambio de produccion
central a descentralizada, y del envio intercontinental a una distribucion
mas regional y nacional.

Los robots inteligentes jugaran un papel mas importante en la inspec-
cion de la infragstructura, como tineles y puentes, y en el mantenimiento
eficiente de las estructuras de envejecimiento. Por ejemplo, ya se es-
tan construyendo modelos para reparar y modernizar las tuberias de
agua envejecidas, mientras que los robots de arrastre pueden probar
los cables de carga y las ataduras de puentes, elevadores y teleféricos.
La robdtica de enjambre, una teoria basada en el comportamiento de
enjambres que se observa en las colonias de hormigas y abejas, es otra
area para futuros proyectos de transporte e infraestructura. Involucra
pequefios robots individuales que trabajan hacia un objetivo mas am-
plio mediante la distribucion del trabajo. La mineria, la deteccion del
climay la reparacion de infraestructura podrian algin dia beneficiarse
de enjambres de robots baratos.

En cuanto a la tecnologia de transporte, ademads de los trenes maglev,
aparecen conceptos como el tren Hyperloop de Elon Musk. Segtn sus
dichos, funcionaria solo con energia solar y seria mucho mas rapido
que un tren bala o incluso un avion. También utilizaria la levitacion mag-
nética para propulsarse hacia adelante.

Con una poblacion mundial en aumento y con necesidades de con-
sumo en expansion, la demanda de energia y recursos sera creciente.

Area de Pensamiento Estratégico

El consumo mundial de recursos practicamente se triplicara a 140 mil
millones de toneladas por afio para 2050 considerando que la progresion
econdmica y el consumo contintien en sus trayectorias. Esta creciente
demanda ocurrird en un momento en el que encontrar nuevas fuentes
de suministro y métodos de extraccion es cada vez mas dificil y costoso.

Los recursos necesarios para mantener los niveles actuales de cre-
cimiento economico pueden no estar disponibles en las proximas
décadas. Sin embargo, para el afio 2050 podria haber una mejor
aplicacion de una economia circular, donde los materiales usados se
reciclan nuevamente en la cadena de produccion, lo que reduce el
desperdicio y aumenta la eficiencia.

La inestabilidad politica en muchas regiones ricas en petrdleo podria
crear incertidumbre sobre los suministros y precios del petroleo, y es pro-
bable que respalde el cambio hacia formas alternativas de combustible. Las
nuevas tecnologias de combustible, como el GNL (gas natural licuado), el
hidrégeno y la energia solar, también podrian causar un alejamiento de los
combustibles fosiles y requerir nuevos métodos de transporte.

Desde el punto de vista de la inversion en infraestructura, la implemen-
tacion de estas nuevas tecnologias puede resultar costosa, mas aun,
cuando se necesitan construir tlineles y puentes, o atravesar montafias y
otros tipos de terrenos dificiles.

Alo largo de este informe, se desarrollard la tecnologia de los trenes
de levitacion magnética, su funcionamiento, las ventajas y desven-
tajas respecto de otros medios de transporte existentes y el estado
actual de los mismos.



E capitulo 1







Los aportes a la invencion y desarrollo del sistema Maglev provienen
practicamente de un siglo atrds. El inventor aleman Alfred Zehden fue
el creador de la primera forma de transporte electromagnético a inicios
del 1900. Pero los que presentaron mayor popularidad fueron Hermann
Kemper y Emile Bachelet.

Hermann Kemper investigo sobre la levitacion magnética durante mu-
chos afios, hasta que en 1933 logrd explicar el sistema de flotacion a través
de campos magnéticos de un vehiculo sin ruedas. Su patente fue utilizada
para construir la red Transrapid.

Por otro lado, el francés Emile Bachelet en 1914 presento el prototipo de un
vehiculo de levitacion magnética. Mediante las fuerzas de atraccion magnéti-
cay repulsion, detallé como se colocan los imanes en una via y en el vehiculo,
y como dotarlos de la energia necesaria para crear campos magnéticos que
posibiliten el movimiento del dispositivo a través de los mismos. Puntualizd
acerca del establecimiento de tres campos magnéticos: uno para hacer levitar
el vehiculo, cuya composicion reacciona con el campo magnético de la via; el
segundo para hacer que el dispositivo se mueva sobre esa via mientras levita,
y el tiltimo para el recorrido que efectte el vehiculo.

Utiliz6 una via con un carro en el cual se emplearon cepillos estabiliza-
dores para mover y mantener la alineacion del dispositivo con los imanes
ubicados debajo del riel. Estos se encienden cuando pasa el tren, y una
corriente oscilante de alta frecuencia ofrece el campo magnético nece-
sario para elevarlo. Luego, se ubicaron un conjunto de imanes de anillo
a lo largo de la via para otorgarle movilidad al carro, con lo cual, el tren
avanzaba a medida que dichos anillos se cargaban de energia.

Este proyecto fue uno de los antecedentes mas importantes de
la tecnologia Maglev, y facilité los posteriores desarrollos, como el
Transrapid de Shanghai o el japonés Linimo.

En la década del 60, el ingeniero electronico inglés Eric Laithwaite
inventd el motor eléctrico lineal, un dispositivo que puede impulsar
un tren de pasajeros, y que no requiere contacto fisico entre el ve-
hiculo y la pista, con lo cual, seria efectivo para su utilizacion en los
sistemas de transporte Maglev.

En los ‘70 combind el motor lineal con aerodeslizadores con el fin crear
un tren de alta velocidad. Este dispositivo llamado “Tracked Hovercraft”,
fue un 4gil sistema de transito que brindaba una suspension magnética
silenciosa y eficiente sobre una via sin mantenimiento, ademds de generar
la electricidad requerida para alimentar la elevacion magnética del tren.

Alemania comenz0 a investigar sobre nuevos sistemas de transporte a
fines de la década del 60, cuando evidencié la necesidad de un cambio de
paradigma energético con el fin de obtener una mejor eficiencia energéti-
cay un mayor cuidado del medio ambiente.

TRENES DE LEVITACION MAGNETICA

El Maglev Transrapid 05 fue el primer tren de alta velocidad aleman para
transporte de pasajeros. Se exhibi6 en la Exposicion de Transporte de
Hamburgo en 1979 sobre una ruta de 900 metros, alcanzando una velo-
cidad de 75 km/hora. Fue tan novedoso que funciond un par de meses
después de finalizada la exposicion, transportando aproximadamente a
50.000 personas. EI movimiento que suscité este proyecto generd que
Alemania pusiera el foco en la construccion de estructuras mas grandes
para este tipo de transporte. Tal es asi que en 1980 inician la construc-
cion del modelo Transrapid en Emsland. El vehiculo experimental no
tripulado llamado TRO6 alcanzd una velocidad final maxima de 400 km/
hora. En 1993, ponen otro vehiculo a prueba, el TR07, el cual consigue
una velocidad récord de 450 km/hora.

Japoén también utilizé esta tecnologia. A partir de los 60 comenzd
a desarrollar el SCMaglev. En 1972, un vehiculo Maglev de mas de
dos toneladas alcanzd una velocidad de 60 km/hora en una pista de
casi 500 metros de largo. Cinco afios mas tarde, otro vehiculo llega
a los 200 km/hora. La tecnologia contintia avanzando y en 1979 el
SCMaglev no tripulado alcanza 517 km/hora.

Por otro lado, en 1974 iniciaron el desarrollo del HSST. EI HSST-03,
si bien se encontraba dentro del rango de trenes de baja velocidad,
tuvo un gran reconocimiento por parte de la sociedad.

El avance del interés por el transporte Maglev no sélo pertenecio a
Alemania y Japon. Paises como Inglaterra, Estados Unidos, Canada,
Francia, etc. también efectuaron desarrollos sobre este sistema de
transporte a partir de la década del 70.

En Inglaterra, el primer transporte comercial Maglev de baja veloci-
dad fue inaugurado en 1984 en Birmingham, efectuando un trayecto de
aproximadamente 600 metros entre su aeropuerto y la estacion de tren,
con picos de velocidad de 42 km/hora. Transportaba pasajeros hacia
y desde diferentes lugares del aeropuerto. Funciond en una seccion
de monorrail elevada a 600m del suelo, con un tren que levitaba por
electroimanes y que era propulsado por motores de induccion lineales.

Luego de mas de dos afios de trabajo, China inaugura en el afio
2002 la Linea Maglev de Shanghai. La velocidad comercial maxima de
este tren fue de 431 km/hora, transportando personas a lo largo de 30
km en poco mas de 7 minutos, desde el Aeropuerto Internacional de
Pudong a la estacion Longyang Road, también en Pudong.

El Shanghéi Maglev cuenta con un largo de 153 metros, un ancho

de 3,7 metros y una altura de 4,2 metros, dividido en tres clases para
admitir 574 pasajeros.

Camara Argentina de la Construccion
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TRENES DE LEVITACION MAGNETICA

El tren de levitacion magnética constituye una forma de transporte basado en la suspension, propulsion y guia utilizando la fuerza electromagnética.

La tecnologia de levitacion magnética se caracteriza por la falta de contacto fisico entre el tren y la via por la que circula el mismo, en otras
palabras, se elimina la limitacion de las ruedas del tren sobre los rieles. Dado que el aire es lo Ginico que genera friccion, el sistema es altamente
ventajoso ya que logra mayor rapidez que otros sistemas. La suspension sobre la via se genera gracias a campos magnéticos; el vehiculo se va
moviendo sobre el rail por medio de los electroimanes que posee adheridos en su parte inferior.

Los niveles de velocidad alcanzados por los maglev abren el campo a la comparacion con el transporte aéreo como un fuerte competidor, mas

alla de que generalmente sélo se lo compare con los trenes comunes.

De acuerdo con lo mencionado con anterioridad, el funcionamiento del tren Maglev puede dividirse en las siguientes etapas (Grafico 1):

- Levitation

Grafico 1: Funcionamiento de un tren de levitacion magnética

Fuente:http://www.physics-and-radio-electronics.com/blog/mag-

netictrain-maglevtrain/
>

2.1- LEVITACION

EI Maglev levita sobre la via gracias a la fuerza magnética gene-
rada por una serie de imanes, motivo por el cual, el tren no tiene
contacto fisico con el riel. Un tren de levitacion magnética no po-
see el tipico motor de los trenes convencionales, sino que utiliza
los principios bdsicos de los electroimanes. Un electroiman es una
clase de iman en el que el campo magnético es producido por una

corriente eléctrica. Ampliando el concepto, podemos decir que este
iman consiste en una bobina de alambre envuelta alrededor de un
ntcleo de hierro por el cual fluye la corriente eléctrica, generando
un campo magnético a su alrededor. Los trenes estan alimentados
por estos campos magnéticos creados en las bobinas existentes en
las paredes de la via y la via misma (Grafico 2).

Soft iron core Turns of insulated

QNI

.
—f—o—

Gréfico 2: Electroiman, la corriente eléctrica que fluye a través de un niicleo de
alambre, genera un campo magnético a su alrededor.

Fuente:https://www.physics-and-radio-electronics.com/blog/magnetictra-
in-maglevtrain/

En este sistema se distinguen tres componentes basicos (Grafico 3):
e Una gran fuente de poder eléctrico;

e  Espirales de metal alineando las vias (bobinas);

e Imanes de guia debajo del tren.
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Grafico 3: Levitacion de un maglev

Fuente:https://elpais.com/elpais/2015/04/26/media/1430075341_576182.html

2.2- PROPULSION

La propulsion es la accion de empujar el tren hacia adelante. El
tren en movimiento junto a los imanes superconductores (en este
caso, se ejemplifica la accion con el tren maglev japones), provo-
ca una corriente en las bobinas ubicadas a cada lado de la guia.
Tomando en cuenta estas sefiales, el sistema ingresara corrientes
alternas en las bobinas de propulsién, produciendo una serie alterna
de polos magnéticos “norte” y “sur” que empujan los imanes super-
conductores y aceleran el tren.

aDa» -
Attraction —7 “*—_ Repulsion
{1 Track
Direction '""Traln
ama» -=m-

Gréfico 4: Esquema de propulsion de un Maglev

Fuente:http://www.physics-and-radio-electronics.com/blog/magnetic-
train-maglevtrain/

Area de Pensamiento Estratégico

En el Gréfico 4, el tren se mueve hacia adelante debido a la repul-
sion de los polos sur (SS) o polos norte (NN), y también avanza por
la atraccion de los polos opuestos (SN o NS). En resumen, el tren
se mantiene en movimiento por la accion de repulsion y atraccion.

2.3- GUIA / DIRECCION DE VIAJE

Las bobinas de propulsion van colocadas a ambos lados de la guia
y estan conectadas entre si, con lo cual, cuando el tren se desvia, se
produce un intercambio de electricidad que cambia el magnetismo y
lo endereza. Eltren siempre vuelve al centro de la guia (Gréfico 5).

) '*h

Grafico 5: sistema de guiado de un Maglev

=

Vava

Fuente:https://elpais.com/elpais/2015/04/26/media/1430075341_576182.html
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TRENES DE LEVITACION MAGNETICA

Existen tres tipos de tecnologias de levitacion:

e Por suspension electromagnética (EMS)

e Por suspension electrodinamica (EDS)

e Porimanes permanentes (Inductrack)

Se diferencian entre si por la clase de tecnologia de levitacion que utilizan. Los imanes poseen dos polos de corriente, uno positivo y otro

negativo; los de distinto signo se atraen y los de igual signo se repelen. Con lo cual, de acuerdo a como consigamos crear los campos elec-
tromagnéticos, llegaremos a los diferentes mecanismos de levitacion (Gréfico 6).

Electromagnets on the cars Electromagnets on the Permanent magnets
lift the cars. guideway levitate the car. levitate over passive coils.

Gréfico 6: Tecnologias de levitacion
Fuente: https://propelsteps.wordpress.com/2015/04/23/know-how-maglev-trains-works-without-wheels/

3.1- ELECTROMAGNETIC SUSPENSION “EMS”

Utiliza la fuerza de atraccion magnética entre los imanes ubica- bobinas de la via con el fin de crear un sistema de campos magné-
dos en los lados y en la parte inferior del tren, y en la guia, para ticos que van empujando al tren a lo largo de la via.
llevar a cabo la levitacion. El tren levita sobre dicho riel de acero,
y los electroimanes lo mantienen a una distancia constante de la Asi sucede con el tren Transrapid de Alemania. Estos trenes utilizan
pista. Una vez que el tren logra levitar, se dispersa energia a las el sistema de suspension electromagnética para que la parte inferior

ﬂ Camara Argentina de la Construccion
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del tren quede envuelta en una guia de acero. Por consiguiente, la
levitacion se produce entre los electroimanes ubicados debajo del
tren y la via, aproximadamente 1 cm (Grafico 7). Ademas, permite
que el tren continte levitando aun cuando no esta en movimiento.
Estos modelos pueden llegar a la velocidad méaxima de 300 millas
por hora (aproximadamente 480 km por hora).

Guidance
electromagnet
Guidance rail

Levitation
electromagnet
Undercarriage

(a) (b)

Gréfico 7: Sistema de Suspension Electromagnética

Fuente (a): https://technologybehindthings.files.wordpress.com/2015/01/21.png
Fuente (b): http://www.physics-and-radio-electronics.com/blog/magnetictra-
in-maglevtrain/

3.2- ELECTRODYNAMIC SUSPENSION “EDS”

répulsion

répulsion

Grafico 8: La tecnologia de Suspension Electrodindmica (EDS)
Fuente:https:/ajjath.wordpress.com/2012/09/13/the-fastest-train-in-the-world/

Este sistema es el mds desarrollado por Japdn. El riel y el tren
ejercen cada uno un campo magnético, y el tren levita por la fuerza
repulsiva entre los mismos. Esta accion (que se basa en la fuerza
de rechazo de los imanes) es la que empuja al tren lejos del riel.
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El campo magnético en el tren es originado por cualquiera de los
electroimanes 0 por una matriz de imanes permanentes - como en
Inductrack (Gréafico 8).

Tal como se observa en la imagen, la suspension estd impulsada
por los campos magnéticos inducidos a ambos lados del vehiculo
por el paso de los imanes superconductores del tren.

El mecanismo funciona con superconductores de alta temperatura
que deben refrigerarse con nitrdgeno. Estos poseen la capacidad de
conducir electricidad por un pequefio lapso de tiempo una vez que
se corta la energia, principal diferencia entre los trenes Maglev ale-
manes y los japoneses. Al enfriar las bobinas a temperaturas muy
bajas, el sistema japonés permite el ahorro energético.

El sistema de refrigeracion utilizado en los trenes japoneses es
un ciclo de gas cerrado en el cual el refrigerador esta directamente
conectado al tanque de helio del iman y el compresor esta ubicado
en el vagon (Gréfico 9).

Un dato no menor es que estos trenes pueden levitar hasta 10 cm
sobre la guia.

Este tren demora al despegar, con lo cual deben adicionarse neu-
maticos de goma que puedan sostener el tren hasta que alcance una
velocidad de casi 100 km por hora. Esto es asi debido a que la co-
rriente inducida y la influencia magnética no llegan a ser tan amplias
como para que soporten la totalidad del peso del tren en velocida-
des bajas. Cuando la fuerza magnética generada supera el peso del
tren, las ruedas se ocultan e inicia el proceso de levitacion. El contar
con llantas de goma es considerado una ventaja ante una hipotética
falla de alimentacion que genere que el sistema se apague.

SUPPORTING GEAR

COMPRESSOR UNIT IN
CAR-MOUNTED HELIUM
REFRIGERATION SYSTEM

BOGIE FRAME ™.

AIR SPRING

LIQUID HELIUM  BEAWS
REFRIGERATOR f

LEVITATION

\ RADIATION SHIELD GUIDANCE C

SUPPORTER

Grafico 9: Sistema de refrigeracion del tren con EDS.
Fuente: ttps://www.sciencefocus.com/science/how-it-works-eds-maglev-trains/




3.3- SUSPENSION CON IMANES
PERMANENTES “INDUCTRACK”

Estos trenes constituyen una version mas nueva del EDS, dado que
utiliza imanes permanentes a temperatura ambiente para producir
campos magnéticos, en lugar de imanes superconductores enfriados.

Los vehiculos se deslizan sobre una pista construida con circuitos
que forman un conjunto de peldafios en forma de escalera. A medi-
da que el tren va avanzando, los imanes inducen una corriente en el
circuito de la pista, que genera un campo magnético que repele las
matrices de imanes. El producto de este proceso, es una levitacion
con mayor estabilidad, por lo tanto, mas segura.

Inductrack usa una fuente de energia para acelerar el tren s6lo has-
ta que comienza a levitar; el campo magnético permanente garantiza
que el tren se mantenga suspendido en caso de fallo eléctrico. Estos
trenes también deben llevar ruedas para procurar la propulsion, por
lo que, en caso de producirse una falla energética, el tren puede ir
disminuyendo la velocidad paulatinamente para terminar detenién-
dose en sus ruedas auxiliares.

El sistema Inductrack posee dos componentes principales: un
conjunto de imanes permanentes ubicados en el tren, y una pista
empotrada con bobinas de alambre de cobre. Los imanes perma-
nentes se acomodan en configuraciones llamadas Halbach Arrays
(Matrices de Halbach, en honor al fisico que trabajo en ellas). Estas
matrices concentran el campo magnético en un lado (lo que genera
la potencia necesaria para levitar) mientras lo reducen en el lado
opuesto. Esto se logra orientando los imanes de modo que sus
polos estén fuera de fase, generalmente girado a 90 grados respec-
to al anterior y al siguiente. Cuando las matrices se ubican debajo
del tren, generan un campo magnético que induce corrientes en las
bobinas de la pista debajo del vagén en movimiento, elevandolo y
centrandolo (Gréfico 10).
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Grafico 10: Tecnologia Inductrack
Fuente: http://emt18.blogspot.com/2008/10/maglev-suspension-systems.html

Esta tecnologia con imanes permanentes no habia sido considerada
debido a que los especialistas pensaban que no generaria suficiente
fuerza de levitacion. Pero en Inductrack los imanes estan dispuestos
de una forma particular, y fabricados con material mas nuevo que
comprende una aleacion de neodimio/hierro/boro, que genera un
campo magnético mas alto.
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Entre los beneficios que posee esta tecnologia, podemos destacar la
eficiencia energética, dado que no es necesario contar con materiales
para enfriado de partes. Por otro lado, su disefio hace que tenga un
funcionamiento silencioso, y una levitacion mas estable.

Este nuevo concepto llamd la atencion incluso del personal de la
NASA, quienes vieron en Inductrack la posibilidad de enviar satéli-
tes a orbitar. Su interés en esta tecnologia radica en la posibilidad de
crear un sistema que apoye el despegue de un cohete. La pista usa-
ria un lanzador reutilizable (éste quedaria en suelo) para impulsar el
cohete por una rampa, y permitiria lograr una rapida aceleracion en
pocos segundos. Se cree ademas que este sistema podria ahorrar
entre un 20 % y 30 % el peso del vehiculo de lanzamiento.

3.4- COMPARACION ENTRE LAS DISTINTAS
TECNOLOGIAS

EMS

e Los campos magnéticos generados son intrascendentes; lo cual
constituye un punto a favor, dado que la frecuente exposicion
a elevados campos magnéticos podria ejercer cierta influencia
sobre algunos procesos bioldgicos. De todas formas, dicha
exposicion deberia ser sumamente alta como para que genere
algtin cambio en el organismo.

e  Tecnologia probada que puede alcanzar hasta 500 km por hora;

e No requiere de ruedas puesto que el tren puede continuar levitan-
do aun cuando no estd en movimiento. Ademas, se encuentran
equipados con una fuente de alimentacion de bateria de emer-
gencia (caso contrario a la suspension electrodindmica), ya que
el vehiculo precisa de llantas dada su demora al despegar. Por lo
tanto, son sus ruedas las que lo sostienen hasta que alcanza la
velocidad requerida para iniciar el proceso de levitacion.

e  Puede proporcionar levitacion y propulsion utilizando un
motor lineal incorporado.

Un punto en contra que poseen los trenes de suspension electromagné-
tica es la inestabilidad de su sistema. La distancia entre los electroimanes y
el carril guia debe ser controlado y ajustado constantemente mediante una
computadora para evitar que el tren golpeee contra el carril y, por lo pronto,
sin esta intervencion, el sistema fallaria.

Otra barrera pertenece al @mbito del disefio y construccion: de-
manda muchisima precision, ya que una pequefia desviacion en la
estructura del tren puede provocar un problema a la hora de mantener
la estabilidad. Con tan poca holgura, hasta un pequefio movimiento
del suelo podria desestabilizarlo.

Por otro lado, el consumo energético es mayor que con el sistema
EDS, puesto que este dltimo utiliza electroimanes superconductores,
los cuales son propensos a conducir corriente incluso cuando se
haya apagado la fuente de alimentacion. Es por ello que este sistema
ahorra mas energia que la tecnologia EMS.
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EDS

e  Losimanes abordoy el margen entre el tren y el riel permiten que
sea la linea con mayor velocidad registrada (581 km por hora)

e Alcanza grandes velocidades con cargas pesadas

Este sistema posee el inconveniente que, a baja velocidad, la corriente
inducida en las bobinas no es lo suficientemente grande como para
generar la adecuada fuerza electromagnética repulsiva para soportar
el peso del tren, ademds que, la eficiencia energética de este sistema a
baja velocidad es escasa. Es por este motivo que el tren debe tener rue-
das para soportar el vehiculo hasta tanto pueda alcanzar una velocidad
Optima para dar inicio a la levitacion. Tampoco debe olvidarse que toda
la via tiene que estar apta para soportar la operatoria a baja velocidad
(mediante ruedas) asi como la de alta velocidad.

Otra desventaja es que los imanes superconductores son mucho
mas caros que los electroimanes comunes, y precisan un sistema de
refrigeracion que los mantenga a bajas temperaturas.

INDUTRACK

e No se requiere energia para activar los imanes. A diferencia de
otros sistemas en los cuales la propulsion se logra mediante la
circulacion de corriente sobre las vias.

e  Puede generar suficiente fuerza a bajas velocidades (5 km por
hora) para levitar.

e Losvehiculos desaceleran por si solos en caso de falla de alimentacion.

e Las matrices de imanes permanentes pueden ser mas econo-
micas que los electroimanes.

e No requiere electroimanes ni superconductores.

Una desventaja de este sistema estaria dada por la dificultad de ensam-
blar la geometria Halbach. En la matriz, todos los elementos magnéticos se
repelen entre si, lo cual puede ocasionar inconvenientes en su ensamblaje,
por ejemplo, el de manejar las fuerzas durante el montaje, asegurando que
el ensamblaje se mantendra en orden durante su uso.

Area de Pensamiento Estratégico H
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TRENES DE LEVITACION MAGNETICA

Los trenes de levitacion magnética ofrecen muchas ventajas en comparacion con los trenes tradicionales, y algunos hasta se animan a

postularlo como un futuro semejante del transporte aéreo.
Entre sus ventajas podemos encontrar:
e Superan répidamente la velocidad de 450 km/hora.
e No utilizan combustibles fosiles.

e  Eltraslado es cdmodo y sencillo de acceder desde las terminales.

e  El mantenimiento es escaso y econdémico.

e Elruido es inferior al de los trenes convencionales.

e Laoscilacion es infima dado que no existe friccion con el suelo, sdlo presenta resistencia al aire.

A continuacion, se brindara un mayor detalle de cada una de sus cualidades respecto a otros medios de transporte: trenes tradicionales y aviones.

4.1- COMPARATIVA CON TRENES
CONVENSIONALES

Comodidad: los trenes Maglev no generan friccion con la via, por
lo cual, practicamente no producen ruido. Tampoco poseen motor.
Estas son diferencias importantes con los trenes comunes. Por
otro lado, la alta frecuencia del servicio y la capacidad de conectar
eficazmente distintos centros, aeropuertos y ciudades, lo ubican
como una opcion conveniente. Esto se deriva del hecho de que
pueden ascender en grados mas altos, lo que ofrece una mayor
flexibilidad de enrutamiento y un tdnel reducido. La consecuencia
inmediata es una mayor capacidad para acceder a lugares a los
que otros tipos de transporte les seria mas complicado y una ma-
yor adaptacion al entorno.

e Seguridad: es imposible que descarrilen ya que el tren
queda envuelto alrededor de la pista. Lo mismo vale para
las colisiones: los movimientos del tren son controlados
de manera electrdnica.

e FEficiencia econdmica: La inversion inicial es similar a la de
cualquier otro tren de alta velocidad (por ejemplo, las lineas
AVE de Espafia), la cual se estima en una media de 25 millo-
nes de euros por km de via. Por otra parte, también se estima
que los gastos de operacion de un Maglev son inferiores a los
que poseen los trenes convencionales y los de alta velocidad,
principalmente por el escaso mantenimiento del vehiculo y de
la via, conforme lo expuesto con anterioridad.

e  Contaminacidn: los trenes Maglev pueden brindar indepen-
dencia de combustibles fésiles, ya que se alimentan de electri-
cidad, y la misma puede obtenerse a partir de la energia solar,

edlica y otras fuentes renovables. No menos importante es
el hecho de que generan menos polucion que el resto de los
transportes tradicionales, como, por ejemplo, los automaviles.
Se erigen como una alternativa ante una hipotética crisis de
abastecimiento de petrdleo.

e  Mantenimiento: el riel tradicional estd condicionado por un
desgaste mecanico que aumenta exponencialmente con la ve-
locidad. Los trenes magnéticos no generan contacto con la
via, no se produce desgaste, con lo cual, el cuidado del riel
es escaso. Asimismo, el mantenimiento electronico de sus
vehiculos es minimo y se relaciona mas con los programas
de conservacion de aeronaves basados en horas de operacion
mas que en velocidad o distancia recorrida.

e (Clima y transito: este tipo de trenes no es afectado por
las inclemencias del clima tales como: nieve, lluvia, frio
intenso, etc. También son menos susceptibles a las con-
gestiones de trafico.

e  Construccion: los trenes convencionales precisan pista y
ruedas de acero para poder movilizarse, caso contrario a los
Maglev que se trasladan por medio de suspension electro-
magnética o electrodinamica. Asimismo, también prescinden
de los cables aéreos, y los accesos a sus estaciones son mas
sencillos que los de los aeropuertos.

Los trenes de levitacion magnética no poseen motores. En los tre-
nes comunes, el motor brinda la potencia requerida para arrastrar la
cadena de vagones a lo largo de la via. En cambio, en los Maglev, la
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4.2- COMPARATIVA CON AVIONES

energia para propulsar el tren es suministrada por los campos mag-

néticos creados por las bobinas.

Peso: los vehiculos Maglev son mas livianos que los predece-
sores y distribuyen el peso de manera mas uniforme.

Sistemas de control: para los trenes de levitacion mag-
nética no se requieren sistemas de sefializacion dado que
los procesos estan controlados por computadora. Se eli-
minan también los risticos avisos mediante bocinas, silbatos
en el tren, etc.

Alta velocidad: el Maglev alcanza velocidades superiores a las
registradas por los trenes convencionales, dada la carencia de
friccion entre el tren y el riel. Un Maglev puede alcanzar velo-
cidades cercanas a los 480 km/hora.

La alta velocidad y aceleracion permiten velocidades promedio
de tres a cuatro veces el limite de velocidad en rutas. La acele-
racion y desaceleracion del tren Maglev son mds rdpidos que los
sistemas mecdnicos, independientemente de la guia, ya que son
sistemas sin contacto.

Area de Pensamiento Estratégico

Consumo de energia: utilizan un 30% menos de energia
eléctrica que los trenes comunes, dado que prescinden del
motor, elemento que consume gran potencia. Ademas, al no
haber friccion de la rueda con la via, la fuerza de resistencia
aumenta gradualmente en la friccion del aire, por lo tanto, los
trenes Maglev serian mejores que los trenes comunes.

Comodidad: Poseen mayor amplitud de espacio, lo que posibi-
lita contar con areas separadas como, por ejemplo, areas para
comer. Ademas, la ausencia de turbulencia en el aire avala una
marcha agradable y consistente.

Ruta: Aunque a simple vista los aviones pueden tomar cualquier
ruta entre distintos destinos, las rutas aéreas comerciales son de-
finidas de manera rigida. Con los Maglev esta rigidez se elimina;
ademas son Utiles para conectar con facilidad destinos intermedios.

Seguridad: Se consideran mas seguros debido al control automatico
de su funcionamiento; con lo cual, no son propensos a experi-
mentar choques con otros trenes ni a descarrilarse de su via.

Tiempo de viaje: La demora al viajar se estrecha dado que
los trenes de levitacion magnética no manejan los protocolos
de seguridad existentes para los pasajeros de transportes aé-
reos. Asimismo, no se malgasta tiempo hasta el despegue ni al
momento de aterrizaje. Para viajes largos (mas de 800 km), el
tiempo total de viaje es el mismo que el que se perderia viajando
en avion - incluyendo check in y traslado hasta el aeropuerto.

Previsibilidad: carecen de la posibilidad de retrasos o can-
celaciones, motivo por el cual, se convierte en un medio de
transporte mas previsible.
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La inversion inicial de los trenes Maglev es bastante costosa. Teniendo en consideracion la construccion mas la investigacion y desarrollo de los
prototipos, el costo general supera al incurrido por los trenes convencionales. En los convencionales los materiales y repuestos se comercializan
en un mercado mas competitivo por encontrarse estandarizados, lo cual implica un menor costo.

Por otro lado, el establecimiento de rieles y vagones en los ferrocarriles tradicionales es mas econdmico. Aunque es importante destacar que,
si la tecnologia Maglev se implementara a gran escala, los costos disminuirian drasticamente.

Los trenes de levitacion magnética precisan infragstructuras nuevas ya que no son de utilidad las que funcionan con los trenes tradicionales. La
separacion entre el vehiculo y la via debe ser monitoreada y corregida de manera constante por los sistemas electronicos, a fin de mantener la

estabilidad, situacion que no se presenta con los trenes convencionales.

En cuanto al medio ambiente, su impacto dependera de donde provenga la electricidad que alimenta al sistema. Entendiendo que, si la misma
se desprende de combustibles fésiles, el proceso sera mas contaminante que si lo hace de fuentes alternativas como la energia edlica, solar, etc.

En lo que se refiere a sonoridad, la alta velocidad de algunos trenes genera mas sonido que los que viajan a baja velocidad. Estos dltimos son
practicamente silenciosos, mientras que en los primeros se percibe un poco mas de ruido debido al desplazamiento del aire.
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TRENES DE LEVITACION MAGNETICA

En la actualidad, se encuentran operativas seis lineas Maglev. Tres en China, una en Japon y dos en Corea del Sur. Todas utilizan el Sistema de

Suspension Electromagnética (EMS).

6.1- CHINA

Shanghai Maglev: se introdujo en el afio 2004, siendo la primera
linea de alta velocidad disponible al piblico. Conecta el Aeropuerto
Internacional de Pudong con la estacion Longyang Road en Pudong
(Shanghai). Abarca un trayecto de 30,5 km en 7 minutos y 20 se-
gundos, alcanzando una velocidad maxima de 481 km/h. A la fecha,
se considera el tren de operacion mas rapido del mundo (Imagen 1).

Imagen 1: Shanghai Maglev (China)
Fuente: https://www.maglevboard.net/en/facts/projects

Changsha Maglev Express: es el primer tren Maglev desarrollado
y construido por los chinos y constituye la base tecnoldgica para
sus trenes de ultra alta velocidad de 600 km/h. Esta linea opera
en una pista de 18,55 km a una velocidad de 100 km/h, conectan-
do tres estaciones en el horario de 7 a 21 hs, corriendo cada 15
minutos (Imagen 2).

Imagen 2: Changsha Maglev Express (China)
Fuente: https://www.maglevboard.net/en/facts/projects

Beijing S1 Line Metro: Es el tercer tren Maglev comercial de Chi-
nay el mas nuevo. Fue inaugurado en el 2017 y empalmado a la
red de metro de Beijing. La linea posee 7 paradas en una pista de
8,25 km de largo, con velocidades de 110 km/h (Imagen 3).

Imagen 3: Beijing S1 Line Metro (China)
Fuente: https://www.maglevboard.net/en/facts/projects
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6.2- JAPON

Linimo Maglev: Fue la primera linea urbana comercial no tripulada
del mundo, puesta en marcha en el 2005 para una exposicion. A la
fecha, opera en la linea Tobu Kyuryo de alta velocidad de Aichi, la
cual comprende 9 estaciones. Efectlia un recorrido de 8,9 km, con
una velocidad maxima de 100 km/h, transportando més de 16.000
personas por dia (Imagen 4).

AL LA

Imagen 4: Linimo Maglev (Japén)
Fuente: https://www.maglevboard.net/en/facts/projects

6.3- COREA DEL SUR

Daejeon Expo Maglev: La empresa Hyundai cred una pista de le-
vitacion magnética de 1 km para la exposicion de Daejeon en el afio
1993 a fin de demostrar como funcionaba la suspension electromag-
nética. Este tren urbano continda funcionando actualmente, uniendo
el “Expo Park” y el Museo Nacional de Ciencias (Imagen 5).

Incheon Airport Maglev (Rotem Ecobee): este es un tren comercial
que ofrece un traslado gratuito entre el Aeropuerto Internacional de
Incheon y la estacion de Yongyu. Desde el 2016, recorre 6 estaciones
que completan 6,1 km, en el horario de 9a 18 horas y a una velocidad
de 110 km/h. Se planifica su ampliacion en dos etapas: una hasta los
9,7 kmyy la segunda hasta 37,4 km (Imagen 6).

Imagen 6: Incheon Airport Maglev (Corea del Sur)
Fuente: https://www.maglevboard.net/en/facts/projects

Imagen 5: Daejeon Expo Maglev (Corea del Sur)
Fuente: https://www.maglevboard.net/en/facts/projects
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7.1- CHINA

Shanghai: extension de Maglev al aeropuerto de Honquiao: Propuesta
para una prolongacion de la linea que actualmente opera desde el Aero-
puerto Internacional de Pudong hacia la estacion de metro de Longyang,
hasta el nuevo centro de transito de Honquiao, con paradas en la estacion
de trenes del sur de Shanghéi. La longitud final planeada era de 36 km.
Segun datos del 2008, este proyecto se encuentra pausado dado que el
costo podria ser el doble del previsto debido a las revisiones propuestas
para minimizar el impacto en los residentes locales. Estos habian mani-
festado su preocupacion por los campos magnéticos que Se generarian
alrededor del ferrocarril. Si bien los experimentos han demostrado que la
radiacion electromagnética es minima en comparacion con lo que emiten
los aparatos electronicos en el hogar.

Shanghai-Hangzhou Maglev: extension desde el aeropuerto de Hon-
quiao a Hangzhou: Propuesta de extender la linea hacia Hangzhou, al
este de China. Para ello, las autoridades se encontraban negociando
sobre los detalles contractuales con Transrapid Konsortium de Alema-
nia. El plan para la extension fue aprobado por el gobierno en el 2006,
con una construccion aceptada para fines de ese mismo afio. Pero
en el 2007, la planificacion se detuvo. Algunas fuentes indican de un
posible conflicto entre el lobby ferroviario en el Ministerio de Transporte
de Beijing y los defensores del Maglev en Shanghai. Ademas, existiria
un grado de incertidumbre asociada a los costos del proyecto en com-
paracion con los de un tren de alta velocidad, que seria compatible con
otras lineas ya existentes.

1.2-INDIA

Delhi — Mumbai: India se encuentra analizando una propuesta para
abordar un sistema de trenes de levitacion magnética. El proyecto per-
manece en etapas preliminares; de llevarse a cabo, el tiempo de viaje en
tren entre las dos ciudades pasara de 16 hs a 3 hs promedio. A la solicita-
da para el servicio, han respondido seis empresas privadas, incluidas dos
firmas mundiales: American Maglev Technology Inc. y SwissRapide AG.
En este proyecto, el gobierno solo seria responsable de proporcionar la
tierra. El Ministerio de Ferrocarriles ya habria seleccionado cuatro rutas:
Bengaluru - Chennai, Hyderabad - Chennai, Nueva Delhi - Chandigarh y
Nagpur - Mumbai para los trenes de Maglev.

TRENES DE LEVITACION MAGNETICA

Pero, hizo su aparicion otro competidor: Virgin Hyperloop One. Su
duefio, Richard Branson, mantuvo comunicaciones con la India, con
el objetivo de negociar tarifas mas baratas que las que brindan las
aerolineas locales. En febrero de 2018, Branson firm6 un acuerdo
preliminar en Mumbai para llevar a cabo una serie de hyperloops
y planted un recorrido Mumbai-Pune ahorrando tres horas de viaje
(traslado en 25 minutos).

7.3- JAPON

Japén Maglev Chuo Shinkansen Tokio — Osaka: la empresa Central
Japan Railway Company comunicé que trabajaran en un tren maglev que
una Tokio y Osaka para el 2027.Seran aproximadamente 450 km, con una
velocidad de 581 km/h.  El trayecto desde una ciudad a otra, tendrd una
duracion de menos de una hora. Este es uno de los proyectos de mayor
envergadura a futuro.

El Chuo Shinkansen es una linea Maglev que se construye por partes,
cuya seccion inicial — que conecta Tokio con Nagoya — se espera que entre
en funcionamiento en 2027.

Los estudios topograficos y geoldgicos se iniciaron en 1990 y se culmi-
naron en 2009. En 2011 Japan Railway recibe la conformidad para llevar a
cabo el proyecto. En 2013, se publica la declaracion de impacto ambiental
para la primera fase, y un afio después se aprueba el plan de implemen-
tacion de la construccion.  Asimismo, a fines de 2014, se iniciaron los
preparativos para la construccion de las dos estaciones ubicadas en ambos
extremos. La edificacion del tanel de los Alpes del Sur comenz6 en 2015,y
la construccion de la estacion subterranea de Shinagawa en 2016.

La fase 1 implica la construccion de una linea maglev superconductora
de 285 km de largo, disefiada para una velocidad méxima de 505 km/hora.
Asimismo, contard con seis estaciones: Shinagawa, Nagoya, Kanagawa,
Yamanashi, Nagano y Gifo (Grafico 11).
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Gréfico 11: Rutas propuestas para el Chuo shinkansen de levitacion magnética.
El gobierno opt6 por la “C”, considerandola la méas econémica.
Fuente: https://japonismo.com/blog/linea-chuo-shinkansen-maglev

Paralelamente se estan efectuando ensayos de carrera de larga distan-
cia en la linea de prueba Yamanashi maglev, construido exclusivamente
para el proyecto Chuo Shinkansen, implementando nuevos trenes de la
Serie LO maglev. En 2015, uno de estos trenes alcanz6 una velocidad
maxima -récord mundial - de 603 km/hora.

La Compania de Trenes del Centro de Japdn expreso6 que, con esta
nueva tecnologia, el gobierno espera un mayor desarrollo econémi-
co. La misma implicara una reduccion del tiempo de viaje mientras
impulsa el movimiento entre las distintas ciudades.

7.4- PAN-EUROPEAN CORREDOR IV

Berlin, Dresde, Praga, Viena, Bratislava, Budapest: existe un
disefio para una conexion de alta velocidad a lo largo del corredor pa-
neuropeo en Europa central y oriental. Ya se finaliz6 el primer estudio
de factibilidad para la concrecion de una linea entre Berlin y Budapest,
uniendo asi importantes ciudades como Dresde, Praga (Republica
Checa), Viena (Austria), Bratislava y Budapest (Hungria).

Dirk Ahlborn, director ejecutivo de Hyperloop Transportation Tech-
nologies (HTT), anuncid en el 2016 que HTT lleg6 a un acuerdo con el
gobierno eslovaco para explorar la construccion de un Hyperloop, un
sistema de transporte con velocidades de hasta 1200 km/hora. Segun
Ahlborn, los préximos pasos incluirdn la identificacion de una ruta
que pueda conectar Bratislava, la capital de Eslovaquia, con Viena y
Budapest. Asimismo, espera que el Hyperloop de Eslovaquia cueste
entre 200 y 300 millones de ddlares y se complete en 2020.

7.5- REINO UNIDO

UK Ultraspeed: se propuso una linea Maglev a fin de enlazar Lon-
dresy Glasgow. Por otra parte, también se planea la union entre Glas-
gow y Edimburgo, que reduciria el tiempo de viaje entre las dos ciu-
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dades a s6lo 15 minutos. El fundador de Virgin, Sir Richard Branson,
manifesto el interés para llevar trenes de alta velocidad Virgin Hyper-
loop al Reino Unido, alegando que podrian revolucionar el sistema
ferroviario obsoleto del pais al conectarse a maximas velocidades.

En el concurso Global Challenge de Virgin Hyperloop One en 2016,
fueron seleccionadas dos rutas: la “Norte-Sur” y el “Arco Norte”. La
primera se trasladaria a través de Londres, Birmingham, Manches-
ter y Edimburgo, formando un eje central de una red nacional de
hyperloop. Al conectar dreas metropolitanas en el norte del Reino
Unido, este nuevo trayecto incentivaria el crecimiento y brindaria un
equilibrio econdémico. La otra ruta, llamada “Arco Norte” conectaria
Glasgow con Liverpool en menos de una hora, con paradas en Edim-
burgo, Newcastle, Leeds y Manchester. La propuesta apunta a cerrar
la brecha entre el Corredor M62 y el Cinturdn Central de Escocia, con
Newcastle como el nexo. El corredor podria crear una nueva mega
region de mas de un millén de personas, competitiva a nivel mundial
con el drea metropolitana de Londres.

7.6- ESTADOS UNIDOS

Baltimore — Washington DC: el plan se centra en una linea de 64
km que una Camden Yards en Baltimore y el Aeropuerto Internacional
de Baltimore — Washington con Union Station en Washington DC. Esta
propuesta se encuentra compitiendo con otras en estudio. La misma
surgi6 en base a los problemas de trafico existentes en esas zonas.

En octubre de 2017, se dieron a conocer tres posibles rutas para el
proyecto. Al mismo tiempo, ese mismo plan de accidn fue llamativo
para Elon Musk. EI Departamento de Transporte de Maryland otorgd
la aprobacion condicional a Musk’s Boring Company para comenzar
a construir un tanel bajo las carreteras estatales que eventualmente
contendria el Hyperloop. Asimismo, ya se encuentra abonado el monto
que se desprende del proceso de declaracion de impacto ambiental. Se
estima que pueden pasar dos afios mas hasta que decidan una de las
tres rutas propuestas, si el proyecto se termina aceptando.

Pittsburgh Maglev: el plan consistia en la creacion de un sistema
en toda el area metropolitana de Pittsburgh; luego se ampliaria hacia
el este de Harrisburg y Filadelfia.

En septiembre de 2018, un par de legisladores estatales solicitaron, por
medio de la Resolucion N° 1057 de la Camara de Representantes, que se
estudie la posibilidad de implementacion de un sistema hyperloop entre
los estados de Filadelfia y Pittsburgh. El proyecto por el momento no
cuenta con muchas oportunidades de ser llevado a cabo, principalmente
por una cuestion de costos de inversidn.



IEiI capitulo {]

Hyperloop







8.1- HYPERLOOP

e Quéesy como funciona:

Es un nuevo medio de transporte pensado a los fines de mejorar la velo-
cidad de los aviones, pero llevandolo a cabo en tierra como si fuese un tren.

Elon Musk escribié sobre esta novedosa tecnologia. Supuso un tubo
cerrado dentro del cual pasara el vehiculo de transporte con el objetivo
de obtener mayor seguridad y mejores tiempos de viaje. Hyperloop seria
una especie de capsula con el diametro del cilindro que la contiene, para
asi evitar cualquier tipo de friccion dada la necesaria limitacion de aire.
Esto implica que el movimiento seria puesto en marcha mediante el con-
cepto de levitacion magnética.

El dispositivo comprenderia varias capsulas selladas con una capacidad
de transporte de aproximadamente 35 personas. Durante la circulacion,
cada una de ellas estaria separada por unos 40 km.

La presion del aire es un punto importante para la movilidad de las
capsulas, por ello los aviones suelen viajar a 11.000 metros de altura.
Dentro del tubo la resistencia al aire es la misma que se encontraria a
45.000 metros de altura. La baja presion del aire con la falta de uniones
de materiales arroja como resultado un deslizamiento absoluto; ade-
mas, la existencia de una turbina en la parte delantera que empuja el
aire hacia atras, ayuda a reducir ain mas la resistencia al aire.

Se estiman velocidades de 1000 km/h, principalmente para grandes
distancias. En lo concerniente a viajes mas cortos, la velocidad promedio
sera de 400 km/h.

En los planos también se incorporaron propulsores ubicados cada
cierta distancia, de modo de impulsar a la capsula cuando pase por
alli, manteniendo el impulso original.

El proyecto prevé que las capsulas salgan desde su punto de partida
con diferencia de minutos, incluso segundos, dependiendo de la canti-
dad de pasajeros. Ademas de la ventaja del tiempo de viaje, este medio
de transporte elimina inconvenientes como las cancelaciones sin previo
aviso en los vuelos y la demora en efectuar check in y filas para comprar
pasajes, dado que todo el proceso se controlara electrénicamente.

e  (Qtras Ventajas de Hyperloop

Seguridad: al viajar en un tubo completamente cerrado y con capsulas
independientes entre si, el nivel de seguridad es muy alto. Cada capsula
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cuenta con ruedas con lo cual, en caso de despresurizacion, puede auto
gestionarse y salir hasta el punto de evacuacion mas cercano.

Clima: no preocupan los vaivenes climatoldgicos dado que la cap-
sula de viaje se encuentra dentro de un cilindro cerrado. En cuanto a
los terremotos, estos dispositivos disponen de un sistema flexible que
brinda mayor seguridad.

Medio ambiente: Hyperloop no depende de combustibles fésiles;
funciona con energia eléctrica. Funcionarda mayormente con paneles
solares ubicados en la parte externa del tubo que brindaran la mayor
parte de la energia requerida para su funcionamiento. Incluso hasta
se piensa en la autosuficiencia energética, generando mas energia
que la que precisa, pudiendo almacenar ese plus como para no tener
que utilizar baterias.

Elon Musk cre6 una competicion organizada por SpaceX con el ob-
jetivo de mejorar la tecnologia Hyperloop. Tal es asi que el equipo
Hyperloop UPV disefid un prototipo dnico que es completamente au-
tonomo, totalmente eléctrico y preparado para el vacio, que puede
levitar a grandes velocidades (Imagen 7).

Imagen 7: Hyperloop UPV
Fuente:https://computerhoy.com/noticias/life/que-es-como-funciona-hyperloop-
transporte-del-futuro-65431

El proyecto no estd patentado, ya que la idea de Musk es que
todo el mundo pueda colaborar en la mejora de la nueva tecnolo-
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gia. La velocidad promedio ronda los 900 km/h, y el plan es que
llegue a los 1200 km/h.

La construccion de un Hyperloop entre Los Angeles y San Francisco
costaria unos 6.000 millones de ddlares, un valor bastante accesible
dado el monto de una infraestructura parecida que cuesta 10 veces
mas. En pocos afios se amortizaria la inversion del proyecto ya que
los costos de mantenimiento son muy bajos.

e Tren de Hidrégeno

En sintonia con los nuevos avances en el campo del transpor-
te de alta velocidad, Alemania puso en marcha el primer tren de
pasajeros del mundo impulsado por hidrogeno. Se trata de dos
trenes “Coradia iLint” construidos por el fabricante francés TGV
Alstom, que recorren aproximadamente 100 km entre las ciudades
de Cuxhaven, Bremerhaven, Bremervoerde y Buxtehude en el nor-
te de Alemania y que reemplazan a los vehiculos diésel existentes
en dicho trayecto.

Los trenes cuentan con celdas de combustible que generan elec-
tricidad mediante una combinacion de hidrégeno y oxigeno, un
proceso que solo libera agua y vapor al aire. El exceso de energia
se almacena en baterias de litio/ion que viajan dentro del tren.

Estos trenes pueden efectuar trayectos de alrededor de 1000 km
con un s6lo tanque de hidrdgeno, al igual que los que se alimentan de

THE CLEAN TRAIN OF TOMORROW

CORADIAILINT

Born of a global mevement to reduce greenhousa gas amissions

diésel. Sus caracteristicas ademas son innovadoras: conversion de
energia limpia, almacenamiento de energia en baterias y gestion inte-
ligente de la potencia de traccion. Su disefio se encuentra apuntado a
operar en lineas no electrificadas, con lo cual, permite una operacion
sostenible del tren garantizando altos niveles de rendimiento.

Los vehiculos son propulsados a través de traccion eléctrica. La
funcion de la celda es brindar energia eléctrica al combinar el hidro-
geno que estd almacenado en los tanques que viajan en el tren, con
el oxigeno del aire. Por otro, la bateria almacena el sobrante de la
composicion de la celda, y también la energia cinética del tren durante
el frenado eléctrico (Imagen 8).

Los trenes de hidrogeno son mds costosos, pero a su vez mas
ecoldgicos y silenciosos que los que funcionan mediante diésel.
Dado que muchas ciudades alemanas necesitan combatir la conta-
minacion del aire, esta innovacion resulta muy atractiva a los fines
de aumentar el uso de combustible renovable para el afio 2050.

Numerosos paises se encuentran analizando la incorporacion de
la nueva tecnologia, entre ellos, Gran Bretafia, Dinamarca, Holanda,
Noruega, Italia, etc. Francia puntualmente indicd que, para el 2022,
quiere en funcionamiento el primer tren de este tipo en el pais. Asi-
mismo, la empresa Alstom informd que estaran entregando 14 trenes
de cero emisiones al estado de Baja Sajonia para el 2021.

THE PRINCIPLE

Imagen 8: Caracteristicas del Coradia iLint

Fuente:https://www.alstom.com/coradia-ilint-worlds-1st-hydrogen-powered-train#further-reading

Area de Pensamiento Estratégico



TRENES DE LEVITACION MAGNETICA

La Iniciativa de hidrdgeno firmada por 25 paises de la Union Europea,
establece la solicitud a los gobiernos de incrementar la investigacion
abocada principalmente a almacenar el hidrégeno, dado su potencial
para la descarbonizacion de la economia europea. El hidrogeno renova-
ble se produce por electrolisis, un proceso que utiliza electricidad para
dividir el agua en hidrégeno y oxigeno.

La energia renovable posee un rasgo distintivo y es su variabilidad, es
decir, no se puede esperar que sea constante. La electricidad generada
mayormente debe ser utilizada como se fabrica, no se poseen tecnolo-
gias de almacenamiento. Es por ello que el hidrdgeno se presenta como
un jugador importante. Es el recurso mds abundante del universo y
apto para ser almacenado en tanques presurizados para su uso futuro.

El hidrédgeno derivado de la electrolisis puede no generar gases
de efecto invernadero dependiendo de la fuente de electricidad
que se utilice. Posee un gran potencial si, por ejemplo, se integra
en un parque edlico junto a la generacion de energia eléctrica,
permitiendo contar con un nivel de flexibilidad para ir cambiando
la produccion a fin de que coincida mejor con la disponibilidad
de recursos, con las necesidades operativas y las condiciones de
mercado. Ademas, en caso de existir exceso de energia eléctrica,
este remanente de produccion podria ser aplicado a generar hi-
drégeno como subproducto. Con lo cual, el hidrégeno puede ser
un elemento a tener en cuenta a la hora de buscar alternativas de
suministro para transporte mds ecoldgicos (Imagen 9).

Imagen 9: Tren Coradia iLint
Fuente:https://www.greentechmedia.com/articles/read/hydrogen-train-support-
picks-up-speed-in-uk
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