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AVISO IMPORTANTE

O CONSÓRCIO NÃO DEFENDE OU ENDOSSA NENHUM TIPO ESPECÍFICO DE TREM
OU TECNOLOGIA DE ALTA VELOCIDADE; SEMPRE QUE POSSÍVEL FORAM
UTILIZADAS ESPECIFICAÇÕES E NORMAS GENÉRICAS DE FERROVIA DE ALTA
VELOCIDADE NO DESENVOLVIMENTO DE TODOS OS ASPECTOS DESTE ESTUDO
DE VIABILIDADE, INCLUSIVE NESTE VOLUME. QUANDO SE FAZ REFERÊNCIA A UM
TIPO DE TREM OU TECNOLOGIA DE ALTA VELOCIDADE, ISTO NÃO IMPLICA UMA
PREFERÊNCIA OU RECOMENDAÇÃO POR PARTE DO CONSÓRCIO. TODOS OS
TEMPOS DE VIAGEM SÃO APROXIMADOS E ESTÃO SÃO BASEADOS EM
SIMULAÇÕES FEITAS PELO CONSÓRCIO; ESTÃO SUJEITOS A ALTERAÇÃO,
DEPENDENDO DO TRAÇADO FINAL ADOTADO.
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Figura 2-1: Rede Européia de Alta Velocidade

Fonte: eixos prioritários e projetos 2005 TEN-T

Tendências desde 1998

2.3.2 A década presenciou alguns desenvolvimentos e tendências tecnológicas significativas,
que são discutidas de forma breve abaixo.

Velocidades Maiores

2.3.3 As últimas duas décadas presenciaram aumentos contínuos nas velocidades atingíveis por
trens de alta velocidade com rodas e trilhos de aço, como pode ser visto na seleção abaixo
de “velocidades recordes” mostradas na Tabela 2.1.

Tabela 2-1: Velocidades Recordes para Ferrovias de Alta Velocidade

Ano País Veículo Ferroviário Velocidade (km/h)

1985 Alemanha Ocidental ICE 300

1988 Alemanha Ocidental ICE 406

1990 França TGV 515,3

1992 Japão Shinkansen 350

1993 Japão Shinkansen 425

1996 Japão Shinkansen 446

2006 Espanha Madrid-
Zaragoza

AVE S 103 – Configuração
ferroviária de produção

403,7

2007 França TGV – Especialmente
construído

574,8

2.3.4 O TGV francês recentemente estabeleceu um novo recorde mundial para ferrovia de 574,8
km/h. Entretanto, isso foi com uma configuração ferroviária especialmente construída que
não seria comercialmente viável.

2.3.5 Mais importante, as velocidades de serviço comercial, que requerem o desenvolvimento
compatível de tanto material rodante quanto infra-estrutura, também aumentaram; foi
introduzido 300 km/h em Frankfurt/Colônia na Alemanha e 320 km/h foi agora atingido no
TGV Est na França.
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2.3.6 O Velaro espanhol demonstrou uma velocidade de recorde mundial para um trem de
produção de 404 km/h. Os fabricantes estão agora introduzindo a última geração de
configurações ferroviárias, capazes de cerca de 350-400 km/h.

Velocidade máxima em testes

Velocidade máxima em serviço comercial

Figura 2-2: Evolução de velocidades máximas
©UIC 2005

2.4 Concorrência com Aéreo

2.4.1 A capacidade da ferrovia de alta velocidade de concorrer efetivamente com linhas aéreas
de curta distância está confirmada pelas proporções modais observadas em muitos
corredores na faixa de 300-600 km, ver Figura 2-4 abaixo.
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Figura 2-3: Proporção Modal Ferrovia/Aérea em corredores de 300km - 600 km
Fonte: Barron/UIC

2.4.2 A Ferrovia de Alta Velocidade também é capaz de capturar significativa participação modal
do automóvel em corredores interurbanos congestionados, como demonstrado pela
experiência da introdução de serviços Thalys entre Paris e Bruxelas.

Antes de Thalys Depois de Thalys

Figura 2-4 Parcela Modal no Corredor Paris – Bruxelas
Fonte: Barron/UIC

Coach = Ônibus Plane = Avião Car = Automóvel Train = Trem

2.4.3 Maiores detalhes sobre concorrência entre TAV e aéreo se encontram no Volume 1.
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2.5 Eficiência Energética e Emissão de CO2

2.5.1 O reconhecimento da importância do aquecimento global tem dado ênfase à redução do
consumo de energia e emissão de dióxido de carbono. A ferrovia, mesmo a alta
velocidade, é bastante mais vantajosa que aérea, como mostrado na Tabela 2-2.

Tabela 2-2: Comparação de emissão de C02 entre Shinkansen e Aeronave
Viagem entre Tóquio e Osaka

Modo Shinkansen Aeronave

Tipo Tipo 700 Nozomi B777-200

Consumo de Energia/assento 120 MJ 720 MJ

Emissão de CO2/assento 4,8 kg 48 kg

Fonte: JR Central Relatório sobre Impacto Ambiental 2007

2.5.2 O consumo específico dos trens tem sido reduzido significativamente na medida em que os
projetos tem melhorado, como ilustrado pelos dados abaixo da Japan Central Railways.

Níveis de Consumo de Energia dos Trens Shinkasen

Nota: Baseado em rodadas de teste entre Tóquio e Shin-Osaka

Figura 2-5: Níveis de Consumo de Energia dos Trens Shinkansen
2.5.3 Melhoras de eficiência também tem sido registradas na Suécia, no serviço Estocolmo a

Gotemburgo (455 km)

Tabela 2-3: Melhoras de Eficiência Energética na Suécia 1994 - 2004

1994 2004

Tempo de Viagem 4h 25m 3h 05m

Paradas 10 4

Configuração Loco + 8 vagões Vagão de Tração + 6 Vagões

Fator de Carga (%) 44 52

Energia por assento km (Wh) 48 42

Energia por Passageiro km (Wh) 108 77

2.6 Segurança

2.6.1 A ferrovia de Alta Velocidade tem histórico muito bom quanto a segurança, as operações
do Shinkansen japonês e do TGV tiveram zero fatalidades em operação de alta velocidade.
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High Speed = Alta Velocidade Freight Trains = Trens de Carga

Figura 2-6: Uso de Via Lastrada na Alemanha
Fonte RailOne AG

2.11 Terraplenagem

2.11.1 É provável que na travessia da planície costeira fora do Rio de Janeiro e das bacias
hidrográficas na chegada a São Paulo sejam encontradas más condições de solo, as quais
exigirão que os recalques sejam cuidadosamente controlados para assegurar a
manutenção dos padrões de alinhamento. A experiência com condições semelhantes no
High-Speed 1, HSL Zuid e em Beijing-Tianjin mostra que podem ser projetadas e
instaladas estruturas de balsa com estacas para fornecer apoio estável para ferrovias de
alta velocidade.

2.12 Túneis

2.12.1 Existe agora bastante experiência na construção de LAV através de longos túneis. As
normas de projeto foram aprimoradas para assegura segurança no caso de incêndio. Isso
agora normalmente exigiria que qualquer túnel ferroviário comprido fosse construído como
perfuração dupla, com passagens transversais regulares que permitam fuga e
resgate/combate de incêndio.

2.12.2 Os túneis também devem ser usados para acesso às conurbações com alta densidade
demográfica, como projetados para a conexão High Speed 1 a St Pancras no coração de
Londres e planejado para a nova conexão ICE de Stuttgart.

2.12.3 A escolha do método de abertura dos túneis e a escolha do maquinário dependerá dos
resultados da investigação das condições do solo. Existem três tipos principais de métodos
de construção – corte e cobertura, máquinas de perfuração de túneis (TBM) e construção
manual, usando uma variedade de equipamentos mecânicos. O método e projeto mais
econômicos variarão em função da localidade e país. A segurança e facilidade de
construção serão determinantes chaves na escolha do método. O Anexo A fornece uma
breve descrição das diferentes tecnologias disponíveis para abertura de túneis.

2.12.4 Túneis de corte e cobertura são rasos, próximos da superfície, e também podem ser
usados na chegada a túneis perfurados mais profundos. Algumas estações também
podem ser construídas usando essa técnica. Túneis ferroviários perfurados profundos
podem ser de duas perfurações com via única ou uma perfuração, muito maior, de via
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dupla. Máquinas de perfuração de túneis são custosas para projetar e construir, mas se
justificam se houver longos túneis a serem construídos ou vários túneis mais curtos com
projetos semelhantes. Existe uma diversidade de TBMs para diferentes condições de solo.

2.12.5 O Novo Método Austríaco de Construção de Túneis (NATM) é uma filosofia de construção
de túneis usando construção manual/equipamentos mecânicos. A idéia básica é utilizar a
tensão geológica da massa de rocha circundante para estabilizar o túnel em si. Podem ser
usados diferentes tipos de revestimento dos túneis, e o projeto pode ser alterado na
medida em que os engenheiros monitoram o andamento do túnel. Esse método pode levar
a um custo menor para túneis curtos.

2.13 Fonte de Tração e Energia

2.13.1 Para as velocidades requeridas, e lembrando os prováveis aumentos de preço no médio
prazo de combustíveis de hidrocarbonetos, a tração elétrica é atualmente a opção
recomendada em bases tanto comercial, técnica quanto de sustentabilidade.

2.13.2 A maioria das linhas de alta velocidade adotaram sistemas de alimentação de linhas
aéreas de 25 kV, 50 Hz CA como o padrão de eletrificação. Essa é a recomendação, em
razão de prover soluções econômicas e bem comprovadas para fornecer a alta energia
necessária para operação de alta velocidade em terreno montanhoso.

2.14 Equipamentos de Linhas Aéreas e Pantógrafo

2.14.1 O fator limitante na velocidade de operação não é mais a interação roda/trilho, mas sim a
interação pantógrafo/catenária. O critério limitante é que a velocidade de operação não
deverá exceder 70% da velocidade de propagação de onda na catenária.

2.14.2 Estão disponíveis projetos de catenárias para operar até 350 km/h, e para maiores
aumentos significativos a expectativa é de que sejam necessárias melhoras nas
propriedades metalúrgicas/mecânicas para o fio de contacto.

2.14.3 Em altas velocidades, o ruído causado por pantógrafos poderá vir a ser uma grande
perturbação que necessite atenuação.

2.14.4 O Volume 5, Anexo B, inclui um relatório preparado por especialistas da Halcrow, que
descreve as características do sistema de Eletrificação sendo proposto para o TAV. O
Custo de Capital descrito no Volume 5 baseia-se neste estudo.

2.15 Controle

2.15.1 Para velocidades superiores a 300 km/h, são essenciais controle automático dos trens e
sinalização na cabine. Existem sistemas bem desenvolvidos disponíveis de fabricantes de
sistemas tanto Japoneses quanto Europeus.

2.15.2 O Volume 5, Anexo C, inclui um relatório preparado pela empresa especialista Alemã ISV,
que descreve as características do sistema de Sinalização e Telecomunicações sendo
proposto para o TAV. O Custo de Capital descrito no Volume 5 baseia-se neste estudo..

2.16 Material Rodante de Alta Velocidade

2.16.1 Existe uma gama de trens de alta velocidade em diferentes configurações disponíveis de
fabricantes na Europa, Japão e outros lugares, como mostrado na Tabela 2.3 abaixo Isso
significa que há uma opção de configuração para atender as necessidades de serviço que
serão determinadas a partir dos estudos econômicos.

2.16.2 Conquanto no passado os trens de alta velocidade foram geralmente construídos com
vagões de tração nas duas pontas, a maioria dos principais fabricantes estão introduzindo
uma nova geração de trens baseados em unidades múltiplas, oferecendo maior velocidade
e utilização de passageiros e configurações flexíveis.
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Ano País Maglev Velocidade (km/h)

1987 Japão MLU001 (tripulado) 400,8

1988 Alemanha Ocidental TR-06 412,6

1989 Alemanha Ocidental TR 07 436

1993 Alemanha TR 07 450

1994 Japão MLU002N 431

1997 Japão MLX01 550 km/h

1999 Japão MLX01 552 km/h

2003 Alemanha TR 08 501 km/h

2003 Japão MLX01 581 km/h

2.22.2 O sistema Transrapid foi construído e colocado em serviço comercial como traslado entre a
Estação de Long Yang Road no novo distrito financeiro de Xangai e o Aeroporto
Internacional de Pudong, conforme mostrado na Figura 2-7.
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Figura 2-7 Maglev de Xangai
Extensão da rota 30 km

Tempo de viagem 8 minutos

Intervalo entre trens 10 minutos

Estações 2

Veículos 3 (5 seções cada)

Fonte Transrapid AG
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Figura 2-8: Tráfego Acumulado de Passageiros no Maglev de Xangai (Fonte: Transrapid)

2.22.3 De acordo com a operadora SMTDC, o número de passageiros usando o primeiro sistema
mundial em operação comercial de Aeroporto tem crescido continuamente desde o início
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3 Bélgica

3.1 Resumo e Lições aprendidas

3.1.1 As seções a seguir detalham desenvolvimentos de ferrovias de alta velocidade em países
individuais, a começar com a Bélgica. As linhas de alta velocidade belgas interligam-se
com várias outras ferrovias européias de alta velocidade, conforme mostrado na Figura 3-1
e Tabela 3-1.

Figura 3-1: Linhas Belgas de Alta Velocidade

© Infrabel

Tabela 3-1: Linhas Belgas em operação e Construção

Linha
Velocidade

Máxima km/h
Data de Início de

Operação Extensão km

Em operação

Bruxelas – Fronteira francesa 300 1997 72

Leuven – Liège 300 2002 65

Total km = 137

Em construção

Liège – Fronteira alemã 260 2008 36

Antuérpia – Fronteira holandesa 300 2008 36

Total km = 72

3.1.2 O TGV Est entre Bruxelas e a fronteira alemã tem 139 km de extensão. Entre Bruxelas e
Louvain, a linha foi quadruplicada, permitindo que serviços ICE e TGV operem a
velocidades de até 200 km/h, usando as vias internas, enquanto os serviços locais usam
as vias externas. De Louvain a Bierset, foi construída uma nova linha ao lado da rodovia
E40. De Liege, o túnel Soumagne, com 6,5 km de extensão em via dupla, leva ao planalto
Herve, onde os trens atingem 260 km/h na seção até a fronteira alemã. O TGV Nord
acompanha o traçado existente de Bruxelas a Antuérpia (Anvers).
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3.1.3 Para evitar a reversão de trens no terminal da estação de Antuérpia e para aumentar a
capacidade, foi perfurado um túnel sob a cidade de Antuérpia e foram criados dois novos
níveis de plataformas subterrâneas sob a arquitetura existente da estação de Amsterdã.
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4 China

4.1 Introdução

4.1.1 O sistema ferroviário da China tem passado por uma fase massiva de modernização e
expansão sob o plano decenal 2006 do Ministério de Ferrovias da China. Motivou a
construção de ligações de trânsito rápido adicionais na capital, mas, além disso, linhas de
alta velocidade estão em construção e desenvolvimento, incluindo o corredor Beijing-
Tianjin, como parte de um projeto de construir 17.000 km (10.500 milhas) de novas
ferrovias.

4.1.2 Adicionalmente, o trem maglev Transrapid em Xangai é o trem comercial mais rápido do
mundo, a primeira, mais rápida e maior operação comercial de maglev. Foi um projeto
Transrapid maglev por empreitada importado da Alemanha, capaz de uma velocidade
operacional máxima de 430 km/h e uma velocidade não-comercial máxima de 501 km/h.
Liga a Estação de Longyang Road em Xangai com o Aeroporto Internacional de Pudong de
Xangai desde março de 2004.

4.2 Desenvolvimento de Ferrovias de Alta Velocidade na China

4.2.1 A República Popular da China introduziu serviços de trem de alta velocidade nas linhas
principais em abril de 2007, quando a sexta aceleração nacional tornou possível usar 6.000
km de vias a velocidades de até 200 km/h. A principal operadora de serviços de trem de
alta velocidade na República Popular da China é China Railway High-Speed (CRH).

4.2.2 No país inteiro, 250 trens agora podem operar a 200 km/h ou mais. Oficiais do Ministério
de Ferrovias reportam que 850 km de vias de 18 linhas principais foram aprovados para
operação de 250 km/h. Muitas vezes linhas de alta velocidade são compartilhadas com
frete pesado, com até 5 minutos de intervalo entre trens.
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5 Finlândia

5.1 Rede

5.1.1 O projeto ferroviário mais importante da Finlândia ao longo de duas décadas, a linha direta
de alta velocidade de 63 km (39 milhas) de Kerava a Lahti abriu em setembro de 2006,
incorporando-se à rede Pendolino. No longo prazo, fará parte de um serviço de alta
velocidade Helsinque a São.Petersburgo

5.2 Infra-estrutura

5.2.1 Foi inaugurado um trecho inteiramente novo de linha ferroviária indo diretamente de Lahti a
Kerava em 1º de setembro. O novo “atalho” é um maior projeto ferroviário na Finlândia em
mais de duas décadas. Tem uma extensão de 63 quilômetros, e estão sendo construídas
duas novas estações de passageiros ao lado do mesmo.

5.2.2 A nova via também servirá tráfego de passageiros e frete entre a Finlândia e a Rússia.
Será capaz de receber os novos trens de alta velocidade que deverão começar a operar
entre Helsinque e São Petersburgo nos próximos anos.

5.2.3 A via direta reduz o tempo de viagem de Helsinque a Lahti de 82 minutas a 48 minutos. A
velocidade máxima para trens pendulares é de 220 km/h e outros trens de passageiros
terão uma velocidade máxima de 160 km/h.

5.2.4 Os trens operando entre o leste da Finlândia e Helsinque também terão uma substancial
economia de tempo. Ao mesmo tempo, a utilização da via direta liberará capacidade para
novo tráfego nas linhas principais de Helsinque para o norte.

5.2.5 A nova via está construída na bitola larga Russa de 1.525 mm.

5.2.6 O custo total do projeto é cerca de 330 milhões de Euros.

5.3 Material Rodante

5.3.1 O Pendolino S220 representa a terceira geração da variante do trem pendular projetada e
desenvolvida na Itália. Um trem unidade elétrico com baixa carga por eixo, o S220, foi
desenvolvido pela Fiat (posteriormente Alstom) Ferroviaria. Foi uma adaptação do projeto
ETR 460 usado na Itália para utilização na Finlândia pela Oy Transtech (Talgo) daquele
país. Encomendado em três lotes (1992, 1997 e 2002), a frota Pendolino de VR agora
consiste de 18 conjuntos.

5.4 Configuração Ferroviária

5.4.1 Cada trem consiste de seis vagões, com uma unidade de tração em cada ponta. Dos
quatro vagões reboques, um contém os equipamentos elétricos de alta tensão que
recebem a corrente elétrica de 25 kV, 50Hz dos fios aéreos, e o transformador de tração
que transforma essa corrente em energia para o trem e seus sistemas internos.

5.4.2 Os assentos, nos vagões normais e de primeira classe, estão numa disposição dois + um,
dando originalmente uma capacidade total de 264 passageiros, com dois para usuários de
cadeiras de rodas (posteriormente aumentado para um total de 309).
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Tabela 6-1: Características das linhas Individuais

Linha
Velocidade

Máxima km/h
Data de Início de

Operação Extensão km

Em operação

LGV Paris Sud Est 300 1981/1983 418

LGV Atlantique 300 1989/1990 294

LGV Contournement Lyon 300 1992/1994 121

LGV Nord – Europe 300 1994/1996 346

LGV Interconexão IDF 300 1994/1996 104

LGV Méditerranée 320 2001 257

LGV Est 320 2007 300

Total km = 1.840

Em construção

(Figueres ) Frontière - Perpignan 300 2009 24

Haut-Bugey (melhoramento LC) 2009 65

Contourrnement Nîmes –
Montpellier 300 2012 70

LGV Dijon – Mulhouse 320 2012 140

Total km = 299

Planejada

LGV Sud Europe Atlantique S 2013 120

LGV Bretagne - Pays de la Loire 2013 188

LGV Est - Européenne (Segunda
fase) 2014/2015 100

LGV Poitiers – Limoges 2015 115

LGV Sud Europe Atlantique N 2016 180

LGV Bordeaux - Toulouse 2016 230

LGV Rhin - Rhône Br East
(Segunda fase)

2015 / 2020 48

LGV PACA 2020 200

Interconexão Sud IDF 2020 40

LGV Bordeaux - Espanha 2020 230

LGV Lyon – Turim 2020 150

LGV Montpellier - Perpignan 2022 150

LGV Picardie 2022 250

LGV Rhin- Rhone Ramal S 2022 100

LGV Rhin - Rhône Ramal Quest 2022 85

LGV Paris - Lyon 2025 430

Total km = 2.616

6.2.3 Originalmente, as LGVs foram definidas como linhas permitindo velocidades maiores que
200 km/h (125 mph). Este limite foi posteriormente revisado para 250 km/h (155 mph). As
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Figura 6-1: Rede TGV
Fonte: UIC HighSpeed 2008

6.4.1 Na rede HSL, a velocidade máxima é de 300 km/h, embora algumas seções sejam
limitadas a 270 km/h. A velocidade de 300 km/h também é atingida na Espanha, Bélgica,
Japão, Grã Bretanha e Alemanha, e também será possível na Itália, Países Baixos, Coréia
do Sul e Taiwan até 2007.

6.4.2 A próxima etapa será um aumento para 320 km/h na HSL da Europa Oriental, equivalente
a 200 mph.

6.5 Linha de Alta Velocidade LGV na Europa Oriental, França

6.5.1 A “LGV Est Européen” abriu em junho de 2007, após 20 ano de desenvolvimento.

6.6 O Projeto

6.6.1 A linha de alta velocidade, com 300 km (186 milhas), constituindo a primeira fase, termina
em Baudrecourt, a sudeste de Metz. Os 106 km (65,9 milhas) restantes até Estrasburgo,
permanecerão como uma via convencional melhorada, limitada a 160 km/h, pendente de
decisão futura sobre a segunda fase, que transformaria virtualmente a rota inteira em LGV.

6.6.2 Desde o início, o formato TGV significou que trens de alta velocidade eram compatíveis
com a infra-estrutura existente, bem como LGV. Esta característica permitiu que o projeto
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sistema de 1500 V CC

6.9.3 Este sistema cobre 5.904 km de linha, localizada principalmente ao sul de Paris. Este
sistema é caro e atingiu seus limites tecnológicos na década de 1950, e não é candidato
para novas LAVs. Consequentemente, todos os TGVs são ao menos de duas correntes, o
que significa que podem operar em 25 kV, 50 Hz CA nas linhas mais novas (inclusive
LGVs) e em 1,5 kV CC nas linhas mais antigas. Os trens que atravessam a fronteira para a
Alemanha, Suíça, Bélgica, Países Baixos e Reino Unido devem acomodar outras tensões,
requerendo TGVs de três correntes e quatro correntes.

6.9.4 Os TGVs têm dois pares de pantógrafos, dois para uso em CA e dois para uso em CC. Ao
passar entre áreas de diferentes fontes de tensão, placas de marcação lembram o
condutor para chavear energia e pantógrafos. Os pantógrafos e controle da altura do
pantógrafo são selecionados automaticamente, baseado no sistema de tensão escolhido
pelo condutor. O trem desliza sobre a divisa entre diferentes tensões de energia.

6.9.5 Adicionalmente, está sendo criado um fundo de 19 conjuntos Alstom TGV POS (Paris-
Ostfrankreich-Suddeutschland) para rotas estendendo-se além da França. Formadas a
partir de vagões de um andar TGV Reseau reformados com 8 vagões, com novos vagões
de tração de 3 sistemas, que têm uma melhor razão potência/peso quando comparados
com conjuntos anteriores de TGV.

6.9.6 Os fios catenários são mantidos a uma maior tensão mecânica que as linhas normais
porque o pantógrafo causa oscilações no fio. Nas LGVs, apenas o pantógrafo traseiro é
levantado, evitando amplificação das oscilações criadas pelo pantógrafo dianteiro. O vagão
de tração dianteiro é alimentado por um cabo que corre sobre o teto do trem.

6.9.7 Os trens Eurostar são suficientemente longos (400 metros) para as oscilações serem
suficientemente amortecidas entre os vagões de tração dianteiro e traseiro, assim ambos
os pantógrafos podem ser levantados, e não existe cabo de interconexão de alta tensão.

6.10 Sinalização

6.10.1 Utiliza-se TVM (Transmissão Voz-Máquina, ou transmissão via para trem) para
informações de sinalização transmitidas aos trens através de pulsos elétricos enviados
pelos trilhos, fornecendo velocidade, velocidade alvo, e indicações de parada/ida
diretamente ao condutor por meio de instrumentos dentro da cabina.

6.10.2 A linha está dividida em blocos de sinal de cerca de 1.500 metros, com as divisas
marcadas por placas azuis com um triângulo amarelo. Instrumentos no painel mostram a
velocidade máxima permitida para o bloco atual do trem e uma velocidade alvo baseada no
perfil da linha adiante. A velocidade máxima permitida é baseada em fatores tais como a
proximidade de trens adiante, localização de cruzamentos, restrições de velocidade, a
velocidade máxima do trem e a distância até o fim da LGV. Como os trens geralmente não
podem parar dentro de um bloco de sinal, os condutores são alertados para reduzir
gradualmente a velocidade vários blocos antes de uma parada obrigatória.

6.10.3 São utilizadas duas versões de sinalização TVM na LGV, TVM-430 e TVM-300. A TVM-
430, um sistema mais novo, foi primeiramente instalada na LGV Nord para o Túnel do
Canal e Bélgica, e fornece mais informações aos trens que a TVM-300. Entre outros
benefícios, a TVM-430 permite que o sistema de computador de bordo do trem gere uma
curva contínua de controle de velocidade na eventualidade de uma ativação de frenagem
de emergência, efetivamente forçando o condutor a reduzir a velocidade de forma segura,
sem soltar o freio.

6.10.4 O sistema de sinalização é normalmente permissivo: permite-se que o condutor de um
trem proceda a uma seção de bloco ocupada sem antes obter autorização. A velocidade é
limitada a 30 km/h (19 mph) e caso a velocidade exceda 35 km/h (22 mph) é acionado o
freio de emergência. Quando os trens entram ou saem de LGVs de linhas clássicas,
passam sobre um sensor que automaticamente muda os indicadores do painel do condutor
para o sistema de sinalização apropriado.
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Tabela 7-1: Rede alemã de Alta Velocidade

Linha
Velocidade

Máxima km/h
Data de Início de

Operação Extensão km

Fulda - Würzburg 280 1988 90

Hannover - Fulda 280 1991 / 1994 248

Mannheim - Stuttgart 280 1985 / 1991 109

Hannover (Wolfsburg) – Berlim 250 1998 189

Colônia - Frankfurt 300 2002 / 2004 197

Colônia - Düren 250 2003 42

(Karlsruhe-) Rastatt - Offenburg 250 2004 44

Leipzig - Gröbers ( - Erfurt) 250 2004 24

Hamburgo - Berlim 230 2004 253

Nürenberg - Ingolstadt 300 2006 89

Total km = 1.285

Em Construção

Munique - Augsburg 230 2010 62

(Leipzig/Halle-) Gröbers - Erfurt 300 2015 98

Nurnberg - Erfurt 250 2017 218

Total km = 378

Planejada

(Karlsruhe -) Offenburg - Basel 250 112

Frankfurt - Mannheim 300 81

Stuttgart - Ulm - Augsburg 250 166

Hamburgo/Bremen - Hannover 300 114

(Hannover - ) Seelze - Minden 230 71

(Frankfurt -) Hanau -
Fulda/Würzburg 300 126

Total km = 670
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Figura 7-1: Rede alemã de Alta Velocidade (ICE)
Fonte: Hochgeschwindigkeitsverkehr in Deutschland – 15 Jahre Erfolg

Eberhard Jänsch

7.2 Infra-estrutura

7.2.1 Apenas uma pequena parte da rede alemã de AV é dedicada a serviços de alta velocidade
de passageiros; a “Rede da Alta Velocidade” consiste de uma mistura de linhas novas
(NBS), melhoradas (ABS) e existentes.

7.2.2 Em razão da característica mista da rede alemã, apenas uma parte limitada da rede de AV
é realmente capaz de operar em alta velocidade, como mostrado abaixo.



TAV Brasil: Vol 4 - Operações Ferroviárias e Tecnologia - Pt 2 - Relatório Final TAV-HA-OPE-REP-
40034-01

Página 44 de 120

Figura 7-2: Capacidade em Velocidade da Rede ICE alemã
Fonte : Jänsch

7.2.3 Desde 1985, foram construídas mais de 1.300 km de novas linhas, como mostrado.

Figura 7-3: Construção de novas linhas (NBS) na Rede ICE alemã
Fonte : Jänsch
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Linha Würzburg
Hannover

Mannheim
Stuttgart

Hannover
Berlim

Frankfurt
aM
Colônia

Ebensfeld
Erfurt

Nürnberg
Ingolstadt

Colônia
Düren

Stuttgart
Ulm

Fonte Andre Werske

7.3 NBS Colônia Frankfurt

Figura 7-4: Rota da NBS Frankfurt
Colônia

Figura 7-5: Vista da NBS Frankfurt
Colônia

©Eisenbahingenieur20
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7.3.1 Esta nova linha desviou do traçado das rotas anteriores, que foram limitadas pela
topografia sinuosa da garganta do Reno, e decidiu-se seguir de perto um corredor
rodoviário existente através das encostas florestais das Montanhas Taunus.

7.3.2 Para conseguir esse ambicioso traçado, foram selecionados parâmetros baseados na
utilização de via em laje ao invés de lastrada.

Tabela 7-3: Utilização de Via Lastrada contra em Laje
Parâmetro NBS Frankfurt-Colônia

(Via em Laje)

NBS Hanover Wurzberg

(Via Lastrada)

Gradiente máximo 40/1.000 20/1.000

Raio de curva mínimo 3.350 m 7.000 m

Inclinação máxima 170 mm 65 mm

Proporção de pontes 3% 9%

Proporção de túneis 21,5% 37%

7.3.3 Isso permitiu que a proporção de túneis e pontes fosse reduzida em comparação com
uma ferrovia mista convencional. Como pode ser visto na Tabela 7-4 acima, a proporção
de vias em túneis e pontes é menor que outras NBS, e a proporção de linhas em nível é
maior. Os engenheiros de projeto estimaram em 1992 que isso levaria a uma economia
global de 15% do custo da construção.

7.4 Via

7.4.1 Para linhas convencionais (velocidades abaixo de 250 km/h) DB define a utilização de
seções de trilho UIC 60 sobre dormentes pesados monobloco (Tipo B60)

7.4.2 Após extensa pesquisa e otimização de custos da vida total, DB adotou via em laje como
obrigatória para todas as novas linhas de alta velocidade para velocidades acima de 250
km/h. Espera-se que o maior custo capital seja recuperado com economia de
manutenção durante a vida de 60 anos da via. A economia resulta não apenas da
eliminação de manutenção da via (socaria e esmerilhamento de trilho), mas também da
redução de manutenção em veículos (esmerilhamento de rodas para corrigir a
poligonalização de rodas).

7.4.3 Foram construídos cerca de 800 via-km de via em laje para a rede de AV na Alemanha,
dos quais a linha inteira Frankfurt-Colônia foi construída como via em laje. Isso foi
considerado uma decisão economicamente vantajosa para o projeto global, como
discutido acima.

7.5 Frota de Material Rodante

7.5.1 Tem havido significativos desenvolvimentos na frota ICE desde que as versões de
produção entraram em serviço da frota em 1991, como segue:
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8 Itália

8.1 Rede

8.1.1 A Itália foi uma pioneira na Europa em ferrovias de alta velocidade, e o lar original da
família 'Pendolino' de trens pendulares que têm sido largamente adotados em vários
países, para fazer melhor uso de vias convencionais (em oposição a construídas para
alta velocidade).

8.1.2 A abertura das linhas Alta Velocità Milão-Bolonha e Bolonha-Florença concluirá em
grande parte a perna norte-sul da rede italiana de alta velocidade, adicionando
capacidade extra muito necessária. A expansão continua nas principais conurbações, e o
investimento em novo material rodante está ajudando a Trenitalia a enfrentar a
concorrência, tanto no setor de frete quanto de passageiros.

8.1.3 A era italiana de alta velocidade começou com os 252 km (157 milhas) da 'Direttissima'
Roma-Florença, a primeira linha dedicada de alta velocidade da Europa, quando abriu
em 1978. Entretanto, essa linha pioneira exigiu uma forte modernização para operar a
300 km/h (186 mph), incluindo mudança da eletrificação de 3 kV CC para 25 kV CA

8.1.4 No início de 2006, foi aberta a seção oeste da linha de alta velocidade entre as cidades
chaves ao norte, Turim e Milão.

Tabela 8-1: Rede Italiana de Alta Velocidade

Linha
Velocidade

Máxima km/h
Data de Início de

Operação Extensão km

Em Operação

Roma - Florença (Primeira Seção) 250 1981 150

Roma - Florença (Segunda Seção) 250 1984 74

Roma - Florença (Terceira Seção) 250 1992 24

Roma – Nápoles 300 2006 220

Turim – Novara 300 2006 94

Total km = 562

Em Construção

Milão – Bolonha 300 2008 182

Novara – Milão 300 2008 55

Florença – Bolonha 300 2009 77

Total km = 314

Planejada

Milão – Veneza 245

Gênova – Milão 150

Total km = 395

8.1.5 Prevê-se que até 2009 estará disponível um corredor contínuo de alta velocidade de
Turim a Salerno, cerca de 60 quilômetros ao sul de Nápoles. Futuras obras incluirão
Milão-Gênova e extensões no extremo sul da Itália.

8.1.6 As linhas italianas de alta velocidade ganharão melhor conexão com a rede européia em
evolução, com a conclusão na nova linha Turim-Lyon que inclui um túnel base de 52
quilômetros sob os Alpes. Embora seja para uso de tráfego misto, a linha melhorará em
muito os serviços de passageiros, quando comparado à rota existente.
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8.4 Frota de Material Rodante

8.4.1 A frota de alta velocidade inclui tanto não pendular quanto pendular. Existem várias
alternativas pendulares derivadas do trabalho pioneiro da FIAT Ferroviaria. Foram uma
resposta à necessidade de aumentar velocidades em rotas sinuosas da rede original, que
precisou lidar com muitas linhas conectando povoados costeiros, além de penetrar as
montanhas do sistema alpino ao norte e o apenino ao longo da espinha dorsal do país.

8.5 Tipos de Trens

Tabela 8-3: Tipos de Trens Italianos

Material Rodante

ETR 500 (não pendular)

Construtores Consórcio Trevi

Numero Original 60

Assentos (varia) 671

Configuração (variam) 2 vagões de tração/12 vagões

Velocidade Máxima 300 km/h

ETR 460 (pendular)

Construtores FIAT Ferroviaria /Alstom

Numero Original 60

Assentos (varia) 480

Configuração (variam) EMU / 9 vagões

Velocidade Máxima 250 km/h

8.6 Pendular

8.6.1 A primeira geração de material de alta velocidade foi o pendular ETR450 Pendolino,
construído pela Fiat Ferroviaria, seguido pelo ETR460 de uma tensão EMU, o três
tensões ETR470 para serviços Cisalpinos para a França, Suíça e Alemanha, e o duas
tensões (3 kV CC / 25 kV CA) ETR480. Este último foi desenvolvido pensando em linhas
de alta velocidade, embora sua capacidade pendular seja utilizada com maior vantagem
em linhas clássicas com curvas freqüentes, tais como a linha costeira Gênova-Roma.

8.7 Não Pendular

8.7.1 Produto de um consórcio de fabricantes, o não pendular ETR500 foi projetado para
operar nas novas linhas de alta velocidade. Formado com dois vagões de tração e 12
vagões, era de conceito semelhante aos trens europeus tais como ICE e TGV. A frota de
60 unidades entrou em serviço comercial durante 2000, formando a base do serviço
especial chamado 'Italia Eurostar' que conecta as principais cidades do país.
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9 Japão

9.1 Introdução

9.1.1 O Japão foi a primeira nação a construir uma rede ferroviária de alta velocidade numa
infra-estrutura dedicada e específica. O Tokaido Shinkansen abriu em 1964 para os
Jogos Olímpicos de Tóquio. Foi um sucesso imediato, transportando 10 milhões de
passageiros dentro de 3 anos, e a rede tem sido progressivamente estendida por todo o
arquipélago japonês, servindo as áreas de grande população que estão concentradas
nas regiões costeiras.
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Tabela 10-2: Trens Domésticos Holandeses de Alta Velocidade
Fabricante Ansaldobreda, S.P.A

Configurações 2 vagões de tração, 8 reboques

Frota NS: 8

NMBS/SNCB: 2

Velocidade 250 km/h (155 mph)

10.5.2 Ao final de 2007 tinha ficado claro que os atrasos dos V250 continuariam, já que o
primeiro conjunto só então estava perto de ser concluído. Dados os testes necessários
deste novo projeto, meados de 2009 parecem agora ser mais provável para serem
introduzidos em serviço de frota.

10.5.3 Foi planejado substituir o serviço Benelux de longa data (agora comercializado por
Hispeed como Bruxelas intermunicipais) usando a rota clássica via Roosendaal, embora
alta demanda e preocupações sobre encargos forçados mais altos para trens nas novas
linhas possam levar a serem de alguma forma retido. O material Thalys baseado em
TGV, que já serve Amsterdã, está sendo equipado com sinalização compatível com HSL
Zuid e reformado internamente para serviços para a Bélgica e França. Conjuntos ICE 3
alemães e holandeses na linha Amsterdã-Colônia estão sendo agora promovidos como
parte das operações de NS Hispeed.

10.6 Fonte da Alimentação

10.6.1 HSL Zuid e sua contraparte belga são equipadas com uma fonte de 25 kV CA. Isto é
diferente do resto das rotas eletrificadas NS em 1.500 V CC.
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12 Espanha

12.1 Introdução

12.1.1 A Espanha está atualmente trabalhando para expandir sua rede ferroviária de alta
velocidade, para tornar-se a maior da Europa até 2010. A intenção estratégica é conectar
todas as suas principais cidades e ter 90% da população a uma distância de até 50 km
de uma estação de LAV. Os espanhóis atribuem um aumento de 2,1% no PNB à
implementação de melhorias de LAV na Espanha. A Espanha foi o primeiro país a
projetar uma nova LAV (Madrid-Barcelona) para operar a 350 km/h. O Velaro, projetado e
construído por Siemens Mobility, estabeleceu um recorde mundial de 404 km/h para um
trem produzido em série, em trilhos espanhóis, em setembro de 2006.

Figura 12-1: Rede Espanhola de Alta Velocidade

12.1.2 O trem AVE Velaro Madrid-Barcelona de alta velocidade iniciou operações através da
Espanha em fevereiro de 2008, alcançando velocidades de 300 km/h. Os trens partirão a
cada hora na rota de 630 km, reduzindo o tempo de viagem entre as cidades espanholas
de seis horas para duas horas e 38 minutos. A linha agora é um dos serviços ferroviários
de longa distância mais rápidos do mundo.

12.1.3 A rota foi aberta por fases, começando em outubro de 2003 (a 200 km/h), e então as
velocidades aumentaram para 250 km/h em maio de 2006, para 280 km/h em outubro de
2006, e finalmente para 300 km/h em maio de 2007. A meta original de alcançar 350
km/h foi reduzida para 300 km/h, igual a outros serviços AVE nas outras linhas de alta
velocidade, embora haja planos para chegar a 350 km/h 50 km/h mais tarde em 2009. O
prolongamento para Barcelona foi atrasada várias vezes devido a problemas técnicos,
finalmente chegando lá em fevereiro de 2008.

12.1.4 Foi projetado que AVE substituiria tráfego aéreo na rota Barcelona a Madrid de forma
semelhante ao ocorrido com os serviços TGV, Eurostar e Thalys. Atualmente mais de
80% dos viajantes usam o trem, com menos de 20% permanecendo com aéreo.
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12.2 Rede

Tabela 12-1: Rede Espanhola de Alta Velocidade

Linha
Velocidade

Máxima km/h
Data de Início de

Operação Extensão km

Em Operação

Madrid – Sevilha 270 1992 471

Madrid – Lleida 300 2003 519

Zaragoza - Huesca 200 2003 79

(Madrid -) La Sagra - Toledo 250 2005 21

Córdoba - Antequera 300 2006 100

Lleida - Camp de Tarragona 300 2006 82

Madrid – Sevilha - Valladolid 300 2007 179

Anterquera - Málaga 300 2007 55

Camp de Tarragona - Barcelona 300 2008 88

Total km = 1.594

Em Construção

Figueres - Fronteira (- Perpignan) 300 2009 20

Barcelona - Figueres 300 2010 /2012 132

Madrid – Valencia / Alicante / Murcia 300 2010 / 2012 902

Vitoria - Bilbao - San Sebastian 250 2012 175

Variante de Pajares 250 2012 50

Ourense - Santiago 300 2012 88

Bobadilla - Granada 250 2012 109

La Corunna - Vigo 250 2012 158

Navalmoral - Caceres - Badajoz - Fr.
Port 300 278

Sevilha - Cadiz 250 152

Hellin - Cieza (Variante de Camariallas) 250 27

Sevilha - Antequera 300 128

Total km = 2.219

Planejada

Valladolid - Burgos - Vitoria 300 211

Vental de Banos - Leon - Asturias 238

Madrid - Navalmoral de la Mata 300 191

Almeria - Murcia 190

Valencia - Castellon 64

Olmedo - Zamora - Orense 300 2012 323

Palencia - Santander 300 201

Zaragoza - Castejon - Logrono 250 149

Castejon - Pamplona 300 75

Orense - Vigo (via Cerdedo) 250 60




