ARQUITETURA DE MIGRAGAO DE BITOLA — REDE FERROVIARIA PORTUGUESA

PAPER TECNICO

Arquitetura de Migracao de Bitola para
a Rede Ferroviaria Portuguesa de Alta
Velocidade

Avaliagdo técnica de uma estratégia hibrida 1435/1668 mm, com
bitola mista em interfaces de transi¢cdo

Versao 1.0

Data 11 de agosto de 2026

Natureza Documento técnico de analise e proposta
conceptual

Ambito Portugal — LAV Porto-Lisboa, Porto-Vigo e

Lisboa—Madrid

Nota de ambito

Este paper é uma analise de engenharia de sistemas e politica de interoperabilidade. Nao substitui projeto
de execugdo, estudo de seguranga, RAMS, analise custo-beneficio, avaliagdo de capacidade,
homologacéo de infraestrutura ou estudo de exploragdo. Os valores atribuidos pela Infraestruturas de
Portugal a custos, velocidades e cenarios sdo reproduzidos como dados de referéncia do estudo
apresentado em margo de 2024 e ndo devem ser tratados como constantes universais.

Preparado para: Francisco Gongalves

Pagina 1



ARQUITETURA DE MIGRAGAO DE BITOLA — REDE FERROVIARIA PORTUGUESA

Resumo

Portugal esta a construir uma nova rede ferroviaria de alta velocidade num contexto singular: a rede
convencional nacional utiliza bitola ibérica de 1668 mm, enquanto a bitola nominal padrao europeia é 1435
mm. A estratégia atualmente publicada pela Infraestruturas de Portugal prevé a construcado da LAV Porto—
Lisboa em bitola ibérica, com travessas aptas a futura migracdo. Entretanto, a Decisdo de Execucéo
C(2025) 7130 da Comisséao Europeia determinou que Portugal e Espanha desenvolvam até ao fim de 2027
um plano coordenado para implantar 1435 mm na ligacéo Lisboa—Madrid e coordenem posteriormente a
migracao. Este novo enquadramento transforma a bitola de uma escolha abstrata numa questédo concreta
de arquitetura de transicéo.

Este paper avalia quatro estratégias: (i) 1668 mm inicial com migragao futura; (ii) 1435 mm integral desde a
origem; (iii) 1435 mm na espinha dorsal de alta velocidade com bitola mista 1435/1668 mm apenas em
interfaces selecionados; e (iv) utilizagdo extensiva de bitola mista. A analise conclui que uma arquitetura
hibrida, baseada em 1435 mm como estado final do core de alta velocidade e no terceiro carril como
tecnologia localizada de interface, oferece o melhor compromisso conceptual entre interoperabilidade
europeia, preservagao temporaria da rede existente, concorréncia no material circulante e minimizagéo do
risco de lock-in.

A principal recomendacao € separar claramente trés fungbes: rede nova de alta velocidade, rede histérica
e interfaces de transigdo. A bitola mista ndo deve ser encarada como substituto permanente da bitola
padrdo em linhas projetadas para cerca de 300 km/h enquanto persistirem as limitagbes técnicas
atualmente identificadas pela IP; deve, antes, ser usada de forma cirurgica onde evita ilhas operacionais
durante a migracao.

Palavras-chave: alta velocidade; bitola ferroviaria; 1435 mm; 1668 mm; terceiro carril; interoperabilidade;
TEN-T; ERTMS; migragao; Portugal; Espanha.

Abstract

Portugal is developing a new high-speed rail network while its conventional network operates on 1668 mm
Iberian gauge and the European standard nominal gauge is 1435 mm. The Portuguese infrastructure
manager currently plans to open the Porto—Lisbon high-speed line initially on Iberian gauge using gauge-
convertible sleepers. In parallel, European Commission Implementing Decision C(2025) 7130 requires
Portugal and Spain to develop, by the end of 2027, a coordinated plan for deploying 1435 mm on the
Lisbon—Madrid high-speed connection and to coordinate the subsequent gauge migration.

This paper compares four transition architectures and proposes a hybrid model: 1435 mm as the target
gauge for the high-speed core, 1668 mm retained on the legacy network during transition, and mixed
1435/1668 mm track used selectively at interfaces, terminals and connecting sections. The proposal is
intended to preserve high-speed performance while avoiding unnecessary operational islands and long-
term technological lock-in.

Keywords: high-speed rail; track gauge; standard gauge; Iberian gauge; mixed gauge; interoperability;
migration architecture.
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1. Introduc¢ao e questao de engenharia

A escolha da bitola ferroviaria numa rede nova de alta velocidade ndo é uma decisdo isolada sobre a
distancia entre carris. E uma decisdo de arquitetura de sistema que influencia interoperabilidade, material
circulante, manutencao, estagdes, aparelhos de mudanga de via, interfaces com a rede convencional,
concorréncia entre operadores, logistica internacional e custo de futuras migragdes.

Na rede portuguesa, todos os servigos ferroviarios convencionais utilizam 1668 mm. A Infraestruturas de
Portugal (IP) afirma que a LAV Porto—Lisboa sera também construida inicialmente em bitola ibérica para
permitir uma exploracdo faseada e ligagbes diretas a rede existente; simultaneamente, indica que os
investimentos atuais incorporam travessas aptas a uma futura alteracdo de bitola [3]. A mesma LAV é
projetada para velocidades de exploracdo da ordem dos 300 km/h e para servicos de passageiros de
médio e longo curso [5].

Este modelo resolve um problema legitimo de curto prazo: evitar uma infraestrutura isolada durante o
faseamento. Contudo, transfere para o futuro uma decisao critica: quando, em que trogos e através de que
tecnologia devera ocorrer a migragdo para 1435 mm? Essa pergunta tornou-se mais urgente apds a
Decisdo de Execugdo C(2025) 7130 da Comissdo Europeia, que exige um plano coordenado de
implantagao de 1435 mm na ligagéo Lisboa—Madrid até ao fim de 2027 [1].

O objetivo deste paper € analisar o problema segundo principios de engenharia de sistemas. Em vez de
assumir que toda a rede deve usar uma unica solugdo durante toda a transicdo, separa-se o sistema em
trés dominios: (a) core de alta velocidade novo; (b) rede convencional existente; e (c) interfaces de
transigéo. A hipétese central é que solugdes diferentes podem ser 6timas em dominios diferentes.

Hipotese de projeto

O terceiro carril é tecnicamente mais valioso como interface de transi¢do do que como arquitetura
permanente de toda uma linha de alta velocidade. A bitola padrao deve ser analisada como estado final
do core; a bitola ibérica, como legado a preservar durante a transi¢ao; e a via mista, como mecanismo
de compatibilidade entre ambos.

2. Enquadramento institucional e normativo

2.1. Estratégia atualmente publicada em Portugal

A IP justifica a opgao inicial por 1668 mm com a necessidade de integragdo imediata na Rede Ferroviaria
Nacional (RFN), utilizagdo das estagdes existentes, exploragdo faseada e contengao do investimento
inicial. A pagina oficial do projeto confirma que a LAV Porto-Lisboa sera construida em bitola ibérica e
ligada a Linha do Norte em varios pontos [5].

No estudo apresentado em margo de 2024, a IP comparou um cenario base em bitola ibérica com
alternativas em 1435 mm. Para o cenario de conversao posterior com travessas polivalentes, a IP estimou
0 processo de migragdo em cerca de 0,3 M€/km de via dupla e indicou que o custo total de migragéo
representaria menos de 2% do investimento total do cenario base. Para a construgdo integral inicial em
1435 mm, apresentou um acréscimo de investimento de pelo menos 45%, sobretudo devido a necessidade
de novas ligagdes e a perda de conectividade imediata com a RFN [4]. Estes niumeros sdo especificos
daquele estudo e devem ser reavaliados quando os projetos e precos de mercado forem atualizados.

2.2. A obrigacao europeia de planeamento da migragao Lisboa—Madrid

A Decisdo de Execugéo C(2025) 7130, de 30 de outubro de 2025, estabelece um quadro particularmente
relevante. A Comisséo considera a adogao da bitola nominal europeia de 1435 mm um passo essencial
para integrar Lisboa—Madrid nas redes de alta velocidade de Espanha e Franga [1].
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Mais concretamente, o artigo 2.°, n.° 3, determina que Portugal e Espanha desenvolvam, até ao fim de
2027, um plano coordenado de implantagao de 1435 mm na linha de alta velocidade Lisboa—Madrid e que
coordenem e concluam a migragcado de bitola de acordo com esse plano e com o Regulamento (UE)
2024/1679 [1][2]. Portanto, a questdo deixou de ser apenas se havera migragéo: pelo menos para este
corredor, existe uma obrigagéo formal de a planear coordenadamente.

Implicagao estratégica

O plano de 2027 é uma janela rara para Portugal definir um padrao nacional de interfaces, aparelhos de
via, travessas, estagdes, catenaria e material circulante que possa depois ser reutilizado nos eixos
Porto—Vigo e Porto-Lisboa. Tratar Lisboa—Madrid como caso isolado desperdicaria essa oportunidade.

2.3. Interoperabilidade nao é apenas bitola

Mesmo apds a harmonizagdo da bitola, a circulagdo transfronteirica depende de varios subsistemas:
ERTMS/ETCS, radio ferroviaria, eletrificagdo, carga por eixo, comprimento util de linhas, galibos, interfaces
de plataforma, regras operacionais, homologag¢ao do material circulante e gestdo de capacidade. A bitola é
uma condicdo mecanica fundamental, mas ndo é condigao suficiente. Uma politica de 1435 mm deve,
portanto, ser integrada num programa completo de interoperabilidade TEN-T e n&o tratada como projeto
auténomo.

3. O problema técnico da coexisténcia de bitolas

3.1. Geometria basica

A bitola ibérica nominal € 1668 mm e a bitola padrao europeia é 1435 mm. A diferenga é 233 mm. Numa
configuracao de trés carris, um carril pode ser comum as duas bitolas, enquanto os outros dois definem as
distancias de 1435 e 1668 mm. A ADIF reconhece formalmente, no seu inventario de via, as categorias de
bitola padrao, ibérica e mista 1668/1435 mm [6].

Esquema conceptual de via de bitola mista com trés carris

Carril comum Carril 1435 Carril 1668

233 mm

1435 mm — bitola europeia

1668 mm — bitola ibérica

Figura 1 — Esquema conceptual de uma via de bitola mista 1435/1668 mm com trés carris. Fonte: elaboragdo prépria.

A partilha de um carril implica que os eixos geométricos das duas bitolas n&o coincidam: ficam deslocados
em 116,5 mm. Essa diferenga é pequena face a largura do material circulante, mas nao é irrelevante. Deve
ser considerada no posicionamento relativo da catenaria, plataformas, objetos junto a via, equipamentos
de detegado e tolerancias de galibo. Em certos locais, a manutengdo de um eixo de via comum pode
justificar solugdes mais complexas, incluindo quatro carris, mas isso aumenta o nimero de componentes e
deve ser reservado para casos em que a geometria o exija.

3.2. O ponto dificil ndo é a via corrente: sao os aparelhos de via

Num trogo retilineo ou de geometria simples, adicionar um terceiro carril € tecnicamente compreensivel e
ja tem aplicagdo comercial. A complexidade cresce de forma acentuada em desvios, travessias, bretelles,
ligacbes de resguardo, bifurcagbes, cruzamentos e zonas de estacdo. As rodas das duas bitolas tém de
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atravessar coragbes e agulhas com trajetdrias distintas, o que multiplica componentes, tolerancias e
necessidades de inspegao.

E por isso que a IP, na sua apresentacdo de 2024, caracteriza o terceiro carril como solugdo com custos
de manutencéo elevados, recurso a equipamento especializado, utilizagdo condicionada de aparelhos de
mudanca de via (AMV) e aptidao preferencial para trogos mais curtos. A mesma apresentacao refere uma
limitagao de velocidade entao considerada de 160 km/h [4]. Esta limitagcdo deve ser entendida no contexto
da solugéo avaliada pela IP, e ndo como limite fisico universal de qualquer tecnologia de bitola mista.

3.3. Consequéncias para alta velocidade

Uma linha concebida para cerca de 300 km/h exige geometria de via, estabilidade, qualidade de soldadura,
rigidez, manutengdo e disponibilidade muito exigentes. Se a tecnologia de terceiro carril introduzir
restrigdes de velocidade, maior numero de inspegbes ou AMV especiais ao longo de centenas de
quildmetros, o custo de ciclo de vida e o risco operacional podem anular a vantagem de compatibilidade.
Dai a distincdo fundamental deste paper: a bitola mista deve ser concentrada em interfaces onde a
velocidade é naturalmente inferior ou onde o beneficio de conectividade é elevado.

4. Tecnologias de migragao e coexisténcia

Tecnologia Uso recomendado

‘ Vantagem principal

Limitagao principal

Travessas
polivalentes

Permitem reposicionar os carris
numa futura migracéo sem
substituir toda a travessa.

A migragéo requer janela de obra,
alteragéo de AMV e
indisponibilidade temporaria.

Via nova onde a bitola inicial
pode mudar mais tarde.

Terceiro carril / bitola
mista

Permite circulagdo de material
1435 e 1668 mm na mesma
plataforma.

Maior complexidade em AMV,
manutengao e interfaces; IP
aponta 160 km/h na solugéo
estudada.

Acessos, estagdes, terminais e
trogos de transigéo
selecionados.

Material de eixos
variaveis

Mantém infraestruturas de
bitolas distintas e transfere a
complexidade para o comboio.

Dependéncia tecnoldgica,
cambiadores, custo de frota e
penalizagéo operacional.

Servigcos especificos durante a
transicao.

Conversao direta
para 1435

Elimina uma barreira fisica de
interoperabilidade e amplia
mercado de material circulante.

Pode criar ilhas operacionais
enquanto a rede envolvente
permanecer em 1668.

Core novo quando existem
interfaces adequados ou
continuidade internacional.

Tabela 1 — Tecnologias de transicéo e utilizagdo conceptual. Sintese do autor com base em [4] e [6].

4.1. Travessas polivalentes

Constituem a opgdo de menor complexidade operacional durante a fase inicial: a linha funciona numa
Unica bitola, mas a infraestrutura fisica & preparada para reposicionamento dos carris. A IP considera esta
solugcédo sem limitagao de velocidade e com pequeno acréscimo inicial de investimento; estima, no estudo
de 2024, 0,3 M€/km de via dupla para o processo de migracdo, que requer encerramento da via e
alteragdes aos AMV [4]. A vantagem é manter o core simples. A desvantagem é transformar a migragéo
futura num projeto de indisponibilidade coordenada que pode ser politicamente adiado.

4.2. Terceiro carril

O terceiro carril desloca a complexidade da data de migracdo para a operagao corrente. Permite
coexisténcia das duas bitolas e reduz a necessidade de transbordo ou de material de eixos variaveis, mas
exige manutengdo de elementos adicionais e solugdes especiais em aparelhos de via. E particularmente
atraente em acessos a estagdes, terminais e ligagbes curtas a rede convencional, onde a velocidade
maxima ja é inferior a da plena via de alta velocidade.

4.3. Material de eixos variaveis

A mudanga automatica da distancia entre rodas permite que um comboio passe de uma rede para outra
através de um cambiador de bitola. E uma tecnologia madura na Peninsula Ibérica, mas transfere custo e
dependéncia tecnoldgica para o material circulante e para os equipamentos fixos de mudanga.
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No cenario avaliado pela IP para a LAV Porto—Lisboa, manter o nivel de servigo do cenario base exigiria
pelo menos dez aparelhos de mudanga de bitola, com aumento global de cerca de 10% nos custos de
investimento e material circulante e acréscimos de 30 a 40 minutos em certos servigos devido as multiplas
mudancas [4]. Isto torna a solugdo menos atraente como fundamento de toda a arquitetura, embora possa
ser Util como ferramenta temporaria.

4.4. Conversao direta para 1435 mm

A implantagdo direta de 1435 mm no core novo oferece a arquitetura final mais simples e evita uma
segunda intervencdo na via. Em contrapartida, enquanto os acessos as estacgdes e linhas de alimentagéo
continuarem em 1668 mm, surge o problema da “ilha ferrovidria”. O estudo da IP estima que uma
construgdo integral em 1435 mm, mantendo o mesmo nivel de conectividade do cenario base, teria um
investimento inicial pelo menos 45% superior [4]. A proposta deste paper procura reduzir esse efeito ndo
duplicando toda a rede, mas recorrendo a interfaces mistos e a um desenho faseado de estagbes e
juncoes.

5. Avaliacao dos cenarios

Para comparar arquiteturas e ndo apenas tecnologias isoladas, foi construida uma matriz multicritério
conceptual. A escala varia de 1 (desfavoravel) a 5 (muito favoravel). Os pesos refletem a finalidade de uma
rede de alta velocidade integrada na Europa. Ndo constituem uma analise custo-beneficio oficial; servem
para explicitar os trade-offs e podem ser recalibrados em estudos posteriores.

81 — 1435 integral S2 — 1435 no core + S3 — bitola mista

Critério

desde a origem interfaces mistos extensiva
Interoperabilidade europeia 20% 2 5 5 5
Desempenho AV 15% 5 5 5 2
Integragéo da RFN existente 15% 5 2 4 5
Executabilidade da transicao 15% 4 2 4 3
Simplicidade de manutengéo 10% 4 5 3 2
g:):urlt:rrsedo mercado de material 10% 3 5 5 4
Mercadorias e logistica 10% 2 5 5 5
Resiliéncia a lock-in tecnolégico 5% 2 5 5 4
Pontuacéo ponderada — 3.5/5 4.1/5 4.5/5 3.8/5

Tabela 2 — Matriz multicritério conceptual. Pontuagdes e pesos sdo propostos neste paper e devem ser objeto de
analise de sensibilidade.

O cenario SO maximiza a integracdo imediata com a rede existente, mas deixa 0 momento da migracao
como risco de governacdo e perpetua, durante um periodo indeterminado, uma barreira de
interoperabilidade.

O cenério S1 maximiza a coeréncia técnica de longo prazo, mas exige resolver imediatamente todos os
acessos e servicos hibridos, podendo aumentar investimento inicial e reduzir beneficios no faseamento.

O cenario S2 procura combinar as vantagens: mantém a plena via de alta velocidade em 1435 mm,
preserva 1668 mm na rede historica e utiliza bitola mista apenas onde a coexisténcia cria valor. A principal
dificuldade desloca-se para o projeto detalhado dos interfaces.

O cenario S3 oferece compatibilidade ampla, mas torna permanente em toda a linha uma complexidade
que, segundo os dados atuais da IP, é particularmente desfavoravel a velocidade e manutengéo. Por isso,
nao é recomendado para o core de 300 km/h.

6. Arquitetura hibrida proposta

A arquitetura proposta adota o principio “1435 mm no core novo, 1668 mm no legado durante a transicao,
1435/1668 mm apenas nos interfaces em que a coexisténcia evita uma quebra operacional”. Esta solugao
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nao pressupde que todas as estagdes tenham obrigatoriamente a mesma configuragao. Cada né deve ser
desenhado segundo o padréo de servicos, velocidades, capacidade e espago disponivel.

Arquitetura hibrida proposta: bitola padrao no core, bitola mista apenas nos interfaces

Minho / Douro / Norte Espinha dorsal LAV 1435 mm

mm
Porto / Campanha

interface 1435/1668

Rede convencional Centro

interface 1435/1668

Sul / Oeste / suburbanos

interface 1435/1668

Lisboa / Oriente

erface internaciona

Espanha - Franca - Europa | 1435 mm
Principio: ndo penalizar a linha de 300 km/h com complexidade permanente onde ela nao acrescenta valor.

Figura 2 — Arquitetura conceptual hibrida. Fonte: elaboragdo propria.

6.1. Core de alta velocidade

Os trogos greenfield concebidos para velocidades da ordem dos 300 km/h devem ser avaliados com 1435
mm como bitola de referéncia de longo prazo. Isto reduz a dependéncia de material especifico ibérico,
elimina uma barreira fisica a operadores europeus e evita que o futuro processo de migragédo obrigue a
intervir sobre toda a extensao da linha.

O desenho deve reservar compatibilidade geométrica e funcional com a rede europeia desde a fase de
projeto: posicdo da catenaria, ETCS, galibos, plataformas e aparelhos de via. A decisdo de abrir
temporariamente um trogco em 1668 mm, se necessaria por faseamento, deve ser tratada como estado
transitério com condigédo de saida explicitamente contratualizada.

6.2. Interfaces mistos

A bitola mista deve concentrar-se onde a velocidade é moderada e o valor de conectividade é elevado:
aproximacoes a grandes estacdes, ramais de ligacdo a rede convencional, terminais logisticos, bases de
manutencdo e corredores de acesso cuja duplicagdo integral ndo seja economicamente justificavel.
Nesses locais, a limitagdo de velocidade tem menor impacto sobre o tempo total de percurso, enquanto a
possibilidade de receber material de ambas as bitolas pode evitar transbordos ou frotas excessivamente
especializadas.

6.3. Estagoes: separacao de vias pode ser preferivel a bitola mista total

Uma estagao interoperavel ndo necessita de ter terceiro carril em todas as vias. Frequentemente sera mais
simples reservar algumas vias a 1435 mm e outras a 1668 mm, ligadas por plataformas comuns ou
interfaces de passageiros. A bitola mista deve ser usada apenas onde a flexibilidade operacional
compensa a complexidade de AMV. Esta abordagem reduz o nimero de aparelhos especiais e melhora a
mantenabilidade.

6.4. Porto—Lisboa, Porto—Vigo e Lisboa—Madrid como um unico sistema

O maior ganho de engenharia resultara de evitar trés politicas de bitola independentes. O plano Lisboa—
Madrid exigido pela Comissdo até 2027 deve ser aproveitado para definir um “perfil nacional de migragéo”
aplicavel também a Porto-Vigo e a futura evolugédo da Porto—Lisboa. Normas comuns de travessas, AMV,
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interfaces de catenaria, detecdo de comboios, plataformas e manutengédo reduzem custos de engenharia,
pecas sobresselentes, formagao e certificagio.

7. Exploragao, estagoes, sinalizagao e manutencao

7.1. Exploragao

A transicdo de bitola deve ser desenhada a partir do plano de exploragdo, e ndo ao contrario. E necessario
identificar cada familia de servigo: alta velocidade pura, servigos hibridos que abandonam a LAV para
servir cidades na rede convencional, servigos internacionais e eventuais servicos de mercadorias nos
corredores onde sejam admitidos. Para cada familia deve existir uma cadeia de bitola explicita do ponto de
origem ao destino.

7.2. AMV e capacidade de estagao

Os AMV de bitola mista devem ser minimizados e colocados onde possam ser inspecionados e
substituidos sem paralisar nos inteiros. Deve evitar-se uma topologia em que todas as rotas possiveis
atravessem multiplos aparelhos especiais. A engenharia de capacidade deve testar cenarios de avaria,
manutenc¢do noturna, circulagdo banalizada e degradacgéo de servico.

7.3. Sinalizacao, detecdao e ERTMS

O terceiro carril também afeta subsistemas de detecdo. Circuitos de via, juntas isolantes, balizas e outros
equipamentos tém de ser configurados e certificados para a geometria escolhida. A documentagéo técnica
da ADIF contém explicitamente categorias e elementos associados a terceiro carril, evidenciando que a
solugdo é gerivel, mas exige normalizagao especifica [6]. Para os corredores internacionais, o ERTMS
deve ser tratado em conjunto com a migragdo de bitola, conforme a prépria Decisdo C(2025) 7130 ja faz
para Lisboa—Madrid [1].

7.4. Catenaria e eixo geométrico

Numa via de trés carris com um carril comum, os dois eixos de circulagdo ficam lateralmente deslocados
116,5 mm. O estudo de catenaria deve verificar a posi¢cdo do fio de contacto e o envelope do pantégrafo
para ambas as bitolas. O mesmo principio aplica-se a plataformas, sinais laterais, tuneis e outros
elementos de galibo. Esta verificagdo € simples de formular, mas ndo deve ser deixada para a fase de
obra.

7.5. Manuteng¢ao e RAMS

A estratégia deve ser submetida a um processo RAMS (Reliability, Availability, Maintainability and Safety)
especifico. O terceiro carril adiciona componentes e modos de falha; por outro lado, uma migragao futura
de uma linha inteira cria um evento concentrado de indisponibilidade. A decisdo 6tima depende da
comparacgdo dos custos de ciclo de vida e da disponibilidade requerida. O critério ndo deve ser apenas
CAPEX inicial.

8. Mercadorias, portos e mercado ferroviario

A LAV Porto-Lisboa é atualmente descrita pela IP como dedicada a passageiros [5], pelo que a politica de
mercadorias deve ser analisada sobretudo na rede convencional e nos corredores internacionais. Ainda
assim, a decisdo de bitola das novas infraestruturas influencia o ecossistema ferroviario: oficinas,
locomotivas, bases de manutencdo, acesso de fabricantes, stock de pecas e capacidade de operadores
estrangeiros entrarem no mercado.

Para mercadorias internacionais, 1435 mm reduz uma barreira fisica entre terminais portugueses e o
restante mercado europeu. Isso ndo elimina requisitos de carga por eixo, comprimento dos comboios,
eletrificacdo e capacidade, mas permite que vagdes e locomotivas compativeis com o corredor europeu
circulem sem uma mudanga mecanica de bitola.
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Para passageiros, uma rede 1435 mm amplia o universo de material circulante potencialmente disponivel e
reduz a dependéncia de solugdes especiais de eixos variaveis. A propria IP assinala que a necessidade de
material de eixos variaveis pode limitar a concorréncia [4].

A bitola deve, portanto, ser tratada também como politica industrial e de mercado. Um sistema que
mantém indefinidamente uma especificagao fisica exclusiva cria custos de entrada que podem reforgar
fornecedores incumbentes e reduzir a elasticidade do mercado de frotas.

9. Roteiro de implementag¢ao 2026—-2050

O roteiro seguinte ¢ indicativo e deve ser subordinado aos estudos oficiais. A sua finalidade é demonstrar
que uma politica de migracao credivel necessita de datas, condigbes de saida e responsabilidades, néo
apenas da declaracdo genérica de que a conversao ocorrera “quando houver necessidade”.

Roteiro técnico indicativo de migracao

Arquitetura / normas Plano ibérico Lisboa-Madrid Core nacional
Interfaces, AMV, Plano 1435 mm Entrada em servico e Conversao de corredores
RAMS e LCC Lisboa-Madrid migragao coordenada prioritarios
2026 2027 2034 2040 2050

Principio de governacao

Cada fase: condigao de saida, orgamento, janela de obrp e responséavel.
“Quando for necessario” ndo é um plano técnico.

Figura 3 — Roteiro técnico indicativo. O marco de 2027 decorre da Decisdo C(2025) 7130; os restantes marcos sdo
proposta conceptual deste paper.

Fase A — 2026-2027: engenharia de sistema e normalizagao

Concluir o plano coordenado Lisboa—Madrid; definir a arquitetura-alvo nacional; congelar padrdes de
travessas, AMV, catenaria, plataforma e detecdo para via mista; modelar capacidade; executar analise
RAMS e LCC; definir requisitos de material circulante e interfaces com Espanha.

Fase B — 2028-2034: construcao e preparagao operacional

Construir infraestruturas com o estado final de bitola explicitamente definido; limitar terceiro carril aos
interfaces justificados; preparar janelas de migragéo; assegurar ERTMS e homologagéo coordenada; criar
capacidade de manutencao das duas bitolas durante a transig¢ao.

Fase C — 2034-2040: migracdo dos corredores internacionais

Executar a migracdo Lisboa—Madrid conforme o plano ibérico; alinhar Porto—Vigo; rever a bitola
operacional da espinha dorsal Porto—Lisboa a luz do estado das ligagbes espanholas e do material
circulante disponivel.

Fase D — 2040-2050: consolidagao do core

Converter os corredores onde a analise custo-beneficio justificar; manter 1668 mm em linhas secundarias
onde nao exista valor de interoperabilidade suficiente; conservar interfaces mistos apenas onde continuem
a criar flexibilidade operacional mensuravel.
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10. Matriz de riscos e mitigacao

Risco Prob. Impacto Mitigagao proposta
Plano de migracéo adiado apds - Fixar marcos contratuais e orgamento de migracao;
~ Média/Alta Alto - L~ .
construgdo em 1668 governance ibérica anual; condigdo de saida por corredor.
. . ~ Impor critério de utilizagdo: apenas interfaces onde
Terceiro carril usado em extenséo - " . =
. Média Alto beneficio operacional supere custo de manutengéo e
excessiva o .
restricdo de velocidade.
Complexidade excessiva de AMV em Alta Alto Preferir vias dedicadas por bitola; minimizar rotas mistas;
estacdes modularizar aparelhos especiais.
E lodi . Limi luca ) e
ro.t? pr"esa a tecnologia de eixos Média Médio/Alto |m|t.ar.§ solucdo a seryu;.os tranS|torlosj preservar
variaveis possibilidade de material 1435 convencional.
Incompatibilidade Portugal-Espanha - . Plano unico por corredor, milestones comuns, testes de
- Média Muito alto . ~ ~ Lo
no calendario integracéo e governagdo AVEP/Comisséo.
Custo inicial da solugo 1435 + o F:omparar LCC g beneficios de |nter0perab|l|daq§; fasear
. Média Alto interfaces; candidatar componentes transfronteiricos a
interfaces
CEF/BEI.
Interrupgdes durante conversao Alta Médio/Alto Janela§ de ol?ra planeadas dgsde © pl:OjetO; redundancia
operacional via rede convencional; pré-montagem de AMV.
Normas técnicas divergentes Média Alto Criar catalgf;]o .naC|onaI de rqu|§|tos~de via mls.ta alinhado
com experiéncia ADIF e especificagcdes europeias.

Tabela 3 — Riscos principais de uma estratégia hibrida e medidas de mitigacéo.

11. Recomendagoes

1. Definir formalmente 1435 mm como estado-alvo de interoperabilidade para os corredores
internacionais e avaliar a sua adogdo como referéncia do core portugués de alta velocidade.

2. Utilizar a obrigagao de 2027 para Lisboa—Madrid como base de um Plano Nacional de Migragao de
Bitola, evitando solugbes incompativeis entre Porto—Lisboa, Porto—Vigo e Lisboa—Madrid.

3. Nao adotar terceiro carril extensivamente na plena via projetada para 300 km/h enquanto a solucao
disponivel mantiver restricdes de velocidade e manutengao incompativeis com os objetivos da LAV.

4. Usar bitola mista de forma seletiva em acessos, estac¢des, terminais, bases e ligacdes curtas a RFN
onde elimine uma quebra de interoperabilidade durante a transigao.

5. Preferir, em estagcdes complexas, a separagéo de vias por bitola quando isso reduzir significativamente
0 ndmero de AMV mistos.

6. Contratualizar a condi¢cdo de saida de qualquer exploragao proviséria em 1668 mm: data-alvo,
condicao técnica, orcamento, entidade responsavel e janela de obra.

7. Integrar a bitola com ERTMS, catenaria, plataformas, galibos, capacidade, RAMS e estratégia de
material circulante num Unico processo de engenharia de sistema.

8. Publicar uma analise de custo de ciclo de vida que compare CAPEX inicial, OPEX de terceiro carril,
custos de frotas especiais, custos de migragéo e beneficios de concorréncia/interoperabilidade.

9. Coordenar com a ADIF especificagbes para via mista e aparelhos de mudancga de via, tirando partido
da experiéncia espanhola sem assumir que solugdes concebidas para outros corredores sao
diretamente transferiveis para uma LAV portuguesa.

10. Criar um programa de testes e homologagéo de um interface-piloto 1435/1668 mm antes de multiplicar
a solugao por varios nés da rede.

12. Conclusoes

A decisdo de bitola da nova rede portuguesa deve ser analisada como uma transigdo de arquitetura, e néo
como uma escolha binaria entre “ibérica” e “europeia”. Existe uma terceira possibilidade: manter a rede
histérica em 1668 mm durante o periodo economicamente necessario, construir o core novo para o estado
final de 1435 mm e utilizar bitola mista apenas como tecnologia de interface.
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Esta abordagem responde ao argumento mais forte da estratégia atual da IP, a necessidade de néo isolar
a nova infraestrutura da RFN, sem transformar essa necessidade transitéria numa especificagdo
permanente do core. Ao mesmo tempo, respeita a realidade técnica de que o terceiro carril tem hoje
custos e limitagdes que desaconselham a sua utilizacado indiscriminada numa linha concebida para cerca
de 300 km/h.

A Decisao C(2025) 7130 introduz um marco institucional decisivo: Portugal e Espanha tém de apresentar
até ao fim de 2027 um plano coordenado de 1435 mm para Lisboa—Madrid. O maior risco técnico passaria
a ser elaborar esse plano como obrigagdo administrativa isolada, em vez de o utilizar para desenhar a
arquitetura de interoperabilidade da rede portuguesa das proximas décadas.

Uma infraestrutura ferroviaria de alta velocidade tem uma vida util que ultrapassa largamente os ciclos
politicos e os contratos iniciais. Por isso, o critério essencial deve ser simples: as decisbes provisoérias
devem facilitar o estado final, ndo tornar-se obstaculos a sua concretizacao. A bitola mista € uma excelente
ponte. Uma ponte, contudo, € mais util quando sabemos para que margem estamos a caminhar.

Anexo A. Requisitos técnicos minimos para estudos subsequentes

Dominio Requisito minimo

Definir bitola(s), eixo geométrico, posigao do carril comum, tolerancias, raios, peraltes,

Geometria de via ) L
velocidades e transigoes.

Catalogo de AMV mistos, velocidades por rota, redundancia, tempos de substituicéo e

Aparelhos de via fornecedores qualificados.

Verificar deslocamento lateral de 116,5 mm entre eixos das duas bitolas, envelope cinematico e

Plataformas e galibo acessibilidade.

Confirmar posicéo do fio de contacto e compatibilidade do pantégrafo para ambos os eixos;

Catenaria .
validar em curvas e AMV.

= S Definir compatibilidade de circuitos de via/contadores de eixos, balizas ETCS, juntas e retorno
Detecgéo e sinalizagéo

de tragao.

RAMS Modelar falhas adicionais do terceiro carril e AMV; estimar disponibilidade e impacto de
manutencgéo.

Lce Comparar CAPEX, OPEX, stock de sobresselentes, formagéo, indisponibilidade e custos de

futura migragao.

Separar requisitos para 1435, 1668 e eixos variaveis; avaliar impacto na concorréncia e leasing

Material circulante de frotas.

Simular diagramas de servigo, perturbagbes, manutengéo noturna, banalizagédo, acessos a

Operagao depdsitos e evacuacgéo de material avariado.
. ~ Definir sequéncia de obra, janelas, capacidade alternativa, migragdo de AMV, testes,
Migragéo e -
certificagdo e entrada em servigo.
Coordenacao Garantir milestones comuns Portugal-Espanha, ERTMS, bitola, autoriza¢cdes e compatibilidade
transfronteirica de horarios.
Atribuir owner, orgamento e condigdo de saida a cada solug&o provisoria; publicar indicadores
Governanga
de progresso.
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