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Stato dell darte del sistema tram nel mondo €

1. Premessa

Al 2021 risultavano in esercizio 420 sistemi tranviari in altrettante citta per una lunghezza equivalente

di 17.966 km di doppio binario. Lbesercizio =~ org:
mezzi in circolazione di lunghezza variabile tra i 9,85 metri dei servizi storici e i 56 metri dei nuovi

tram di Budapest. | passeggeri complessivamente trasportati per il giorno feriale medio (al 2019,

ultimo anno di servizio pre-pandemico) sono 54,7 milioni. La realizzazione delle linee di tram
moderno, avvenute nelle cittd europee a iniziare dagli anni Ottanta del secolo scorso, ha
ampiamento dimostrato come si possano ottenere con il mezzo tranviario numerosi e significativi

risultati a livello trasportistico e urbanistico. A ben guardare questo successo non é stato del tutto
intenzionale: nelle citta francesi degli anni Ottanta il tram moderno da mezzo di trasporto efficiente

e diventato occasione per una (ri)progettazione dello spazio urbano che altrimenti non si avrebbe
avuto |l a forza di realizzare. 0ggi | anetrspoldahoamas i

le problematiche sembrano le stesse. Ancorast ent ano a ri emergere fAschemi
dello spazio, i flussi rappresentano una atout decisiva per restituire una prospettiva ordinatrice di

Aur baaliltédiondi f f epolamzi Agor emesubpdorgani zzazione e
oggi come allora uno dei cardini fondamentali di produzione della nuova urbanita della citta non piu
intra-muros ma metropolitana.

Letta sotto questa lente, la fase pandemica diventa anticipazione delle problematiche che la mobilita

dovr "~ affrontare nell 6i mnbagnesa-dasaisud aperativamente legjator i t or
all 6insostenibilit”™ delle ore di punta e altretta
del trasporto pubblico oppure il ripensamento delle abitudini che stanno a monte del bisogno di

mobil it ™. C il caso dell é6adozione di model | i b a
sfasamento dell 6orario di entr atttaagadllddeglidficiedellee pr i |
uni versit ™. Oppure | d6adozione sistematica di una |
incisive sono possibili coinvolgendo gli strument:i
gilcasod e PlanAzHeure0 che | a si nd alkapropdstoper Pdiigi coa deryizi pubblici

essenzial. entro non pi¥% di 156 di cammino o bici

Tutto questo apre una nuova fase nella mobilita locale che vede protagoniste anche le realta urbane
minori e le vaste aree delle regioni urbane. Il mezzo di trasporto che si rivelera vincente é quello che
potra garantire la capacita e le prestazioni dei sistemi urbani su ferro ma anche la flessibilita e le
economie dei sistemi di lunga percorrenza. Sembra cosi aprirsi quello che potrebbe rappresentare

1 Sj veda: https://fannehidalgo2020.com/thematique/ville-du-1-4h/
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Stato dell darte del sistema tram nel mondo €

un ul teriore campo di applicazione del tram moder
rapido di massa nello spazio suburbano e metropolitano.

La memoria espone i risultati di tre distinti lavori di ricerca, armonizzandoli, per indagare quali siano

le prospettive della tecnologia tranviaria nel costruire una rete complementare a quella ferroviaria

nell o spazio metropolitano contempor anchiamo delepazi o
grandi citta ma che piu spesso ¢ fatto di citta in nuce?, nuove forme territoriali 7 intercomunali e

disperse i che della citta hanno sia la dimensione spaziale sia quella relazionale ma non il carattere
costitutivo, ovverol 6 i d e nt i lia menmmwrialé cosiistatturata:

1. Stato dell éarte del sistema tram nel mondo: di s
parco rotabile per Paesi e macroaree geografiche. La fotografia &€ estesa anche alla
frequentazione di queste reti, con una istantanea al 2019 (riferimento pre-pandemico) in termini
di:

- PPD, passeggeri totali registrati nel giorno medio feriale invernale;

- PPH, passeggeri totali registrati -&i3®néldgiwnoa di
medio feriale invernale;

- PPHp, valore massimo dei passeggeri cumulati su una delle due direzioni di marcia a bordo
del l e vetture transitant.i nell ora di punt a.
servizio in termini di cadenzamento minimo dei passaggi per direzione.

2. Nuove realizzazioni tranviarie di frontiera:

- Il tram come evoluzione delle linee ferroviarie vicinali: il prolungamento a Teufen®, come
tranvia,del |l a | inea ferroviaria vicingle dell 6Appe!

- lltram per i servizi ferroviari leggeri come integrazione tra le reti: il nuovo servizio* tra le citta
diSzegedeH- dmezRv&8s8rhegly (Ungheri a

- La soluzione del singolo binario per compl et at
Valenciennes?® (in servizio dal 2014) e le estensioni di Bordeaux® (in programma sul periodo
2018-2024).

3. Elementi econometrici e di sostenibilita del sistema tram: dai summenzionati casi di studio agli
elementi generalizzabili a future applicazioni, anche alla luce della transizione ecologica e della
tassonomia verde.

2Si veda A.G. Cal af at i , LaigEestionearbanaein Italind ,c ex @1a0 ,d i Doz el |I. i E
3 Si veda: https://zukunft-teufen.ch/

4 Si veda: https://lwww.mavcsoport.hu/mav-start/bemutatkozas/tram-train-jarmubeszerzes-szeged-
hodmezovasarhely-viszonylatra

5 Realizzata per il 78% dei 15 km di sviluppo a voie unique: https://www.youtube.com/watch?v=63-QqzZ36Xak

6 La Fase 3 dello sviluppo della rete forse piti famosa di Francia: https://www.bordeaux-metropole.fr/Grands-
projets/Mieux-se-deplacer/Tramway/Phase-3-2008-2020
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Stato dell darte del sistema tram nel mondo

2.Stato dell 6arte del si stema tram nel

Al gennaio 2022 risultano in esercizio 420 sistemi tranviari in altrettante citta per una lunghezza
equivalente di 17.966 km di doppi o bi naB87l linee
servite da 40.898 mezzi in circolazione di lunghezza variabile tra i 9,85 metri dei servizi storici e i 56
metri dei Caf Urbos di Budapest. | passeggeri complessivamente trasportati per il giorno feriale
medio (al 2019, ultimo anno di servizio pre-pandemico) sono 54,7 milioni.

Numero Lunghezza Linee PPD Parco mezzi PPD per km
sistemi (km) (2019) di sede
420 18.076,9 2.377 54.730.131  40.898 3.046

Tabella 2.1 7 Numeri del tram nel mondo al 2022. PPD = passeggeri totali per giorno feriale invernali

| grafici seguenti restituiscono una panoramica globale del sistema tram. Per maggiori dettagli sui
singoli sistemi si rimanda alle tabelle riportate nel capitolo 7.
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Area

1 Asia

2 Europa
3 Nordamerica
4 Europa
5 Asia

6 Asia

7 Asia

8 Europa
9 Europa
10 Europa
11 Asia

12 Europa
13 Africa
14 Europa
15 Europa
16 Europa
17 Oceania
18 Europa
19 Europa
20 Nordamerica
21 Asia
22 Europa
23 Europa
24 Europa
25 Europa

Stato

Russia
Germania
USA
Francia
Cina
Giappone
Ucraina
Polonia
Italia
Spagna
Turchia
Romania
Algeria
Regno Unito
Cechia
Svizzera
Australia
Austria
Belgio
Canada
Bielorussia
Ungheria
Paesi Bassi
Portogallo
Svezia

Numero
sistemi

60
54
39
29
21
19
18
15
13
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Figura 2.1 - Numero impianti tranviari per Stato
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Area

1 Europa
2 Asia

3 Nordamerica
4 Asia

5 Europa
6 Europa
7 Asia

8 Europa
9 Europa
10 Europa
11 Oceania
12 Europa
13 Europa
14 Europa
15 Europa
16 Europa
17 Asia

18 Asia

19 Europa
20 Europa
21 Nordamerica
22 Europa
23 Europa
24 Africa
25 Asia

9A Seminari o Nazi on allsistemsagulida Siicslatagen i TP &l&Afee Metropolitaned

Ar ea t e maTramgnaetrone.trenknelléd aree urbane e metropolitaned

Stato dell d6arte del si st ema

Figura 2.2 - Estensione totale degli impianti tranviari per Stato

45

152
33

Stato Lurzﬁ::e)zza
32
Germania 3.799 .
Russia 2.400
USA 1.579 “
Ucraina 1.328
Polonia 931 16
Francia 841
Cina 617
Italia 439
Belgio 390
Romania 353
Australia 346 25
Cechia 345
Austria 342

Regno Unit 331
Paesi Bassi 317

Spagna 305
Giappone 280
Turchia 244
Svizzera 238
Svezia 236
Canada 207
Ungheria 203
Bulgaria 165
Algeria 152
Bielorussia 135
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Area

1 Asia

2 Europa
3 Europa
4 Asia

5 Nordamerica
6 Europa
7 Europa
8 Europa
9 Asia
10 Asia

11 Europa
12 Europa
13 Europa
14 Europa
15 Europa
16 Europa
17 Europa
18 Oceania
19 Asia
20 Europa
21 Asia
22 Europa
23 Africa
24 Europa
25 Europa

Stato

Russia
Germania
Polonia
Ucraina
USA
Romania
Francia
Cechia
Giappone
Cina

Italia
Austria
Ungheria
Svizzera
Belgio
Paesi Bassi
Spagna
Australia
Turchia

Regno Unit:

Bielorussia
Croazia
Egitto
Svezia

Portogallo

Linee

544
380
202
144
103
90
80
66
55
53
53
49
44
43
40
38
32
31
26
24
21
21
20
20
19

16
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S
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Figura 2.3 - Numero totale di linee tranviarie per Stato
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e
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Stato dell 6arte del sistema tram nel mondo e prospettive future

Figura 2.4 - Totale dei passeggeri giornalieri feriali (PPD) al 2019 dagli impianti tranviari per Stato

Area Stato PPD
1 Europa Germania 10.442.968
2 Asia Russia 6.361.320
3 Europa Polonia 4.634.447
4 Europa Francia 3.802.503
5 Asia Ucraina 2.459.460
6 Nordamerica USA 2.382.960
7 Europa Cechia 2.121.515
8 Asia Cina 2.027.866
9 Europa Svizzera 1.762.350
10 Nordamerica Canada 1.462.517
11 Europa Austria 1.401.431
12 Europa Ungheria 1.347.652
13 Asia Turchia 1.331.697
14 Europa Belgio 1.010.303
15 Europa Paesi Bassi 982.061
16 Europa Italia 909.336
17 Europa Bulgaria 863.636
18 Oceania Australia 822.891
19 Europa Romania 782.109
20 Europa Croazia 736.970
21 Asia Giappone 688.875
22 Europa Svezia 643.212
23 Nordamerica Messico 601.964
24 Europa Spagna 530.140 © GeoNames, Microsoft, Navinfo, OpenStreetMap, %"ﬁi?ﬁi'.:fén.f
25 Europa Regno Unito 479.091
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Figura 2.5 - Produttivita specifica (PPD/km) totale degli impianti tranviari per Stato

»

Area Stato PPD per

km di sede
1 Asia Israele 11.461
2 Europa Croazia 11.132
3 Nordamerica Messico 10.231 e
4 Europa Bosnia-Herz. 7.535
5 Europa Svizzera 7.412
6 Africa Tunisia 7.066
7 Nordamerica  Canada 7.055
8 Europa Ungheria 6.647
9 Europa Grecia 6.547
10 Sudamerica Ecuador 6.506
11 Europa Cechia 6.158
12 Africa Etiopia 5.541
13 Asia Turchia 5.449
14 Europa Bulgaria 5.222
15 Europa Polonia 4.980
16 Europa Francia 4.524
17 Africa Marocco 4.243
18 Europa Austria 4.093
19 Europa Serbia 3.783
20 Europa Irlanda 3.469
21 Asia Uzbekistan 3.289
22 Asia Cina 3.284
23 Africa Egitto 3.229 Con tecnologia Bing
24 Europa Norvegia 3.155 © GeoNames, Microsoft, Navinfo, OpenStreetMap, TomTom, Wikipedia
25 Sudamerica Brasile 3.132
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Area

1 Asia
2 Europa
3 Nordamerica
4 Europa
5 Asia
6 Europa
7 Europa
8 Europa
9 Europa
10 Europa
11 Nordamerica
12 Europa
13 Europa
14 Asia
15 Asia
16 Europa
17 Oceania
18 Europa
19 Europa
20 Europa
21 Asia
22 Europa
23 Europa
24 Asia
25 Asia

Stato

Russia
Germania
USA
Polonia
Ucraina
Cechia
Francia
Italia
Romania
Belgio
Canada
Austria
Svizzera
Cina
Giappone
Ungheria
Australia
Paesi Bassi
Svezia
Regno Unito
Turchia
Slovacchia
Lituania
Bielorussia
Corea del Nord

Parco
mezzi
8290
5.203
3.4M
3.070
2135
1.837
1.480
1.415
1.350
899
849
810
791
758
703
687
638
612
480
426
421
347
344
326
310

Stato

del

barte

del

S

st ema

Figura 2.6 - Parco mezzi tram in servizio per Stato
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Stato dell darte del sistema tram nel mondo €

3. Nuove realizzazioni tranviarie di frontiera

3.1. Il tram come evoluzione delle linee ferroviarie vicinali: la sezione San Gallo -
Teufen della | inea ferroviaria vicinal

San Gallo (Sankt Gallen) & una citta della Svizzera orientale, ottava della Confederazione elvetica
per numero di abitanti e capoluogo dell'omonimo cantone. Comune di 39,4 km? e 76.912 ab. (1/1/20)
@ una area urbana di 12 Comuni estesa su 189,3 km? con 162.978 ab.

La rete del trasporto urbano comprende 4 linee filoviarie per uno sviluppo di 22,6 km esercite con
filosnodati da 18 metri e bisnodati da 24 metri; 12 linee urbane e suburbane di autobus. Oltre alla
rete su gomma |l a citt”™ — servita anche da una
La rete Appenzeller Bahnen comprende 5 linee a scartamento ridotto integrate nel servizio
ferroviario suburbano che dalla citta si dirama entro un raggio di 80 km. Di queste linee, la linea
Trogen - San Gallo 1 Gais € quella piu interessante in termini di servizio ferroviario leggero. Si tratta
di una ferrovia elettrificata a +1.000 Vcc. La pendenza massima raggiunta dal percorso, tutto in
aderenza naturale, & del 76 per mille: dopo la ferrovia della Valle della Sihl-Zurigo-Uetliberg’, si tratta
del valore massimo in Europa senza l'aiuto di una cremagliera. La linea misura 9,8 km e in parte del
SuO percorso si svolge su tratta urbana in promiscuo con la circolazione stradale in maniera analoga
alle tranvie. La tensione di linea in tale tratto € abbassata a 600 Vcc.

Dal 2015 al 2018 sono stati eseguiti importanti lavori di riqualificazione e potenziamento della linea:
sia lato Trogen che lato Appenzello sono stati adeguati tratti di tipo tramviario ovvero con marcia a
vista (in particolare conpressoTeuf en, <ci ttadina di 6 errd)%eCGona diati
acquistati rotabili di moderna concezione, capaci sia di prestazioni tranviarie che di tipo ferroviario
regionale (velocita massima 110 km/h). Si tratta di 11 unita ABe 8/12, modello Tango di Stadler Rail:
il costo della commessa é stato di 84 milioni di franchi (al valore 2017, 68 milioni di euro per 6 milioni
a vettura). Per l'utilizzo da parte di Appenzeller Bahn, Stadler Rail ha aggiornato il Tango con una

e

de

seri

nel |

maggiore resistenza alldéurto frontal diumsaamadel | i

preesistente che é di 265 cm).

71l ramo della Uetlibergbahn raggiunge il 79 per mille, https://it.wikipedia.org/wiki/Uetlibergbahn
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stema tram nel mondo
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Appenzeller Bahnen
Appenzell-Trogan

Appenzell-Trogen*

Teufen AR-Trogen

Gossau SG-Wasserauen”®

Altstatten Stadt-Gais®

Rorschach Hafen-Heiden
Rheineck-Walzenhausen

190 Teufen AR, Bahnhot-Speicherschwendi, Baren

* Bei einzelnen Verbindungen am Abend stehen Busse im Einsatz,
Bille Angaban zu dan Hallearlen im Fahrglan beachlen

Figura 3.1 - Mappa schematica della rete Appenzellerbahn
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Stato dell darte del sistema tram nel mondo
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Figura 3.21 Linea di Togen, sezione periurbana di San Gallo. Il servizio® & cadenzato su orario mnemonico, organizzato
Ssu un intertempo di un treno oghni 106 in ora di punt a,

® 7 00 S20 Trogen
® 7 10 S22 St. Gallen-Teufen
7 15 S21 Trogen
7 25 S21 St. Gallen-Gais-Appenzell
® 7 30 S22 Trogen
® 7 40 S22 St. Gallen
7 45 S21 Trogen
7 55 S21 St. Gallen-Gais-Appenzell

Figura 3.3 1 Passaggi in banchina in ora di punta: la direzione di Trogen & quella del ramo est della linea;
Teufen/Gais/Appenzell & quella del ramo ovest

11 18 S21 Trogen
11 28 S21 St. Gallen-Gais-Appenzell
11 48 S21 Trogen
11 58 S21 St. Gallen-Gais-Appenzell

Figura 3.4 1 Passaggi in banchina in ora di morbida: la direzione di Trogen & quella del ramo est della linea;
Teufen/Gais/Appenzell &€ quella del ramo ovest

8 Si veda: https://appenzellerbahnen.ch/de/reiseinformationen/fahrplan.html
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Stato dell darte del sistema tram nel mondo

La sagoma di larghezza 2,40 m etri e la distanza di 7,70 metri tra il punto di articolazione del carrello
di estremita e il giunto successivo sono basati sui parametri della Trogenerbahn: sulla linea San
Gallo - Gais - Appenzell (SGA) la sagoma e di 2,65 metri di larghezza pertanto sono state inserite
delle pedane estraibili.

Figura 3.5 - Profilo del nuovo rotabile ABe 8/12 di Stadler

Dopo i lavori la tensione di alimentazione é stata portata a 1.500 Vcc al pari della SGA, ma a San
Gallo la tensione e rimasta a 600 Vcc per non modificare le intersezioni con i bifilari: per questo gli
ABe 8/ 12 sono dotati di un commutatore per entrambe le alimentazioni.

LD

Figura 3.6 - Controrotaia sulla linea San Gallo - Gais - Figura 3.7 - Controrotaia della linea di Trogen, senza
Appenzell (SGA), a+30 mm dal | 6 est r ado: sopraelevazione rispetto al piano del ferro
della rotaia (dal piano del ferro)

Per poter utilizzare i nuovi treni Tango anche sul ramo della linea SGA, a causa delle diverse altezze
di battuta delle ruote - 30 millimetri per la SGA e 0 millimetri per la TB - i bordini sono stati modificati
come nel modello Karlsruhe. Poiché questo profilo richiede una riprofilatura almeno una volta
all'anno, I'AB ha appositamente acquistato un tornio per sale montate per internalizzare questa
attivita. Rispetto ai modelli in uso sulle reti tramviarie tradizionali di Basilea e Ginevra, i Tango della
Appenzeller sono progettati per una resistenza alla compressione normale di 400 kN invece che
200. | veicoli sono bidirezionali con porte su entrambi i lati: sono costituiti da due unita indipendenti
Be 4/6 40011 4011 e ABe 4/6 41011 4111, con la prima classe sul lato Trogen. Le unita sono sempre
usate in coppia, ma le composizioni possono essere separate per la manutenzione: cosa che
secondo il gestore dovrebbe ridurre i costi generali.

Come tultti i sistemi prototipali, anche quello di San Gallo non é stato esente da problematiche risolte,
al momento sembra efficacemente, nel primo periodo di esercizio. Due mesi dopo la messa in
servizio dell’ABe 8/12 si sono verificate diverse interruzioni di esercizio dovute alle nuove unita
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multiple. Dal 19 al 26 ottobre 2018, il servizio & stato sospeso perché quattro dei sette treni Tango
consegnati all'epoca presentavano una eccessiva usura dei bordini. La causa successivamente

accertata  stata undinsufficienza della lubrific
gennaio 2019, il servizio &€ stato nuovamente sospeso a causa di due anomale sospensioni

del | 6ali mentazione elettrica. I n entrambi i casi
causa di sovratensioni durante la frenatura elettrica quando i treni Tango attraversano il passaggio
dalla rete da 1500 volt a quella da 600 volt. L a

bordo che avrebbe dovuto rilevare automaticamente la variazione di tensione. Nel 2019 a Teufen
sono stati installati degli ungibordo per ridurre il rumore da stridio prontamente segnalato da un
comitato locale di residenti.

Figura3.8-Pedana estraibile per garantire | 6accessibilit”™ s
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Figura 3.10 - Linea Appenzell-San Gallo-Trogen, profilo altimetrico
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Figura 3.11 - Elettrotreno BDe 4/8 23 del 1991 presso Marktplatz, San Gallo (foto del 2008)
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Figura 3.12 - Attestamento della Appenzeller Bahn presso la stazione ferroviaria di San Gallo
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Figura 3.13 - Nuova variante tranviaria urbana presso la cittadina di Teufen (Appenzell Ausserrhoden)
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Figura 3.14 - Nuova tratta urbana pressolaci tt adi na di Teufen: S i vede |l a prosecu
attestamento con inserimento del binario lato strada

Figura 3.15 - Nuovo tracciato urbano di Teufen, disposizione dei sostegni della linea di contatto
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