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1. Tipos de alimentação por modais

2

A: segregada

B: parcialmente segregada

C: não segregada



2.   Situação do Metrô de São Paulo
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2.   Situação do Metrô de São Paulo



2.1. Situação atual
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2.1. Situação atual – carregamento e headway

• 48500 [pax/h]

• 109 [s]
Linha 1

• 45300 [pax/h]

• 128 [s]
Linha 2
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• 57400 [pax/h]

• 101 [s]
Linha 3

• 13800 [pax/h]

• 381 [s]
Linha 5



2.1. Situação atual – carregamento e headway
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2.2. Requisitos básicos da alimentação

Segurança

Confiabilidade

Disponibilidade
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Baixo TCO (Total Cost of Ownership)

Desenvolvimento tecnológico



3.   Panorama mundial
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3.   Panorama mundial



3.1. Maiores sistemas – Jane´s Urban TS

32 cidades
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32 cidades
(≥ CMSP)
223 linhas
5308 km



3.1. Tensão nominal por km
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3.1.  Tipo de condutor positivo por km
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3.1.  Metrô de Barcelona (TMB)
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3.1.  Metrô de Barcelona (TMB)
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3.1. Headway mínimo dos maiores metrôs
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Rede 
aérea

3º trilho
Rede 
aérea e 
3º trilho



3.2. Sistemas mais atuais  - 10 anos

18 cidades
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18 cidades
30 linhas
610 km



3.2. Tensão nominal por km
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3.2.  Tipo de condutor positivo por km
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3.3. Comparativo de sistemas - tensão
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3.3. Comparativo de sistemas - condutor
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4.   Comparativo entre condutores
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4.   Comparativo entre condutores



4. Comparativo entre condutores
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4.1. Aspectos da manutenção
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4.1. Dados GOP
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MTBF 2004-2010: 4.3 horas
MTTR 2004-2010: 6379 h = 266 dias



4.2. Contato deslizante

Corrente
Força de 
contato

Freqüência 
de passadas

Faiscamento
Área de Densidade 

3° trilho : 60-90 anos
Rede aérea :
Fio de contato: 8-15 anos
Lâmina de contato: 10-30 semanas 
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Desgaste 
elétrico

Desgaste 
mecânico

Faiscamento

AtritoAquecimento

Área de 
contato

Densidade 
de corrente



4.2. Contato deslizante

Corrente
Força de 
contato

Freqüência 
de passadas

Faiscamento
Área de Densidade 
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Desgaste 
elétrico

Desgaste 
mecânico

Faiscamento

AtritoAquecimento

Área de 
contato

Densidade 
de corrente



4.2. Contato deslizante

Corrente
Força de 
contato

Freqüência 
de passadas

Faiscamento
Área de Densidade 

1450 A / pantógrafo = 4350 A / trem 
1250 A / sapata = 15000 A / trem

400 A/cm² (pantógrafo)
12 A/cm² (sapata)
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Desgaste 
elétrico

Desgaste 
mecânico

Faiscamento

AtritoAquecimento

Área de 
contato

Densidade 
de corrente



4.2. Contato deslizante

Corrente
Força de 
contato

Freqüência 
de passadas

Faiscamento
Área de Densidade 

1450 A / pantógrafo = 4350 A / trem 
1250 A / sapata = 15000 A / trem

400 A/cm² (pantógrafo)
12 A/cm² (sapata)
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Desgaste 
elétrico

Desgaste 
mecânico

Faiscamento

AtritoAquecimento

Área de 
contato

Densidade 
de corrente



5.   Requisitos e critérios futuros
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5.   Requisitos e critérios futuros



5.1. Requisitos e critérios futuros

Alta densidade de trens

• Headway <= 90 [s]

• Trens de alta potência

• Alta transferência de corrente

Uma retificadora por estação
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Uma retificadora por estação

• Sem redução de desempenho

• Menores perdas

• Menores correntes de fuga

• Menores tensões negativo-terra

• Menores potências de curto-circuito



6.   Conclusões
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6.   Conclusões



6. Conclusões

Catenária rígida 3° trilho + 750 
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Catenária rígida 
+ 1500 Vcc

3° trilho + 750 
Vcc



6. Conclusões

• Ambos sistemas possuem pontos positivos e negativos

• Utilização de portas de plataforma nas estações
Segurança

• Ambos sistemas são compatíveis

• Necessário catenária convencional em trechos abertos

Confiabilidade  
disponibilidade
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• Implantações compatíveis

• Custo do túnel singelo maior em rede aérea

• Possível redução em cabos CC para 1500 V

• Troca de fios de contato e lâminas de pantógrafo

Custos



6. Conclusões

• CMSP não trabalha em via energizada

• Pantógrafo demanda mais manutenção (tempo, profissionais, peças)

• Terceiro trilho é mais acessível

Manutenção

• 72% das maiores redes em 3° trilho

• 74% das redes mais novas em 3° trilho

• 5% das maiores redes em catenária rígida (Barcelona e Madri)

Desenvolvimento 
tecnológico
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• 5% das maiores redes em catenária rígida (Barcelona e Madri)

• 0% das redes mais novas em catenária rígida

tecnológico

• Valores próximos do limite -> aumento do faiscamento e desgaste 
elétrico

• Número grande de passadas -> aumento do desgaste mecânico

Contato lâmina / 
fio



6. Conclusões

Feitas essas considerações, a opção da

DM / GCS é a alimentação em 750 Vcc e
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DM / GCS é a alimentação em 750 Vcc e

terceiro trilho.
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