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INTRODUÇÃO 

A eficiência e a confiabilidade do transporte público são vitais para a dinâmica 

de grandes centros urbanos. Na Região Metropolitana de São Paulo, a 

Companhia Paulista de Trens Metropolitanos (CPTM) representa um pilar 

fundamental neste ecossistema, sendo responsável pelo deslocamento diário 

de milhões de passageiros. A manutenção da regularidade e segurança de 

suas operações é, portanto, uma prioridade máxima. 

Dentre os desafios operacionais, as falhas no setor de rede aérea, responsável 

pela alimentação elétrica, se destacam por seu impacto severo, capazes de 

comprometer parcial ou totalmente a circulação dos trens. Por ser um sistema 

majoritariamente exposto às intempéries, a rede aérea sofre interferência direta 

das condições climáticas, como chuvas intensas, ventos fortes, variação de 

temperatura e descargas atmosféricas. Diante deste cenário, a implementação 

de um sistema de previsão de falhas torna-se uma ferramenta estratégica, 

permitindo a adoção de medidas preventivas, preditivas e estratégicas para 

manutenção e a otimização da alocação de recursos. 

Embora a interferência de eventos climáticos na operação seja uma percepção 

empírica consolidada, carece de estudos aprofundados que quantifiquem essa 

relação. Neste contexto, este trabalho, intitulado "Clima Trem", busca a 

comprovação formal, por meio de análise de dados, da correlação significativa 

entre as variações atmosféricas e a ocorrência dessas falhas, tendo como 

objetivo principal a análise de dados meteorológicos e de falhas para validar 
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essa relação, a fim de desenvolver modelos preditivos que permitam aumentar 

a resiliência e a segurança do sistema ferroviário. 

DIAGNÓSTICO 

O estudo foi fundamentado na análise de duas fontes primárias de dados: o 

registro histórico de falhas de rede aérea, extraído dos bancos de dados da 

CPTM, e o histórico meteorológico correspondente às áreas das estações. As 

falhas são classificadas em três escalas de gravidade, sendo a de Nível 1 a 

mais crítica, pois pode levar à interrupção total da circulação de trens. Devido 

ao seu alto impacto, as falhas de Nível 1 foram o foco principal para a análise 

de correlação com os eventos climáticos. 

O processo metodológico consistiu na integração dessas duas fontes de dados, 

alinhando temporalmente as ocorrências de falhas com as variáveis climáticas 

do período, como chuvas intensas, variações de temperatura e umidade. A 

partir dessa base de dados consolidada, foram aplicadas técnicas de 

aprendizado de máquina (Machine Learning) para identificar padrões e 

desenvolver um modelo de classificação. O conjunto de dados foi dividido para 

o treinamento do modelo e, subsequentemente, para a realização de testes, 

permitindo assim verificar a acurácia e a capacidade de generalização do 

modelo em prever a ocorrência de falhas com base nas condições climáticas. 

ANÁLISE DOS RESULTADOS 

A etapa inicial da análise consistiu em compreender a relação entre as próprias 

variáveis climáticas. Para isso, foi gerada uma matriz de correlação, visualizada 

através de um mapa de calor (Figura 1). Esta análise permite identificar 

redundâncias e selecionar as variáveis mais independentes e potencialmente 

informativas para a modelagem. Observou-se, por exemplo, uma forte 

correlação negativa (-0.89) entre a umidade relativa mínima e a variação de 

temperatura, indicando que essas variáveis se comportam de maneira 

inversamente proporcional. 
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Figura 1 – Mapa de Calor da Matriz de Correlação entre Variáveis Climáticas 

Fonte: Elaborado pelo autor (2025). 

 

Após a seleção das variáveis potenciais, a análise foi aprofundada ao cruzar os 

dados climáticos com os registros de falhas de Nível 1. O gráfico de densidade 

2D (Figura 2) revelou um padrão notável, apontando as limitações operacionais 

sob condições específicas. Há uma concentração significativa de falhas quando 

a variação de temperatura diária se situa entre 7°C e 12°C, 

simultaneamente a uma umidade relativa máxima entre 90% e 100%. Esta 

faixa de condições representa, portanto, um fator de maior potencial para a 
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ocorrência de falhas, servindo como um importante filtro e um forte indicador 

para os modelos de previsão. 

 

Figura 2 – Densidade 2D: Variação de Temperatura vs. Umidade Máxima 

(Com Falhas) 

Fonte: Elaborado pelo autor (2025). 

 

Com base nestes filtros, o modelo de aprendizado de máquina foi treinado e 

testado, e seus resultados são sintetizados na matriz de confusão (Figura 3). A 

análise da matriz demonstra um avanço notável na capacidade preditiva. O 

modelo foi capaz de prever corretamente a maioria dos eventos de falha (7 

"Verdadeiros Positivos"), um marco que valida a abordagem e o potencial do 

projeto. O número extremamente baixo de "Falsos Negativos" (5) é o resultado 

mais significativo, indicando que o modelo possui alta confiabilidade em não 
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ignorar um dia com real potencial de falha, o que é crucial para um sistema de 

missão crítica. Embora o número de "Falsos Positivos" sugira a necessidade de 

refinar o modelo com mais variáveis para reduzir "alarmes falsos", ele também 

revela o caráter conservador e seguro do sistema, que prioriza a prevenção. 

 

Figura 3 – Matriz de Confusão 

Fonte: Elaborado pelo autor (2025). 

CONCLUSÕES 

Este trabalho não apenas comprova a forte correlação entre eventos climáticos 

específicos e falhas críticas na rede aérea, mas também apresenta um 

caminho viável e inovador para a mitigação proativa desses eventos. A 

capacidade do modelo em identificar a maioria dos dias com falha real, 
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demonstrada na análise de resultados, representa um salto qualitativo da 

manutenção reativa para uma gestão preditiva e inteligente. 

Os resultados obtidos são extremamente promissores e estabelecem a base 

para um sistema robusto de alerta antecipado. A metodologia desenvolvida e 

os insights gerados posicionam o projeto "Clima Trem" como uma iniciativa de 

alto impacto e digna de reconhecimento, com potencial para se tornar uma 

referência em inovação no setor de transporte ferroviário. A futura inclusão de 

novas variáveis, como dados de poluição e de descargas atmosféricas, 

permitirá refinar ainda mais a precisão do modelo, transformando-o em uma 

ferramenta indispensável para a segurança e a eficiência operacional da 

CPTM. 
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