O

| ) 313 SEMANA DE TECNOLOGIA
METROFERROVIARIA

ANU | ——iD
RILHOS DA o \bar

REALIZACAO mbro

JLU | 5
' $ AEAMESP

I I ' ASSOCIACAO DOS ENGENHEIROS E ARQUITETOS DE METRO

-.. . /INP
'7ll}" Tecnologia &

g e TRILHOS mcTress O CPTM

312 SEMANA DE TECNOLOGIA METROFERROVIARIA
122 PREMIO TECNOLOGIA E DESENVOLVIMENTO METROFERROVIARIOS

CATEGORIA 3

PROJETO CLIMA-TREM

SOBRE OS AUTORES

Marcelo Florencio Casanova Gimenes - Profissional com experiéncia em gestao de
equipes, analise de dados e coordenacdo de operagdes, atuando em empresas dos
setores de tecnologia, logistica e meio ambiente. Atualmente, Assessor Executivo
atuando na area Bl com foco em Business Intelligence, Data Warehouse e ferramentas
como Power BI, Microstrategy, SQL e Oracle. Formagdo em Andlise e Desenvolvimento
de Sistemas pela FIAP, com especializagGes em Logistica e Administragao.

Jonathan Messias de Sousa - Profissional com experiéncia em engenharia de dados,
atuando na implementacao de fluxos ETL (Pentaho, iWay), orquestracdo com Apache
Airflow e projetos de Machine Learning com MLflow. Experiéncia em gerenciamento de
Data Lakes (Snowflake, Azure), pipelines em Python e KNIME, além de praticas de
FINOPS e seguranca da informacdo. Formag¢do em Engenharia da Computagao, com
pods-graduacdao em Arquitetura de Dados pela PUC Minas.



D 31; SEMANA DE TECNOLOGIA
H vl METROFERROVIARIA

‘ - Prémio
piLhios pA | MDY 628, '7||\"" Tecnologia &
OVACAG 3 AEAMESP “w \/ Desenvolvimento

Metroferroviarios /INP TICTReNs\ OCPTM

TRILHOS

312 SEMANA DE TECNOLOGIA METROFERROVIARIA
122 PREMIO TECNOLOGIA E DESENVOLVIMENTO METROFERROVIARIOS

Wagner Torres de Paula - Profissional com uma trajetdria académica e profissional
diversificada, focada em dados, gestdo e eletrotécnica. Bacharel em Ciéncias de Dados
pela UNIVESP (2021-2025), obteve o titulo de Tecnélogo em Gestdo Publica pela
mesma instituicao (2019-2021) e é Técnico em Eletrotécnica formado pela ETEC Getulio
Vargas (2012-2013). Com mais de uma década de experiéncia pratica como Eletricista
de Manutencdo de Rede Aérea na CPTM, Wagner tem se destacado na manutencdo de

linhas de alta tensdo, interpretacdo de diagramas técnicos e gestdo de emergéncias e
areas de risco.



O

\ ) 3 d SEMANA DE TECNOLOGIA
METROFERROVIARIA

ANOS N( =0
RILHOS DA o Vel

REALIZAGCAO

ra o $ AEAMESP 0

BYAL AL DEMETRO

Prémio

JI= Tecnologia_ & A N P

gl ooienicviments o 11 110 6 TicTrene™ & CPTM
312 SEMANA DE TECNOLOGIA METROFERROVIARIA

122 PREMIO TECNOLOGIA E DESENVOLVIMENTO METROFERROVIARIOS

CATEGORIA 3

PROJETO CLIMA-TREM

INTRODUCAO

A eficiéncia e a confiabilidade do transporte publico séo vitais para a dindmica
de grandes centros urbanos. Na Regido Metropolitana de Sao Paulo, a
Companhia Paulista de Trens Metropolitanos (CPTM) representa um pilar
fundamental neste ecossistema, sendo responsavel pelo deslocamento diario
de milhdes de passageiros. A manutencao da regularidade e seguranca de
suas operac0des €, portanto, uma prioridade maxima.

Dentre os desafios operacionais, as falhas no setor de rede aérea, responsavel
pela alimentacao elétrica, se destacam por seu impacto severo, capazes de
comprometer parcial ou totalmente a circulagéo dos trens. Por ser um sistema
majoritariamente exposto as intempéries, a rede aérea sofre interferéncia direta
das condicdes climaticas, como chuvas intensas, ventos fortes, variacao de
temperatura e descargas atmosféricas. Diante deste cenario, a implementagéo
de um sistema de previsdo de falhas torna-se uma ferramenta estratégica,
permitindo a adocdo de medidas preventivas, preditivas e estratégicas para
manutencgao e a otimizacao da alocagao de recursos.

Embora a interferéncia de eventos climaticos na operagao seja uma percepcao
empirica consolidada, carece de estudos aprofundados que quantifiquem essa
relacdo. Neste contexto, este trabalho, intitulado "Clima Trem", busca a
comprovacao formal, por meio de anélise de dados, da correlacao significativa
entre as variacOes atmosféricas e a ocorréncia dessas falhas, tendo como
objetivo principal a andlise de dados meteorolégicos e de falhas para validar
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essa relagao, a fim de desenvolver modelos preditivos que permitam aumentar
a resiliéncia e a seguranca do sistema ferroviario.

DIAGNOSTICO

O estudo foi fundamentado na analise de duas fontes primarias de dados: o
registro historico de falhas de rede aérea, extraido dos bancos de dados da
CPTM, e o histérico meteoroldgico correspondente as areas das estacdes. As
falhas sao classificadas em trés escalas de gravidade, sendo a de Nivel 1 a
mais critica, pois pode levar a interrupc¢ao total da circulacéo de trens. Devido
ao seu alto impacto, as falhas de Nivel 1 foram o foco principal para a analise
de correlacdo com os eventos climaticos.

O processo metodoldgico consistiu na integracao dessas duas fontes de dados,
alinhando temporalmente as ocorréncias de falhas com as variaveis climéticas
do periodo, como chuvas intensas, variacbes de temperatura e umidade. A
partir dessa base de dados consolidada, foram aplicadas técnicas de
aprendizado de maquina (Machine Learning) para identificar padrées e
desenvolver um modelo de classificacdo. O conjunto de dados foi dividido para
o treinamento do modelo e, subsequentemente, para a realizacao de testes,
permitindo assim verificar a acuracia e a capacidade de generaliza¢do do
modelo em prever a ocorréncia de falhas com base nas condi¢Bes climaticas.

ANALISE DOS RESULTADOS

A etapa inicial da andlise consistiu em compreender a relacdo entre as proprias
variaveis climéticas. Para isso, foi gerada uma matriz de correlagéo, visualizada
através de um mapa de calor (Figura 1). Esta andlise permite identificar
redundancias e selecionar as variaveis mais independentes e potencialmente
informativas para a modelagem. Observou-se, por exemplo, uma forte
correlacéo negativa (-0.89) entre a umidade relativa minima e a variacéo de
temperatura, indicando que essas variaveis se comportam de maneira
inversamente proporcional.
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Mapa de Calor da Matriz de Correlacdo entre Varidveis
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Figura 1 — Mapa de Calor da Matriz de Correlagédo entre Variaveis Climaticas

Fonte: Elaborado pelo autor (2025).

Apos a selecdo das variaveis potenciais, a analise foi aprofundada ao cruzar os
dados climaticos com os registros de falhas de Nivel 1. O grafico de densidade

2D (Figura 2) revelou um padréo notavel, apontando as limita¢cdes operacionais
sob condicdes especificas. Ha uma concentracéo significativa de falhas quando

a variagcao de temperatura diaria se situa entre 7°C e 12°C,

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

faixa de condi¢Oes representa, portanto, um fator de maior potencial para a
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ocorréncia de falhas, servindo como um importante filtro e um forte indicador
para os modelos de previsao.

Densidade 2D: Variacdao de Temperatura vs. Umidade Maxima (Com Falhas)

105 ~

100 ~

95 1

90 1 = =
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0 5 lID 15 20
Variacao de Temperatura (°C)

Figura 2 — Densidade 2D: Variacdo de Temperatura vs. Umidade Maxima
(Com Falhas)

Fonte: Elaborado pelo autor (2025).

Com base nestes filtros, o0 modelo de aprendizado de maquina foi treinado e
testado, e seus resultados sao sintetizados na matriz de confusao (Figura 3). A
analise da matriz demonstra um avanc¢o notavel 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 nimero extremamente baixo de "Falsos Negativos" (5) é o resultado
mais significativo, indicando que o modelo possui alta confiabilidade em néo
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ignorar um dia com real potencial de falha, o que é crucial para um sistema de
missao critica. Embora o numero de "Falsos Positivos" sugira a necessidade de
refinar o modelo com mais variaveis para reduzir "alarmes falsos”, ele também
revela o carater conservador e seguro do sistema, que prioriza a prevencao.

Matriz de Confusao

Falso positivo

25000
o
=
8
o - 20000
=
= - 15000
2
=,
- 10000
z
=
&z
5000

Mo Failure Failure
Predicted

Figura 3 — Matriz de Confuséao

Fonte: Elaborado pelo autor (2025).
CONCLUSOES

Este trabalho ndo apenas comprova a forte correlacdo entre eventos climéticos
especificos e falhas criticas na rede aérea, mas também apresenta um
caminho viavel e inovador para a mitigacao proativa desses eventos. A
capacidade do modelo em identificar a maioria dos dias com falha real,



AEAMES 312 ierworearoviARIA Prémio
35 ANOS NOS 5 S — .
TRILHOS D o b ) Tecnologia &
IE(NOI‘I‘I&I b AEAMESP “55 / Desenvolvimento /INP
0 Metroferroviarios Tios TICTReNs Q CPTM

312 SEMANA DE TECNOLOGIA METROFERROVIARIA
122 PREMIO TECNOLOGIA E DESENVOLVIMENTO METROFERROVIARIOS

demonstrada na analise de resultados, representa um salto qualitativo da
manutencdao reativa para uma gestao preditiva e inteligente.

Os resultados obtidos sado 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
referéncia em inovagéo no setor de transporte ferroviario. A futura incluséo de
novas variaveis, como dados de poluicdo e de descargas atmosféricas,
permitird refinar ainda mais a precisdo do modelo, transformando-o em uma
ferramenta indispensavel para a seguranca e a eficiéncia operacional da
CPTM.
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