MONITORAMENTO DA FAIXA DE DOMINIO FERROVIARIA POR MEIO DE
IMAGENS: UMA ANALISE ABRANGENTE DE TECNOLOGIAS DE
SENSORIAMENTO REMOTO E INTELIGENCIA ARTIFICIAL

Flavio de Souza Morgado

Resumo

Este artigo apresenta um estudo aprofundado sobre a utilizacao de tecnologias de sensoriamento
remoto, como drones, imagens de satélite e cameras fixas, aplicadas ao monitoramento da faixa
de dominio ferroviaria. Explora-se o potencial dessas tecnologias para a detec¢do de invasoes,
ocupagdes irregulares e outras anomalias que comprometem a seguranga operacional e a
integridade da infraestrutura. A metodologia detalha equipamentos e sensores, frequéncia de
coleta de dados, técnicas de processamento de imagens e integracdo com sistemas de gestdo
ferroviaria. Os resultados esperados destacam a melhoria da efetividade na deteccdo de
anomalias e na gestdo proativa. A se¢do de discussdo aborda os beneficios operacionais,
estratégicos e os desafios técnicos (acurdcia, interferéncia climatica, custos). A conclusdo
reforca os beneficios significativos dessas tecnologias para aprimorar a seguranca operacional
e a preservacao da faixa de dominio ferroviaria.

Palavras-chave: Faixa de Dominio Ferroviaria. Sensoriamento Remoto. Drones. Imagens de
Satélite. Inteligéncia Artificial.

Abstract

This article presents an in-depth study on the application of remote sensing technologies,
including drones, satellite imagery, and fixed cameras, for monitoring railway right-of-way. It
explores the potential of these technologies for detecting invasions, irregular occupations, and
other anomalies that compromise operational safety and infrastructure integrity. The
methodology details equipment and sensors, data collection frequency, image processing
techniques, and integration with railway management systems. Expected results highlight
improved effectiveness in anomaly detection and proactive management. The discussion
section addresses operational and strategic benefits, technical challenges (accuracy, climatic
interference, costs), and regulatory limitations. The conclusion emphasizes the significant
advantages of these technologies for enhancing operational safety and preserving the railway
right-of-way.

Keywords: Railway Right-of-Way. Remote Sensing. Drones. Satellite Imagery. Artificial
Intelligence.
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1. INTRODUCAO

A faixa de dominio ferroviaria constitui uma area de fundamental importancia
estratégica para a operagdo e seguranca do transporte sobre trilhos. Sua delimitacdo e
manuten¢do adequadas sdo imperativas para garantir a fluidez e a integridade da malha, bem
como a seguranga das comunidades lindeiras. Este segmento introdutorio contextualiza a

relevancia dessa area e os desafios inerentes ao seu monitoramento e gestao

1.1. Contextualiza¢do da Faixa de Dominio Ferroviaria e sua Importincia Estratégica

A faixa de dominio ferroviaria ¢ definida como uma érea de terreno de largura
geralmente pequena em relagdo ao seu comprimento, onde se localizam as vias férreas e todas
as instalagdes associadas a ferrovia, incluindo aquelas necessarias para sua futura expansao.

Esta area ¢, por natureza, de uso exclusivo para atividades ferroviarias. Qualquer outra



finalidade ¢ considerada incompativel devido aos riscos substanciais inerentes as operagdes de
transporte ferroviario.

A seguranca operacional e a seguranca no transito no entorno das ferrovias representam
uma preocupagdo coletiva que abrange toda a comunidade que interage com essas areas.
Trechos ferroviarios que cruzam vias urbanas ou que apresentam grande movimentagao
demandam atencdo redobrada. A legislacdo brasileira reconhece essa criticidade, proibindo
desde 1979 edificacdes a menos de 15 metros da faixa de dominio, estabelecendo uma limita¢ao
administrativa para construcdes regulares. A Lei n® 14.273, de 2021, reitera a responsabilidade
da operadora ferroviaria pela implantacao de dispositivos de protecdo e seguranca ao longo de
suas faixas de dominio, abrangendo a via permanente, o material rodante, os equipamentos ¢ as

instalacdes essenciais para a seguranca da operagdo em situagdes regulares e de emergéncia.

1.2. Desafios Operacionais e Legais no Monitoramento e Gestao da Faixa de Dominio

O crescimento urbano desordenado no entorno das ferrovias tem intensificado os
desafios de gestdo da faixa de dominio. Essa expansdo resulta em passivos historicos de
ocupacao, aspectos ambientais complexos e imposicao de restrigdes de velocidade aos trens em
areas urbanizadas. Gargalos operacionais significativos no Brasil incluem o contorno de
cidades, a invasdo da faixa de dominio por construgdes e atividades irregulares, e o
compartilhamento de linhas entre diferentes tipos de trafego, como carga e passageiros.

A complexidade do tema ¢ agravada pela multiplicidade de atores envolvidos, que
incluem concessiondrias ferrovidrias, o Ministério dos Transportes, a Agéncia Nacional de
Transportes Terrestres (ANTT), o Departamento Nacional de Infraestrutura de Transportes
(DNIT), a Secretaria de Patriménio da Unido (SPU), municipios e as proprias comunidades
lindeiras. A falha na documentagdo e a auséncia de regularizagdo cartorial de muitas areas sao
problemas persistentes que dificultam a gestdo eficaz. A ANTT, por exemplo, tem debatido
ativamente critérios e procedimentos para a delimitacdo, protecdo, ocupacao e utilizacdo da
faixa de dominio operacional, buscando reforcar a livre utilizagdo pela concessiondria e a
protecao do patrimonio ferroviario.

A pressdo exercida pelo avango urbano sobre as areas ferrovidrias ¢ um catalisador
primdrio para a busca por solucdes inovadoras. A natureza linear e extensa da faixa de dominio,
combinada com a crescente densidade populacional em seu entorno, torna os métodos de
monitoramento tradicionais, como as inspecdes manuais, ineficientes e dispendiosos. Essa

ineficiéncia aumenta o risco de acidentes, a degradagdo patrimonial e a dificuldade em fazer



cumprir a legislacdo vigente. A necessidade de um monitoramento continuo e em larga escala,
que transcende a capacidade de equipes humanas, impulsiona a adoc¢do de tecnologias
avangadas. Essa dinamica de tensdo entre o desenvolvimento urbano e a infraestrutura
ferroviaria € o motor para a transforma¢ao do monitoramento de uma atividade reativa para uma
abordagem proativa, fundamental para a seguranca operacional e a sustentabilidade das

ferrovias modernas.

1.3. Objetivo e Estrutura do Artigo

Este artigo tem como objetivo apresentar um estudo aprofundado sobre a utilizagao de
tecnologias de sensoriamento remoto, como drones, imagens de satélite e cameras fixas,
aplicadas ao monitoramento da faixa de dominio ferroviaria. Serd explorado o potencial dessas
tecnologias para a deteccdo de invasdes, ocupagdes irregulares ¢ outras anomalias que
comprometem a segurancga ¢ a integridade da infraestrutura ferroviaria, abordando desde a

contextualizagdo e revisdo de literatura até a metodologia, resultados esperados,

discussdo e conclusdo, com foco na linguagem formal e técnica.

2. MONITORAMENTO DE INFRAESTRUTURAS LINEARES POR IMAGENS

A evolugdo tecnologica tem proporcionado avangos significativos no monitoramento de
infraestruturas lineares, com destaque para o sensoriamento remoto e a inteligéncia artificial.
Esta secdo revisa a literatura existente, abordando os fundamentos, as aplicacdes e as

integragdes dessas tecnologias no contexto ferroviario.

2.1. Fundamentos e Evolucio do Sensoriamento Remoto Aplicado a Ferrovias

O sensoriamento remoto € uma técnica que permite a obtencdo de informacgdes sobre
objetos, fendmenos naturais ou areas da superficie terrestre sem contato fisico direto. Essa
coleta ¢ realizada por meio da captacdo e analise da radiacdo eletromagnética, seja ela gerada
por fontes naturais (sensores passivos, como o Sol) ou artificiais (sensores ativos, como um
radar). A tecnologia de drones tem sido desenvolvida e utilizada em inimeras areas, incluindo
o monitoramento de infraestruturas, potencializando a capacidade produtiva, gerando redugao

de custos e aumentando lucros.



A aplicagdo do sensoriamento remoto para o monitoramento de infraestruturas lineares,
como as ferrovias, ¢ um campo de estudo consolidado. Técnicas de processamento digital de
imagens sdo cruciais para extrair informagdes relevantes. A anélise de componentes principais,
por exemplo, ¢ empregada para reduzir a redundéancia entre bandas em imagens multiespectrais,
comprimindo a informagdo em um conjunto menor de bandas principais. O modelo linear de
mistura espectral permite estimar a propor¢ao de diferentes alvos dentro de um pixel, gerando
imagens de fracdo que representam a abundancia de cada componente. A acuricia das

classificagdes geradas por essas técnicas ¢ avaliada por meio de matrizes de confusdo,

comparando os dados classificados com pontos de referéncia coletados em campo.

2.2. Aplicacdes de Drones e Aerofotogrametria na Inspecio Ferroviaria

Drones, ou acronaves remotamente pilotadas (RPAs), oferecem vantagens consideraveis
no sensoriamento remoto para inspe¢do ferroviaria. Eles possibilitam a obtengdo de imagens e
dados com grande detalhamento e alta resolu¢do, muitas vezes em tempo real, a um custo
significativamente menor do que outras técnicas de sensoriamento. Além disso, permitem a
coleta de dados em locais de dificil acesso ou que apresentem riscos para a pesquisa presencial.

Esses equipamentos sdo tipicamente configurados com cameras de alta resolugdo e
sensores sofisticados, como os sensores lidar (Light Detection and Ranging) e térmicos, que
proporcionam multiplas perspectivas da area inspecionada. A aerofotogrametria, técnica que
utiliza drones para capturar imagens aéreas sobrepostas, ¢ fundamental para a criacdo de mapas
tridimensionais € modelos digitais do terreno com alta precisao, essenciais para o planejamento,
monitoramento e manutencao de ferrovias. A tecnologia LiDAR, em particular, destaca-se por
sua capacidade de gerar representacdes extremamente precisas do terreno e suas caracteristicas.
O uso de drones, nesse contexto, nao visa substituir as inspegdes tradicionais, mas sim aumentar

a frequéncia com que o monitoramento ¢ realizado, complementando as abordagens existentes.

2.3. O Papel das Imagens de Satélite na Vigilancia de Grandes Extensoes

As imagens de satélite de alta resolucdo constituem uma ferramenta inovadora e
poderosa para o monitoramento de extensas faixas de dominio ferrovidria. Sistemas como o
Sistema de Monitoramento de Alertas por Satélite (SMAS), utilizado pela CPTM, empregam

constelacdes de satélites para detectar remotamente mudancgas no uso do solo e invasoes.



Empresas como a MRS Logistica ja implementaram plataformas, a exemplo da
FaixaGeo MRS, que combinam imagens de satélite e inteligéncia artificial para automatizar a
detecgdo de ocupagdes irregulares, descarte de lixo e outras altera¢des na faixa de dominio. Essa
tecnologia opera comparando imagens coletadas em diferentes periodos, com intervalos de
atualizacdo que podem variar de 15 a 30 dias em trechos mais sensiveis. A tecnologia espacial,
aliada a inteligéncia artificial, permite um monitoramento continuo e preciso das areas sob
responsabilidade, antecipando problemas e complementando as inspe¢des de campo. A
disponibilidade de dados historicos de satélite também oferece a vantagem de comparar
mudangas no terreno ao longo de décadas sem custos adicionais significativos.

A eficacia do monitoramento da faixa de dominio ¢ amplificada pela integracdo e
complementaridade de diferentes plataformas de sensoriamento remoto. Drones, com sua
capacidade de fornecer alta resolugdo e detalhes em tempo real para areas especificas, e

satélites, que oferecem cobertura ampla e dados historicos para grandes extensoes,
possuem distintas vantagens e limitagdes em termos de escala, resolucdo e frequéncia de coleta.
A verdadeira forga do sistema reside na sua sinergia. Satélites podem ser empregados para um
monitoramento macro, identificando alteragdes em vastas areas e priorizando locais que
demandam uma inspecdo mais minuciosa. Em seguida, drones podem ser mobilizados para
realizar varreduras de alta resolu¢do nessas zonas especificas, capturando detalhes granulares
essenciais para a tomada de decisdo. Essa abordagem multiplataforma e hierarquica otimiza o
uso de recursos, minimiza custos operacionais ao reduzir a frequéncia de implantacao de drones
em areas de baixo risco € maximiza a eficacia da detec¢do, permitindo uma resposta agil e
direcionada a anomalias, superando as limitagdes que cada tecnologia enfrentaria se utilizada

isoladamente.

2.4. Sistemas de Cameras Fixas Acopladas em Material Rodante

As Cameras fixas embarcadas em material rodante, sejam locomotivas ou veiculos de
apoio, sdo essenciais para o monitoramento continuo da faixa de dominio ferroviéria, provém a
captura visual de trechos extensos durante a operacdo, permitindo a deteccdo de anomalias
durante o trajeto. A presenca de pessoas, animais ou veiculos na via férrea ¢ uma das principais
causas de acidentes graves. O monitoramento inteligente oferece uma camada proativa de
segurang¢a para mitigar € mapear esses riscos, levando a digitaliza¢do dos dados visuais e das

informagdes geradas por esses sistemas com o potencial de criar um banco de dados geoespacial



preciso e em tempo real da faixa de dominio. Essa base de dados pode se tornar uma ferramenta

para decisoes estratégicas e direcionamento das equipes.

2.5. Inteligéncia Artificial e Visao Computacional em Processos de Inspeciio e Analise

A Inteligéncia Artificial (IA) e o Aprendizado de Méaquina (Machine Learning - ML),
incluindo o Aprendizado Profundo (Deep Learning - DL), emergiram como ferramentas
promissoras no campo da visdo computacional para a deteccdo de defeitos e anomalias em
infraestruturas ferroviarias. Essas tecnologias sdo cruciais para automatizar a analise de grandes
volumes de dados de imagem, que seriam inviaveis para inspe¢do manual.

Algoritmos de detec¢do de objetos sao amplamente empregados para identificar e
classificar defeitos, objetos ilegais e diversas anomalias de forma rapida e precisa. A 1A permite
a automacao de processos complexos de inspe¢do, reduzindo a dependéncia do trabalho manual
e aumentando a eficiéncia e precisdo na identificagdo de falhas e ndo conformidades. Modelos
de IA podem ser treinados com vastos conjuntos de dados de imagens para reconhecer padroes
associados a invasoes, ocupagdes irregulares e descarte de lixo. A acuracia desses modelos de
detec¢do ¢ um fator critico, com estudos indicando a obtencdo de métricas de avaliagao
satisfatorias.

3. METODOLOGIA PARA O MONITORAMENTO INTEGRADO DA FAIXA DE
DOMINIO FERROVIARIA

A implementagdo de um sistema de monitoramento eficaz da faixa de dominio
ferroviaria exige uma metodologia robusta que abranja a aquisi¢ao, o processamento e a analise
de dados de imagem, bem como a sua integra¢do com os sistemas de gestdo existentes.

Esta se¢do detalha os componentes essenciais dessa metodologia.
3.1. Equipamentos e Sensores para Aquisicao de Imagens

A escolha dos equipamentos e sensores € crucial para garantir a qualidade e a relevancia
dos dados coletados. A combinagdo de diferentes plataformas e tipos de sensores permite uma

cobertura abrangente e a detec¢ao de uma vasta gama de anomalias.

3.1.1. Drones: Configuracdes e Sensores



Para o monitoramento da faixa de dominio, podem ser empregados drones de asa fixa
ou multirrotores, cuja sele¢do dependera da extensdo da area a ser coberta e da complexidade

do terreno.

e (Cameras RGB de alta resolucao: Sao fundamentais para o mapeamento fotogramétrico,
permitindo a geragdo de ortomosaicos € modelos 3D com resolucao sub-centimétrica.
Essas imagens sdo essenciais para a detec¢ao visual de invasdes, novas construgoes e
descarte de lixo.

e Sensores Térmicos: Permitem a detec¢ao de focos de calor, incéndios incipientes ¢ a
identificacdo de intrusos mesmo em condi¢des de baixa luminosidade.

e Sensores LiDAR (Light Detection and Ranging): Cruciais para a criacdo de Modelos
Digitais de Elevacdo (MDE) e Modelos Digitais de Superficie (MDS) de alta precisao.

3.1.2. Satélites: Caracteristicas e Fontes de Dados

O uso de satélites oferece uma perspectiva macro para o monitoramento de grandes

extensOes territoriais.

e Satélites Opticos de Alta Resolugdo: Constelagdes como PlanetScope ou Sentinel-2
fornecem imagens com resolucao espacial e temporal adequadas para o monitoramento
de mudangas de uso do solo em larga escala. Sdo empregados para a detec¢dao de novas
ocupagoes.

e Satélites SAR (Synthetic Aperture Radar): Possuem a capacidade de penetrar nuvens e
tornando-os ideais para monitoramento em condi¢des climaticas adversas ou para a

deteccao de alteracdes estruturais que nao seriam visiveis com sensores Opticos.

3.1.3. Cameras Fixas Acopladas em Material Rodante: Tipos e Tecnologias

As cameras fixas acopladas em material rodante complementam o monitoramento aéreo
e orbital, fornecendo vigilancia continua em pontos estratégicos. Cameras com [A Embarcada
permitem o processamento de video na borda, realizando deteccdo de objetos, andlise de
comportamento (permanéncia indevida, intrusdo) em tempo real, o que reduz a carga de

transmissdo de dados para o centro de controle.



A seguir, a Tabela 1 oferece um comparativo das tecnologias de sensoriamento remoto,

e a Tabela 2 detalha os tipos de sensores e suas aplicagdes na detec¢ao de anomalias.

Tabela 1: Comparativo de Tecnologias de Sensoriamento Remoto para Monitoramento

Ferroviario

Caracteristica | Drones Imagens de Satélite Cameras Fixas

Plataforma Aeronave niol| Satélite orbital Infraestrutura terrestre
tripulada

Sensores RGB, Térmico,| Optico (multiespectral), | RGB, PTZ, Térmica, IR

Comuns LiDAR SAR

Resolugio Sub-centimétrica a Meétrica a decimétrica Centimétrica a métrica

Espacial decimétrica

Resolugio On-demand, diaria a Didria a mensal Continua (24/7)

Temporal semanal

Cobertura Localizada a regional | Regional a global Pontual a perimetral

Vantagens Chave

Alta  resolucdo,
flexibilidade, acesso a
areas dificeis

Ampla cobertura, dados
historicos, menor custo
por area

Monitoramento continuo,
tempo real, detec¢ao
proativa

Tabela 2: Tipos de Sensores e Suas Aplicacoes na Deteccio de Anomalias na Faixa de

Dominio

Tipo de Sensor

Anomalias Detectaveis

Principio de Vantagens para
Funcionamento Anomalia

RGB Capturg luz visivel para| [pyages, ocupagdes | Alta familiaridade,
formar imagens. irregulares, descarte de | custo-efetivo, facil

lixo, construgoes.

interpretacdo visual.




Térmico Mfde alh radlalgao Ifntrusos ; (41a/riog§), Operagio 24/7, detecgdo
n r.a.\éerme1 a b(ca or) | focos ) e ’ incéndio, | . paixa visibilidade
emitida pelos objetos. anomalias termlcas1 em | eblina, fumaga),

equipamentos ou solo. distingue calor de
objetos.

LiDAR Emite pulsos de laser e Alteragdes topograficas,| Gera modelos de terreno
mede o tempo de modelos 3D precisos. de alta precisdo, detecta
retorno  para  criar pequenas deformagoes.
modelos 3D.

SAR Utiliza ondas de radio Alteragdes  estruturais Opera em  qualquer
para gerar imagens, (subsidios condicao climatica,
independente de luz. deformagdes), detecedo detecta deformacdes

em condi¢es climaticas | Milimétricas, til para
adversas (nuvens monitoramento de solo.
chuva).

3.2. Definicao da Frequéncia de Coletas de Imagens

A frequéncia de coleta de imagens deve ser cuidadosamente definida para otimizar o

custo-beneficio, considerando a criticidade da area e o tipo de anomalia a ser detectada.

Drones: Para inspecdes detalhadas em éreas de alto risco de invasao, a frequéncia pode
variar de semanal a mensal. Para o monitoramento de infraestrutura linear, drones sdo
capazes de cobrir at¢ 50 km de linha férrea por dia, o que permite aumentar
significativamente a frequéncia de monitoramento em comparagdo com as inspegdes
tradicionais a pé.

Satélites: As imagens de satélite podem ser atualizadas a cada 15 a 30 dias em trechos
considerados mais sensiveis, ou conforme a disponibilidade de imagens sem cobertura
de nuvens. Para o monitoramento de grandes extensoes e deteccao de mudancas de uso
do solo a longo prazo, uma frequéncia trimestral ou semestral pode ser suficiente.
Céameras Fixas Acopladas em Material Rodante: O ideal € um monitoramento continuo,
24 horas por dia, 7 dias por semana. Sistemas equipados com inteligéncia artificial
podem gerar alertas em tempo real para eventos especificos. A frequéncia de quadros
por segundo (fps) pode ser ajustavel, com exemplos de 10 fps para monitoramento

continuo.




3.3. Processamento e Analise de Dados de Imagem

O processamento e a analise dos dados de imagem sao etapas cruciais para transformar

informacodes brutas em inteligéncia acionavel.

3.3.1. Técnicas de Processamento de Imagens e Sistemas de Informacao Geografica

As imagens coletadas por plataformas aéreas e satelitais sdo submetidas a processamento
para gerar produtos como ortomosaicos, modelos 3D, nuvens de pontos e mapas topograficos

de alta precisao.

e Acrofotogrametria: Utiliza imagens sobrepostas para criar modelos tridimensionais e
mapas topograficos detalhados.

e Processamento LiDAR: Gera modelos 3D extremamente precisos do terreno.

e Sistemas de Informacdo Geografica (SIG): Sao ferramentas fundamentais para
gerenciar, analisar e visualizar dados espaciais relacionados a faixa de dominio.
Permitem a integragdo de diferentes camadas de informacao, como topografia, uso do
solo, limites da faixa de dominio e localizacdo de anomalias, para uma analise espacial
aprofundada.

e Analise de Mudancas: Técnicas de detec¢ao de mudangas em ambientes SIG comparam
imagens de diferentes periodos para identificar alteracdes na paisagem, como novas

construcoes.

3.3.2. Algoritmos de Inteligéncia Artificial e Aprendizado Profundo para Detecgdo e

Classificacao

A Inteligéncia Artificial (IA) e o Aprendizado Profundo (Deep Learning)
sd0 essenciais para automatizar a analise de grandes volumes de dados de imagem,

transformando-os em informagdes significativas.

e Visio Computacional: E amplamente utilizada para a deteccio e classificagéio de objetos

e anomalias.



e Redes Neurais Convolucionais (CNNs): Modelos como YOLO (You Only Look Once)
e Mask R-CNN sao empregados para detec¢ao de objetos em tempo real e segmentagao
precisa de objetos em imagens e videos.

e Exemplos de aplicag@o incluem a detec¢do de invasores, construgdes ilegais e descarte

de lixo.

A acuracia desses modelos de detecgdo é um fator critico, com estudos

indicando a obtencdo de métricas de avaliagdo satisfatorias.

3.4. Estratégias de Armazenamento e Integracio com Sistemas de Gestao Ferroviaria

A eficacia de um sistema de monitoramento por imagens depende intrinsecamente da

capacidade de gerenciar e integrar os vastos volumes de dados gerados.

3.4.1 Armazenamento de Dados

Os grandes volumes de dados geoespaciais e de imagem, caracteristicos do Big Data,
exigem solugdes de armazenamento robustas, preferencialmente baseadas em nuvem, para

garantir escalabilidade, acessibilidade e seguranca.

3.4.2 Plataformas SIG Centralizadas

O Sistema de Informacao Geografica (SIG) atua como o sistema de registro central para
a localizacdo de todos os ativos fisicos € anomalias detectadas. Isso minimiza incertezas e
garante que as atualizagdes sejam propagadas automaticamente para todos os bancos de dados
conectados, eliminando a necessidade de edigdao duplicada de informagdes. O SIG ¢
fundamental para gerenciar, analisar e visualizar os dados espaciais relacionados a faixa de

dominio.

3.4.3 Integragdo com Sistemas de Gestao Ferroviaria

Os dados processados e as detec¢des de anomalias devem ser integrados de forma fluida
com os sistemas de gestdo de ativos, manutengdo preditiva e planejamento operacional das

ferrovias. Essa integragdo permite que os alertas gerados pela inteligéncia artificial sejam



automaticamente traduzidos em ordens de servigo ou agdes de resposta, otimizando a alocagao
de recursos e a agilidade na resposta a incidentes.

A transformagdo de dados em inteligéncia acionavel ¢ um processo que se concretiza
por meio da integracdo de sistemas. Embora exista uma vasta capacidade de coleta de dados de
imagem e processamento por inteligéncia artificial, a simples obten¢do e analise de dados nao
garantem a melhoria operacional se as informagdes ndo forem acessiveis e utilizaveis pelos
tomadores de decisdo em tempo hébil.

A integracao dos dados de sensoriamento remoto e das analises de IA com os Sistemas
de Informagdo Geografica (SIG) e, subsequentemente, com os Sistemas de Gestao Ferroviaria
(SGF) ¢ o mecanismo que converte dados brutos em inteligéncia acionavel. O SIG funciona
como um hub central, georreferenciando todas as anomalias detectadas e fornecendo uma base
espacial para a andlise, enquanto a IA automatiza a identificagdo e classificacdo dessas
anomalias. Essa integracdo com os SGFs permite que alertas e relatorios sejam diretamente
vinculados a fluxos de trabalho de manutengdo, seguranga e planejamento, otimizando a
resposta e a alocagdo de recursos.

Essa sinergia ndo apenas aumenta a eficiéncia operacional e a seguranga, mas também
capacita as ferrovias a adotarem uma abordagem de manuten¢do preditiva e gestdo proativa,
minimizando custos e riscos a longo prazo e garantindo a conformidade regulatoria. Sem essa
integragdo, o investimento em tecnologias de sensoriamento e inteligéncia artificial seria
subutilizado, resultando em "ilhas de dados" que ndo contribuem efetivamente para a gestao

estratégica da infraestrutura ferrovidria.

4. DESENVOLVIMENTO E RESULTADOS

A implementa¢do de um sistema de monitoramento da faixa de dominio ferroviaria
baseado em imagens e inteligéncia artificial projeta uma série de resultados transformadores

para a gestdo e seguranga operacional.

4.1. Resultados Esperados e Potencial de Aplicacao

4.1.1. Deteccao Automatizada de Invasdes e Ocupagdes Irregulares

Espera-se que sistemas baseados em imagens de satélite e inteligéncia artificial sejam

capazes de detectar automaticamente ocupacgdes irregulares e novas construgdes na faixa de



dominio, comparando imagens coletadas em diferentes periodos. Essa tecnologia permite
identificar o momento exato da instalagdo de uma constru¢do ou ocupagdo indevida, o que ¢é
crucial para facilitar a acdo legal e a gestao de passivos.

Além disso, a detec¢do de intrusos em tempo real por cameras fixas com IA ¢ uma
realidade comprovada, com sistemas capazes de identificar pessoas e veiculos em zonas de
segurancga. As diversas formas de ocupacdo, que podem incluir casas, cercas, plantagdes e
criacdes de animais, sdo todas passiveis de deteccdo por meio dessas tecnologias de
sensoriamento remoto. A inteligéncia artificial, particularmente o Deep Learning, também pode
ser treinada para identificar descarte irregular de lixo e outros objetos estranhos na faixa de

dominio.

4.1.2. Geragao de Relatdrios e Alertas para Tomada de Decisdo

Os sistemas de monitoramento por imagens sdo projetados para gerar relatorios
detalhados, que incluem a localizagdo precisa e o tipo de defeitos ou anomalias detectadas. Além
disso, a capacidade de emitir alertas automaticos, seja por e-mail ou por integragdo direta com
sistemas de gestdo, permite uma resposta rapida e coordenada a novas ocupagdes ou incidentes.
A analise de grandes volumes de dados (Big Data) coletados por esses sistemas permite otimizar
os processos de manutengao preditiva, ampliando a seguranca das operagdes e resultando em

reducao de custos e atrasos.
4.2. Discussiao: Vantagens, Desafios e Limitacdes do Monitoramento por Imagens

A adocdo de tecnologias de sensoriamento remoto e inteligéncia artificial para o
monitoramento da faixa de dominio ferroviaria apresenta um vasto leque de beneficios, mas
também impode desafios técnicos, operacionais e regulatdrios que precisam ser cuidadosamente
considerados.

4.2.1. Beneficios Operacionais e Estratégicos da Tecnologia

A implementagao de sistemas de monitoramento baseados em imagens oferece

vantagens operacionais e estratégicas significativas:



Aumento da Eficiéncia e Agilidade: O sensoriamento remoto, especialmente com
drones, potencializa a eficiéncia e agilidade de mapeamento, fornecendo maior
embasamento para as tomadas de decisdo e tornando o processo mais econdomico.
Projetos de mapeamento podem ter seus prazos reduzidos em até 60% em comparacao
com métodos terrestres tradicionais.

Melhora da Seguranga Operacional: A detec¢do precoce de problemas e anomalias
permite a realizacdo de manutencdes preventivas, o que se traduz em uma reducao
significativa na taxa de acidentes. A minimizac¢ao da necessidade de presenga humana
nos trilhos também aumenta a seguranca da equipe de campo.

Cobertura Abrangente: Drones e satélites possibilitam a inspec¢ao de grandes trechos da
malha ferroviaria com alta preciso, incluindo areas de dificil acesso ou perigosas para
inspecao manual.

Otimizacdo de Custos: Embora haja um investimento inicial, a redu¢do do trabalho
manual, a otimizagao dos processos de manutenc¢ao e a prevengao de acidentes e multas
resultam em economias substanciais a longo prazo.

Dados para Gestao e Planejamento: A geragdo continua de dados geoespaciais precisos
fornece uma base so6lida para o planejamento de expansdes da malha, a gestdo eficiente

de ativos e a conformidade com as regulamentagdes de seguranga.

4.2.2. Desafios Técnicos: Acuracia, Resolucao e Robustez dos Modelos

Apesar dos avancos, a implementacdo desses sistemas ndo estd isenta de desafios

técnicos:

Acurécia dos Modelos de IA: Embora os modelos de inteligéncia artificial demonstrem
alta eficiéncia e precisdo na detec¢do de objetos, a sensibilidade e a acurdcia podem
variar consideravelmente dependendo das condigdes visuais € da complexidade do
ambiente de aplicagdo. A acuracia dos dados de sensoriamento remoto ¢ um fator critico
para a confiabilidade das decisdes operacionais.

Resolugdo e Detalhamento: A escolha da resolu¢ao temporal, espacial e espectral dos
sensores deve ser cuidadosamente balanceada com o objetivo e o objeto de estudo. Para

deteccdes de anomalias muito sutis, pode ser necessaria uma resolucao extremamente



alta, o que impacta diretamente o custo da coleta e o volume de dados a serem
processados.

Robustez em Diferentes Cendarios: Os algoritmos de inteligéncia artificial precisam ser
robustos o suficiente para lidar com variagdes nas condi¢des de iluminagado e a presenca
de multiplos objetos no campo de visdo, garantindo desempenho consistente em

diversos cendrios operacionais.

4.2.3. Impacto das Condi¢oes Climaticas Adversas na Qualidade das Imagens

As condicdes climdticas representam um fator significativo que pode afetar a qualidade

e a disponibilidade das imagens.

Nuvens, Chuva e Neblina: Condigdes climaticas desfavoraveis, como nuvens densas,
chuva e neblina, podem impactar negativamente a qualidade das imagens de satélite e
drones, limitando a frequéncia de coleta e, consequentemente, a acuracia da detecgao.
Isso pode gerar lacunas no monitoramento continuo ¢ comprometer a detec¢do de
anomalias em tempo habil, impactando a seguranga.

Sensores Térmicos e SAR: Para mitigar essa dependéncia, a inclusdo de sensores
térmicos € SAR (Synthetic Aperture Radar) € crucial. Cameras térmicas e sensores SAR
s30 menos suscetiveis a essas condi¢oes, oferecendo detecgdao confiavel 24 horas por
dia e em condicdes de baixa visibilidade. A dependéncia excessiva de uma tUnica
tecnologia de sensoriamento cria um ponto de falha significativo. A resiliéncia
operacional do sistema de monitoramento ¢ alcangada por meio da diversificacdo das
tecnologias de sensoriamento. Uma abordagem hibrida e adaptativa, que combina o
melhor de cada tecnologia e utiliza inteligéncia artificial para integrar e interpretar esses
dados de forma inteligente, garante um monitoramento mais robusto, continuo e
confidvel, mesmo em ambientes dindmicos e desafiadores, elevando a seguranca e a

eficiéncia a um novo patamar.

4.2.4. Analise de Custos de Implementacdo e Manutencao do Sistema

A andlise de custos ¢ um componente essencial para a viabilidade de

qualquer projeto de grande escala.



e Custos de Drones: O custo de drones equipados com tecnologia LIDAR pode variar de
alguns milhares a dezenas de milhares de reais, influenciado pela qualidade do sensor,
capacidades de voo e software associado. Além do custo de aquisi¢do, o custo
operacional inclui o treinamento de pessoal qualificado para a operagao.

e Custos de Satélites: Embora a aquisi¢do de dados histdricos de satélite possa ser sem
custo adicional em algumas plataformas, o acesso a imagens de alta resolugdo e a
plataformas de monitoramento especificas pode envolver custos de servigco ou
licenciamento.

e Custos de Cameras Fixas: A instalacdo e manutengdo de sistemas de monitoramento de
longo alcance podem representar um investimento significativo. No entanto, a
incorporacdo de inteligéncia artificial nesses sistemas resulta em um custo-beneficio
positivo devido a redugdo de alarmes falsos e ao aumento da eficacia na deteccdo de
ameagas reais.

e Custos de Software: Softwares de SIG e andlise de imagens geoespaciais, como 0
ArcGIS Pro, podem ter custos de licenciamento variados, dependendo do nivel de
funcionalidades e da escala de uso. E importante notar que existem opgdes gratuitas e
de cddigo aberto (e.g., QGIS) que podem reduzir os custos iniciais de implementagao.

e Anadlise Custo-Beneficio: O investimento inicial em tecnologia pode ser substancial,
mas os beneficios a longo prazo, como a reducdo de acidentes, a otimiza¢do da
manutencdo, a preven¢do de invasdes e multas, e a melhoria geral da seguranga

operacional, justificam o investimento, tornando-o economicamente vantajoso.

4.2.5. Requisitos de Pessoal Qualificado e Aspectos Regulatorios

A complexidade das tecnologias exige consideracdes sobre recursos

humanos e conformidade legal.

e Pessoal Qualificado: A operacdo e a andlise de dados provenientes de sistemas de
sensoriamento remoto e inteligéncia artificial demandam pessoal altamente qualificado
para garantir o uso eficaz e a interpretagdo correta dos dados. Isso inclui a necessidade
de pilotos de drones certificados, especialistas em geoprocessamento e cientistas de
dados com expertise em visdo computacional.

e Regulamentacdo de Drones (ANAC): No Brasil, a Agéncia Nacional de



Telecomunicagdes (ANATEL), o Departamento de Controle do Espago Aéreo (DECEA)
e a Agéncia Nacional de Aviagdo Civil (ANAC) sdo as entidades responsaveis pela
regulamentacdo do uso de drones. A ANAC, em particular, fiscaliza o uso de aeronaves
ndo tripuladas, com regras especificas para aecromodelos e RPAs .

Regulamentacdo da Faixa de Dominio (ANTT, DNIT): A ANTT e o DNIT
desempenham papéis cruciais na regulamentacdo e fiscalizagdo da faixa de dominio
ferroviaria. A ANTT, por exemplo, esta ativamente envolvida no debate e na defini¢do

de regras para a delimitagdo, protecdo e ocupagao da faixa de dominio.

4.2.6. Consideragdes sobre Ciberseguranga e Privacidade dos Dados

A crescente digitalizacdo e o monitoramento remoto introduzem novas
preocupacoes.

Riscos de Ciberseguranca: A informatizacdo da infraestrutura critica ferrovidria e a
dependéncia de sistemas de monitoramento remoto aumentam a exposi¢ao a ataques
cibernéticos. E imperativo concentrar esfor¢os na protegdo da infraestrutura ferroviaria
e na gestao proativa dos riscos cibernéticos. A¢des como roubo de credenciais de acesso,
comprometimento de dispositivos e violagdo de pontos de acesso remoto sdo ameagas
reais que exigem medidas de seguranca robustas.

Privacidade: O uso extensivo de cameras e tecnologias de sensoriamento remoto para
monitoramento levanta questdes importantes relacionadas a privacidade de individuos
gravados na ou nas proximidades da faixa de dominio. E fundamental que as operadoras
ferroviarias implementem politicas claras de protecdo de dados e garantam a

conformidade com a legislacdo de privacidade vigente.

CONCLUSAO

O monitoramento da faixa de dominio ferroviaria por meio de imagens, utilizando a

sinergia de drones, imagens de satélite e cameras fixas, representa um avanco tecnologico

fundamental para a seguranca e eficiéncia do setor. A integragdo dessas tecnologias com

algoritmos de Inteligéncia Artificial e Sistemas de Informagao Geografica (SIG) permite uma

deteccao automatizada e precisa de uma vasta gama de anomalias, desde invasodes e

ocupacoes irregulares até descarte de lixo.



Essa abordagem proativa transforma a gestdo da faixa de dominio, migrando de
inspeg¢des manuais e reativas para um sistema continuo, eficiente e preditivo. Os ganhos sdo
substanciais, incluindo a melhoria da seguranga operacional através da deteccdo precoce de
riscos, a otimiza¢ao dos custos de manuten¢o pela identificagdo automatizada de problemas, e
a protecao efetiva do patrimonio ferroviario.

A capacidade de monitorar grandes extensoes de forma detalhada e frequente, aliada a
automacdo da andlise, permite que as concessiondrias respondam de forma mais agil e
informada a qualquer alteragdo, garantindo a integridade da infraestrutura e a seguranca das
operagdes. Para maximizar o potencial desses sistemas e superar os desafios existentes, as

seguintes recomendacdes sao propostas:

e Desenvolvimento de Modelos de IA Robusto: E crucial investir em pesquisa e
desenvolvimento de algoritmos de IA mais robustos, capazes de manter alta acuracia em
diversas condigdes climaticas e de iluminagao, e de diferenciar com maior precisao entre
diferentes tipos de anomalias e objetos. Isso envolve a criacdo de vastos bancos de dados
de treinamento e a aplicagdo de técnicas avancadas de aprendizado de maquina.

e Integragdo de Sensores Heterogéneos: Aprofundar estudos sobre a fusdo de dados
provenientes de multiplos sensores (Opticos, LIDAR, SAR) ¢ essencial para criar uma
visdo mais completa e resiliente da faixa de dominio, superando as limitagdes
individuais de cada tecnologia e garantindo um monitoramento ininterrupto € preciso.

e Padroniza¢do de Protocolos: Estabelecer protocolos padronizados para a coleta,
processamento e analise de dados de sensoriamento remoto no contexto ferroviario
facilitard a interoperabilidade e o compartilhamento de informagdes entre diferentes
concessionarias e orgaos reguladores, promovendo uma gestdo mais colaborativa e
eficiente da malha nacional.

e Capacitacio de Pessoal: E imperativo promover programas continuos de capacitac¢io e
formagdo para engenheiros, técnicos e operadores. Isso assegurara o uso eficaz e a
gestao otimizada dessas tecnologias avangadas, garantindo que o potencial dos sistemas
seja plenamente explorado por equipes qualificadas.

e Estudos de Custo-Beneficio Detalhados: A realiza¢dao de estudos de caso e analises de
custo-beneficio mais aprofundadas, quantificando o retorno sobre o investimento e os
impactos socioecondmicos da implementacdo desses sistemas em diferentes contextos

ferroviarios brasileiros, ¢ fundamental para justificar e direcionar futuros investimentos.



e Aspectos Legais e de Privacidade: E necessario continuar o dialogo e o desenvolvimento
de marcos regulatorios que equilibrem a imperativa necessidade de monitoramento da
seguranga ferroviaria com as legitimas preocupagdes de privacidade e ciberseguranca.
Isso garantird a conformidade legal e a constru¢do da confianca publica na utilizagdo

dessas tecnologias.
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