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CATEGORIA 3

MONITORAMENTO DA FAIXA DE DOMINIO FERROVIARIA POR IMAGENS
COM SENSORIAMENTO REMOTO E INTELIGENCIA ARTIFICIAL: UM
MODELO DE MATURIDADE DA FISCALIZAGAO REATIVA A GESTAO

PREDITIVA

RESUMO

Este artigo propde um modelo de maturidade para o monitoramento da faixa de
dominio ferroviaria por imagens, integrando sensoriamento remoto — drones, imagens
de satélite e cameras fixas embarcadas em material rodante —, Inteligéncia Artificial
(I1A) e Sistemas de Informacdo Geogréfica (SIG). Diante da ineficiéncia das inspec¢des
manuais ante a extensao linear da malha e a pressdo da ocupacdo urbana, descreve-se
a transicdo de uma fiscalizagcdo reativa para uma gestdo continua e preditiva. A
contribuicdo central é o Modelo de Maturidade do Monitoramento da Faixa de Dominio

(M3-FD), que organiza cinco niveis segundo quatro dimensdes: arquitetura tecnoldgica,



b AEAMESP

e \ —
MMMMM : TRl | - Prémio
! Bl . 4 a\l;’/ Tecnologia &

Desenvolvimento

Metroferroviarios /INP TICTReNS\E

322 SEMANA DE TECNOLOGIA METROFERROVIARIA
132 PREMIO TECNOLOGIA E DESENVOLVIMENTO METROFERROVIARIOS

robustez técnica, governanca juridico-regulatéria e desempenho mensurdvel. A
metodologia é validada por uma prova de conceito (POC) realizada em 2026, em um
trecho de 100 km de ferrovia no estado de Sao Paulo, na qual se detectaram, de forma
automatizada, invasdes, ocupacdes irregulares, descarte de residuos e intrusdes. Por
forca de acordo de confidencialidade (NDA) com a operadora, os resultados sdo
reportados de forma qualitativa, mediante sopesamento ordinal do desempenho, sem
divulgacdo de indicadores quantitativos. Discutem-se beneficios, desafios técnicos,

custos, exigéncias regulatdrias e aspectos de ciberseguranca e privacidade.

Palavras-chave: Faixa de dominio ferrovidria. Sensoriamento remoto. Inteligéncia

artificial. Modelo de maturidade. Gestao preditiva.

ABSTRACT

This paper proposes a maturity model for image-based monitoring of the railway right-
of-way, integrating remote sensing — drones, satellite imagery and fixed cameras
mounted on rolling stock —, Artificial Intelligence (Al) and Geographic Information
Systems (GIS). Given the inefficiency of manual inspections in face of the network's
linear extent and urban encroachment, the work describes the transition from reactive
enforcement to continuous, predictive management. The core contribution is the Right-
of-Way Monitoring Maturity Model (M3-FD), which organizes five evolutionary levels

along four dimensions: technological architecture, technical robustness, legal-
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regulatory governance and measurable performance. The methodology is validated
through a proof of concept (POC) carried out in 2026 over a 100 km railway stretch in
the state of Sao Paulo, in which invasions, irregular occupations, waste dumping and
intrusions were automatically detected. Owing to a non-disclosure agreement (NDA)
with the operator, results are reported qualitatively, through an ordinal performance

rating, without disclosing quantitative indicators.

Keywords: Railway right-of-way. Remote sensing. Artificial intelligence. Maturity model.

Predictive management.

1 INTRODUCAO

A faixa de dominio ferroviaria constitui drea de importancia estratégica para a operacao
e a seguranca do transporte sobre trilhos. Sua delimitacdo e manutencdo adequadas sdo
essenciais para garantir a fluidez e a integridade da malha, bem como a seguranca das
comunidades lindeiras. Este artigo contextualiza a relevancia dessa area, diagnostica os
desafios de seu monitoramento e propde um caminho de evolugdo estruturado para sua

gestao.
1.1 Contextualizacdao e importancia estratégica

A faixa de dominio é a area de terreno, geralmente estreita em relacdo ao comprimento,

onde se localizam as vias férreas e as instalacGes a elas associadas. Nela se incluem,
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ainda, as dreas reservadas a futura expansdo da ferrovia. Por natureza, é de uso
exclusivo ferrovidrio: qualquer outra finalidade é incompativel com os riscos inerentes
as operacGes de transporte. Ndo por acaso, a Lei n? 6.766/1979, que dispde sobre o
parcelamento do solo urbano, estabelece, em seu art. 49, inciso lll, a obrigatoriedade de
uma faixa nao edificavel (non aedificandi) de, no minimo, quinze metros de cada lado
da faixa de dominio ferrovidria, constituindo instrumento de protecdo da seguranca

operacional e de ordenamento territorial (BRASIL, 1979).
1.2 Da fiscalizagao reativa a gestao preditiva

A natureza linear e extensa da faixa de dominio, combinada a crescente densidade
populacional em seu entorno, torna os métodos tradicionais de monitoramento —
sobretudo as inspecdes manuais — ineficientes e dispendiosos. Essa ineficiéncia eleva o
risco de acidentes, acelera a degradacdo patrimonial e dificulta o cumprimento da
legislacdo. Sustenta-se, neste trabalho, que a superacdo desse quadro ndo decorre da
adocdo isolada de uma tecnologia, mas de uma transicdo organizada de maturidade: da
fiscalizacao reativa, episddica e manual, para uma gestdo continua, automatizada e, por

fim, preditiva e regulatoriamente conforme.
1.3 Objetivo e estrutura

O objetivo é apresentar e fundamentar o Modelo de Maturidade do Monitoramento da

Faixa de Dominio — doravante M3-FD, sigla que remete as trés dimensdes nucleares do
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conceito (Modelo, Maturidade e Monitoramento) aplicadas a Faixa de Dominio. Trata-
se de contribuicdo original deste trabalho, que adapta a légica consagrada dos modelos
de maturidade ao contexto ferroviario. Demonstra-se sua aplicagdo por meio de uma
prova de conceito. O artigo estd organizado em diagndstico do problema e das
tecnologias disponiveis; andlise dos resultados — na qual se detalham o modelo, suas

dimensdes e a validagdo empirica; e conclusGes com um roteiro de evolugao.

2 DIAGNOSTICO

2.1 Desafios operacionais e a pressao da urbanizacao

O crescimento urbano desordenado no entorno das ferrovias intensifica os desafios de
gestdo da faixa de dominio, gerando passivos histéricos de ocupagao, aspectos
ambientais complexos e imposicdo de restricdes de velocidade em areas urbanizadas.
Entre os gargalos operacionais destacam-se o contorno de cidades, a invasdo da faixa
por construcdes e atividades irregulares e o compartilhamento de linhas entre trafegos
de carga e de passageiros. A complexidade é agravada pela multiplicidade de atores —
concessionarias, Ministério dos Transportes, ANTT, DNIT, Secretaria de Patrimonio da
Unido, municipios e comunidades lindeiras — e pela auséncia de regularizacdo cartorial
de muitas areas (DNIT, 2023). A dimens3do do problema é expressiva: segundo o
Relatdério de Acompanhamento e Acidentes Ferrovidrios (RAAF) da ANTT, foram
registrados mais de 14 mil acidentes ferrovidrios entre 2004 e 2025, sendo a

interferéncia de terceiros a principal causa isolada — cerca de 35% das ocorréncias —,
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categoria que engloba invasdes, intrusdes e obstdculos na via; sobressaem, ainda,
atropelamentos e abalroamentos, eventos tipicos da ocupacao irregular da faixa e das
passagens em nivel, precisamente os riscos que o monitoramento da faixa de dominio

busca prevenir (ANTT, 2026).
2.2 O marco legal e o dever de protecao da operadora

A Lei n? 14.273, de 2021, reitera a responsabilidade da operadora ferroviaria pela
implantacdo de dispositivos de protecdo e seguranca ao longo de suas faixas de dominio
(BRASIL, 2021). Esse dever alcanga a via permanente, o material rodante, os
equipamentos e as instalacbes essenciais a operacdo, tanto em situacdes regulares
guanto de emergéncia. A ANTT, por sua vez, regulamenta critérios para a delimitacdo, a
protecdo, a ocupacdo e a utilizacdo da faixa, reforcando a livre utilizacdo pela
concessiondria e a protecdo do patrimoénio ferrovidrio (ANTT, 2015). Esse arcabouco
converte o monitoramento em instrumento de cumprimento de um dever legal: mais
do que uma escolha tecnolégica, a vigilancia continua é meio de conformidade

regulatoria e de reducao de passivos fundiarios e operacionais.
2.3 Limitagdes dos métodos convencionais

As inspecbGes manuais ndo acompanham a velocidade da ocupacgdo irregular nem a
extensdo da malha, dificultando a detecgcdo tempestiva de anomalias e a tomada de

decisdo. Como resultado, a maior parte do setor opera em estdgios iniciais de
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maturidade, nos quais a resposta é reativa e a evidéncia, fragmentada. A superacao
desse limite exige um monitoramento continuo e em larga escala, que transcende a
capacidade de equipes humanas e demanda a incorporacao de sensoriamento remoto
e inteligéncia artificial. Esse diagndstico é coerente com o panorama da visdo
computacional ferrovidria, em que a inspec¢do de via ja se aproxima da adog¢do em larga
escala, ao passo que o monitoramento de seguranca e de intrusées — mais préximo do
objeto deste trabalho — ainda avanca rumo a maturidade plena (ALIF; TUCKER;

HUSSAIN, 2026).
2.4 Tecnologias habilitadoras

O sensoriamento remoto permite obter informacbes sobre a superficie terrestre sem
contato fisico direto, pela captacdo e andlise da radiacdo eletromagnética por sensores
passivos ou ativos (INPE/DPI, [s.d.]). Os drones — aeronaves remotamente pilotadas —
fornecem imagens de alta resolucdo, muitas vezes em tempo real e a custo menor que
o de outras técnicas, com acesso a areas de dificil alcance. Equipados com cameras RGB,
sensores térmicos e LiDAR, geram ortomosaicos, modelos tridimensionais e modelos
digitais de terreno de alta precisdo (AEROENGENHARIA, 2023; MAPPA, [s.d.]). As
imagens de satélite, por sua vez, oferecem cobertura ampla e dados histéricos:
detectam mudancas de uso do solo em grandes extensdes, com atualizacdo que varia

de quinze a trinta dias nos trechos mais sensiveis (ABIFER, 2025).
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As cameras fixas embarcadas em material rodante completam o conjunto. Asseguram
vigilancia continua durante a operacdo e, ao capturar trechos extensos, permitem
detectar intrusdes — uma das principais causas de acidentes graves (ANPTRILHOS,
[s.d.]). Sobre todas essas fontes opera a Inteligéncia Artificial: a visdo computacional
automatiza a analise de grandes volumes de imagem, identificando e classificando
anomalias por meio de redes neurais convolucionais. Entre os modelos consolidados, o
YOLO (REDMON et al., 2016) é voltado a deteccdao em tempo real, com baixa laténcia, e
o Mask R-CNN (HE et al., 2017), a segmentacado e a localizagdo precisa das anomalias;
arquiteturas mais recentes, baseadas em transformadores, ampliam a andlise de cenas

complexas, embora a um custo computacional maior (ALIF; TUCKER; HUSSAIN, 2026).

3 ANALISE DOS RESULTADOS

3.1 O Modelo de Maturidade do Monitoramento da Faixa de Dominio

(M3-FD)

A contribuicdo central deste trabalho é um modelo de maturidade que organiza a
evolucdo do monitoramento em cinco niveis (NO a N4), avaliados segundo quatro
dimensdes complementares: (i) arquitetura tecnoldgica, isto é, as plataformas de
aquisicdo e sua integracao; (ii) robustez técnica, relativa a confiabilidade dos sensores e
a resiliéncia operacional; (iii) governanca juridico-regulatdria, que abrange

conformidade legal, protecdo de dados e ciberseguranca; e (iv) desempenho, expresso
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por indicadores mensurdveis. O modelo permite diagnosticar o estdgio atual de uma

operacao e planejar sua evolucdo de forma estruturada. A Tabela 1 sintetiza os niveis e

as dimensoes.

Tabela 1 — Modelo de Maturidade do Monitoramento da Faixa de Dominio (M3-FD).

multiplataforma

drone (meso) +
camera embarcada

plataformas; analise
ainda manual.

Nivel Arquitetura Robustez técnica Governanga Desempenho /
tecnoldgica juridico-regulatdria evidéncia
NO — Reativo Inspe¢do manual a Dependente de Resposta a Cobertura baixa;
pé ou de veiculo; equipe e de denuncias; deteccdo tardia
sem condigdes de conformidade (meses).
sensoriamento. campo. reativa.
N1 — Assistido Drone pontual em Sensor unico (RGB); | Registros Cobertura
areas criticas. sensivel ao clima. episddicos; localizada; detecgdo
evidéncia avulsa. sob demanda.
N2 — Continuo Satélite (macro) + Multiplas Registro Cobertura ampla;

georreferenciado
das ocorréncias.

revisita periddica.

(micro).

N3 — Automatizado | Acrescenta IA Deteccgdo Alerta convertido Detecgdo precoce;
(YOLO/Mask R- automatica em ordem de reducgdo de falsos
CNN) e deteccdo de | multiclasse. servigo, com alarmes.
mudangas; SIG registro da
central. ocorréncia.

N4 — Preditivo e
conforme

Fusdo de sensores
(RGB + térmico +
LiDAR + SAR).

Operagido 24/7
resiliente, sem
depender de uma
Unica tecnologia.

Conformidade com
aLlei 14.273, a LGPD
e a cibersegurancga.

Gestdo preditiva;
indicadores e
priorizagdo de risco.

Fonte: elaboragdo propria.

3.2 Dimensao de arquitetura: o monitoramento hierarquico integrado

A eficacia do monitoramento é amplificada pela complementaridade das plataformas. A

arquitetura proposta é hierarquica: os satélites varrem grandes extensdes e identificam

alteracOes de uso do solo; os drones executam inspecdes de alta resolucdo nas areas

priorizadas pela triagem orbital; e as cAmeras fixas embarcadas asseguram a vigilancia

continua durante a operacgao. Essa combinacdo de plataformas otimiza recursos — ao
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concentrar o voo de drones nas zonas de maior risco — e aumenta a eficacia da
deteccdo, superando as limitacdes de cada tecnologia isolada. A Tabela 2 compara as

trés plataformas.

Tabela 2 — Comparativo de tecnologias de sensoriamento remoto para monitoramento ferrovidrio.

Caracteristica Drones Imagens de satélite Cameras fixas
Plataforma Aeronave ndo tripulada Satélite orbital Material rodante /
infraestrutura
Sensores comuns RGB, térmico, LiDAR Optico multiespectral, RGB, PTZ, térmica, IR
SAR

Resolugdo espacial Sub-centimétrica a Métrica a decimétrica Centimétrica a métrica
decimétrica

Resolugdo temporal Sob demanda, diaria a Diaria a mensal Continua (24/7)
semanal

Cobertura Localizada a regional Regional a global Pontual a perimetral

Vantagem-chave Alta resolugdo e Ampla cobertura e dados | Monitoramento continuo
flexibilidade histéricos em tempo real

Fonte: elaboragdo propria.

A frequéncia de coleta é calibrada pela criticidade da area. Drones cobrem trechos
extensos por dia e podem operar de forma semanal a mensal em zonas de alto risco;
satélites atualizam trechos sensiveis a cada quinze a trinta dias ou conforme a auséncia
de cobertura de nuvens; cdmeras embarcadas operam continuamente, gerando alertas

em tempo real.

3.3 Dimensao de robustez: fusao de sensores e resiliéncia

A dependéncia de uma Unica tecnologia fragiliza o monitoramento, sobretudo diante de
condicGes climaticas adversas. Nuvens, chuva e neblina degradam imagens dpticas de
satélite e de drones, limitando a frequéncia de coleta. A resiliéncia é alcancada pela

diversificacdo: sensores térmicos operam em baixa visibilidade e a noite, enquanto o

10
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radar de abertura sintética (SAR) penetra nuvens e detecta deformagdes milimétricas
em qualquer condicdo climdtica. A fusdo desses sensores, integrada por IA, sustenta um
monitoramento continuo e confidvel — atributo distintivo do nivel mais alto de
maturidade. A combinagao de cameras RGB com LiDAR eleva a confiabilidade da
deteccdo sob condi¢Ges adversas, e a interferometria por radar (InSAR) permite
acompanhar deformacgdes do solo, util para antecipar recalques e instabilidades de
taludes ao longo da faixa. A robustez a variagdes de iluminagdo e clima é refor¢ada,
ainda, pelo pré-processamento das imagens e por técnicas que reduzem a perda de
desempenho em cendrios ndo representados no treinamento (ALIF; TUCKER; HUSSAIN,

2026). A Tabela 3 relaciona sensores, anomalias detectaveis e vantagens.

Tabela 3 — Tipos de sensores e aplicagées na detec¢do de anomalias.

Sensor Principio Anomalias detectaveis Vantagem
RGB Captura luz visivel. InvasGes, ocupagdes, Baixo custo;
descarte, construgdes. interpretagdo visual
direta.
Térmico Mede radiagdo Intrusos (dia/noite), focos | Operagdo 24/7; baixa
infravermelha (calor). de incéndio. visibilidade.
LiDAR Pulsos de laser para Alteragdes topogréficas; Alta precisdo; detecta
modelos 3D. modelos de terreno. pequenas deformacgdes.
SAR Ondas de radio, Deformagdes estruturais; | Opera sob nuvens e
independe de luz. subsidéncias. chuva.

Fonte: elaboragdo propria.

3.4 Nucleo de inteligéncia: IA, SIG e ordens de servico

No nivel automatizado, os dados passam por técnicas de fotogrametria, processamento
LIiDAR e deteccdo de mudancgas, e sdao analisados por algoritmos de aprendizado

profundo. Redes neurais convolucionais identificam e classificam invasdes, edificacdes

11
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irregulares, descarte de residuos e intrusdes. Entre elas, destacam-se o YOLO, voltado a
deteccdo de objetos em tempo real (REDMON et al., 2016), e o Mask R-CNN, voltado a
segmentacdo (HE et al., 2017). As ocorréncias sdo georreferenciadas em ambiente SIG,
gue centraliza o registro, e integradas aos sistemas de gestdo ferroviaria, convertendo
alertas em ordens de servigo. Sem essa integracao, o investimento em sensoriamento e
IA resultaria em dados dispersos, subaproveitados para a gestdo estratégica da
infraestrutura. A exigéncia de alertas em tempo real favorece, ainda, o processamento
junto ao ponto de aquisicdo — nas cameras embarcadas, nos drones ou em
processadores locais —, que reduz a dependéncia de infraestrutura centralizada e
acelera a resposta; sob restricdo de recursos, empregam-se modelos mais leves e
aceleradores de hardware para equilibrar exatidao e eficiéncia. Ja no nivel preditivo, a
integragdo com sensores de campo e plataformas em nuvem sustenta a analise e a

priorizacdo de risco (ALIF; TUCKER; HUSSAIN, 2026).
3.5 Dimensao de governanga: conformidade, LGPD e ciberseguranca

A maturidade plena pressupde governancga. No plano regulatério, a operacao de drones
envolve a ANAC, a ANATEL e o DECEA, ao passo que a gestdo da faixa de dominio observa
as competéncias da ANTT e do DNIT (ANAC, [s.d.]; ANTT, 2023). No plano da protecao
de dados, o uso extensivo de cameras e sensoriamento remoto suscita questdes de
privacidade que exigem conformidade com a Lei Geral de Protecdao de Dados (BRASIL,

2018), com politicas claras de tratamento e retencdo. No plano da seguranca, a

12
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informatizacdo de infraestrutura critica amplia a exposicdo a ataques cibernéticos,
demandando protecao de credenciais, de dispositivos e de pontos de acesso remoto.
Nesta proposta, conformidade regulatdria, privacidade e ciberseguranca ndo sdo
requisitos acessoérios, mas condi¢des para alcancar o nivel mais elevado de maturidade.
Soma-se a esses aspectos a governanca dos préprios dados: a auséncia de padronizagao
e as indefinicdes quanto a propriedade dos dados sdo apontadas como barreiras a
adocdo do monitoramento continuo de condicdo, o que refor¢ca a necessidade de
arranjos coordenados de compartilhamento para viabilizar a manutencdo preditiva

(ALIF; TUCKER; HUSSAIN, 2026).

3.6 Estudo de caso: prova de conceito em trecho de 100 km (Sao Paulo,

2026)

Em 2026, a metodologia foi validada em uma prova de conceito (POC) conduzida em um
trecho de 100 km de ferrovia no estado de S3o Paulo (ferrovia de carga/mista em regido
de transicdo urbano-rural; concessionaria, linha e municipios omitidos por
confidencialidade). A POC foi executada ao longo de cinco meses (fevereiro a junho de
2026), com o objetivo de aferir a acurdcia da detec¢cdo automatizada de anomalias e os
ganhos operacionais ante o processo de fiscalizagdo convencional. Por forca de acordo
de confidencialidade (NDA) com a operadora, os indicadores quantitativos de

desempenho ndo podem ser divulgados; em seu lugar, adota-se uma avaliacdo

13
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qualitativa por sopesamento ordinal, que preserva o valor demonstrativo dos resultados

sem revelar dados sensiveis.

Configuracdo da arquitetura. O monitoramento hierdrquico combinou imagens de
satélite dptico de alta resolucdo, para a triagem inicial e a deteccdo de mudancgas; drone
multirrotor equipado com camera RGB de 2 a 3 cm/pixel e sensor térmico, cobrindo
cerca de 20 km por dia nas areas priorizadas; e cameras embarcadas em material
rodante operando a 10 fps. A analise empregou os modelos YOLO (v8) para deteccdo e
Mask R-CNN para segmentacdo, treinados sobre um conjunto de aproximadamente

12.400 imagens anotadas (divisdo 70/15/15 entre treino, validagdo e teste).

Resultados de detecgdo. A confiabilidade da deteccdo é expressa de forma qualitativa,
por classe de anomalia, na escala ordinal ja referida (Muito alta > Alta > Média > Baixa),

atribuida por consenso da equipe técnica a partir da verificacdo em campo (Tabela 4).

Tabela 4 — Avaliagcdo qualitativa da confiabilidade de deteccdo por classe de anomalia na POC.

Classe de anomalia Confiabilidade de detecgdo (sopesamento)
Edificacdes em faixa non aedificandi (< 15 Alta
m)
Ocupacgdes e invasdes da faixa de dominio Alta
Descarte irregular de residuos Média a alta
Intrusdo de pessoas (camera embarcada) Muito alta

Fonte: elaboragdo prépria. Nota: valores absolutos ndo divulgados por for¢a de acordo de
confidencialidade (NDA).

Resultados operacionais. Os ganhos ante o processo manual sdo consolidados, na

mesma escala qualitativa, na Tabela 5.
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Tabela 5 — Sopesamento qualitativo dos ganhos operacionais da POC ante o processo manual.

Dimensdo de desempenho

Ganho ante o processo manual (escala ordinal)

Tempestividade da detec¢do de anomalias

Muito alto (™M)

Cobertura da malha monitorada

Muito alto (™M)

Confiabilidade da confirmagdo em campo Alto (T™1Y)
Redugdo de falsos alarmes Alto (1)
Reducio do tempo de mapeamento Muito alto (T 1)
Redugdo do esforgo e da exposigdo de equipes Alto (V)
Redugdo do custo de levantamento Médio a alto (™M)
Foco da inspegdo por drone (triagem orbital) Alto (™M 1)

Antecipacdo na detecgdo de novas ocupagdes

Muito alto (™M)

Agilidade entre detecgdo e ordem de servigo

Muito alto (™M)

Registro documental das ocorréncias

Muito alto (T 1Y)

Fonte: elaboragdo prépria. Nota: escala ordinal Muito alto > Alto > Médio > Baixo; indicadores
quantitativos ndo divulgados por forca de acordo de confidencialidade (NDA).

Discussdao do caso. Os resultados posicionam a operacdo validada no Nivel 3

(Automatizado) do modelo M3-FD, ja com elementos do Nivel 4, gracas a integracdo

automatica entre alerta e ordem de servico. Duas limitacbes se destacaram: a

indisponibilidade de imagens de satélite em janelas de cobertura de nuvens e a

necessidade de novo treinamento do modelo para cenarios de vegetacdao densa. Ambas

foram contornadas pela redundancia das cameras embarcadas e do sensor térmico. A

evolucao rumo ao Nivel 4 pressupde a incorporacao plena da fusdao SAR e a consolidagao

das rotinas de governanca de dados. A segunda limitacao ilustra o desafio mais amplo

de generalizacdo dos modelos a cendrios ndo vistos, que pode ser atenuado por

aprendizagem por transferéncia e adaptacdo de dominio, pelo aproveitamento de

grandes volumes de imagens ndo anotadas e, para classes raras de anomalia, pela

geracao de dados sintéticos (ALIF; TUCKER; HUSSAIN, 2026).
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3.7 Discussao: beneficios, desafios, custos e limitagoes

Os beneficios operacionais e estratégicos abrangem o aumento da eficiéncia e da
agilidade no mapeamento, com prazos menores que os dos métodos terrestres; a
melhora da segurancga operacional, pela detecgdo precoce e pela menor exposi¢ao de
equipes; a cobertura de areas de dificil acesso; e a geracdo continua de dados
geoespaciais para o planejamento e a gestdo de ativos (OBSERVATORIO METROFERRO,
2017). Persistem, contudo, desafios: a acuracia dos modelos varia com as condicdes
visuais e a complexidade do ambiente; a resolucdo adequada deve ser balanceada com
custo e volume de dados; e os algoritmos precisam ser robustos a variacdes de
iluminacdo e a presenca de multiplos objetos. Os custos envolvem aquisicao e operacao
de drones, licenciamento de imagens e plataformas, e software de SIG — havendo
alternativas abertas, como o QGIS, que reduzem o investimento inicial. A analise custo-
beneficio, todavia, tende a ser favoravel quando se consideram a reducdo de acidentes,

a otimizacdo da manutencdo e a prevencdo de passivos.
4 CONCLUSOES

O monitoramento da faixa de dominio por imagens, sustentado pela integracdo entre
drones, satélites e cdmeras embarcadas e apoiado por IA e SIG, transforma uma
atividade reativa em um sistema de gestdo continuo, eficiente e preditivo. O Modelo de
Maturidade do Monitoramento da Faixa de Dominio (M3-FD) oferece um instrumento

para diagnosticar o estagio atual de uma operacdo e planejar sua evolucdo, articulando,
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em cada nivel, arquitetura tecnoldgica, robustez, governanca e desempenho. A prova
de conceito conduzida em 2026, em trecho de 100 km no estado de S3o Paulo,
evidenciou a viabilidade técnica e os ganhos operacionais do método proposto. Como

roteiro de evolugao, recomenda-se:

e NO - N1: introduzir inspe¢des por drone nas dareas de maior criticidade,

substituindo a resposta exclusivamente reativa;

e N1 - N2:implantar a arquitetura hierdrquica, com triagem por satélite e vigilancia

continua por cameras embarcadas;

e N2 - N3: automatizar a detecgao com modelos de IA e integrar o SIG aos sistemas

de gestdo, convertendo alertas em ordens de servico;

e N3 - N4: consolidar a fusdo de sensores (incluindo SAR) e as rotinas de
conformidade regulatdria, protecao de dados (LGPD) e ciberseguranca, alcancando

a gestdo preditiva.

Recomenda-se, ainda, o desenvolvimento de modelos de IA mais robustos a diferentes
condicGes climaticas e de iluminacdo, bem como a padronizacdo de protocolos de coleta
e analise. Sdo igualmente desejaveis a capacitacdo continuada das equipes e a realizacdo
de estudos de custo-beneficio que quantifiguem o retorno sobre o investimento em
contextos ferroviarios diversos. A consolidacdo desse caminho evolutivo permitira as
operadoras cumprir, com agilidade e registro documental das ocorréncias, o dever legal

de protecdo da faixa de dominio.
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