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RESUMO

No Brasil, a participacdo do modo ferroviario na matriz do transporte de cargas corresponde a apenas 20.7%. No
entanto, este modo é adequado para o transporte a grandes distancias, que é a realidade do Brasil. Para que as
ferrovias estejam em boas condi¢cdes de operacdo, aces de manutencdo sdo necessarias. O presente trabalho
propde utilizaclo de imagens e o georreferenciamento de defeitos encontrados por meio delas para avaliacdo do
estado de conservacao de ferrovias. Nos 23km de linha analisados foram caracterizados o estado de conservacéo
dos pontilhdes, os defeitos no lastro, a presenca de vegetacdo e lixo, invasdo a faixa de dominio e ocorréncia de
passagens de nivel clandestinas. A ferramenta se mostrou eficiente e constatou-se predominancia de defeitos em
certa parte do trecho, que coincide com a maior incidéncia de atividade humana as margens da via.

ABSTRACT

In Brazil, the share of the rail way in the freight transport matrix corresponds to only 20.7%. However, this mode
is suitable for long distance transport, which is the case in Brazil. In order for the railroads to operate in good
conditions, maintenance actions are necessary. This paper proposes the use of images and the georeferencing of
defects found through them to evaluate the state of conservation of railways. In the 23km of line analyzed the
following items were characterized: the state of conservation of pontoons, defects on the ballast layer, the
presence of vegetation and garbage, invasion to railroad lands (the domain range) and the occurrence of
clandestine grade crossings. The use of images proved to be an efficient tool. Predominance of defects was
observed in a certain part of the stretch, which coincides with the higher incidence of human activity along the
road margins.

1. CONSIDERACOES INICIAIS

Em estudo realizado pela Conferéncia da Organizacdo das Nacbes Unidas sobre Comércio e
Desenvolvimento, foi revelado que um pais depende da sua mercadoria quando pelo menos
60% de suas exportacbes sdo daquele produto (United Nations, 2016). O Brasil possui
comércio de commodities de cerca de 60%, sendo, portanto, dependente destas mercadorias.
Com as dimensdes continentais do Brasil e seu grande volume de exportacGes desses
produtos, as ferrovias sdo uma opc¢do de grande potencial econémico, pois sua principal
vantagem € a capacidade de carregamento, uma vez que cargas de alta tonelagem,
especialmente para percorrer longas distancias, sdo preferencialmente transportadas através de
ferrovias (CNT, 2013). No entanto, no Brasil apenas cerca de 20% do transporte de cargas €
feito por ferrovias (CNT, 2018).

No Brasil ha gargalos operacionais, além de fatores politicos e histéricos que culminam na
baixa utilizacdo de ferrovias para o escoamento de cargas. Os principais gargalos sdo a atual
distribuicdo da malha férrea, que apresenta problemas relativos a sua extensao, as diferengas
de bitola e as praticas de Manutencdo e Reabilitacdo (M&R) executadas, muitas vezes
(especialmente nas ferrovias menos modernas), sem critérios técnicos adequados. Alem disso,
no Brasil prevalece o ciclo “quebra-repara” como forma de intervengao para as operagdes de
M&R das vias (lldefonso, 2013). Nesse contexto, as vias frequentemente conduzem a baixas
velocidades operacionais e a frequentes interrupgdes no trafego, o que compromete seu uso.
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Normalmente, as empresas utilizam carros controle para verificar a geometria da via. Para
avaliar defeitos em dormentes é comum a préatica da prospecc¢éo visual. Por outro lado, alguns
trabalhos, como o de Franca (2017) e Yella (2009), propdem utilizacdo de Processamento
Digital de Imagens (PDI) para a deteccdo automatica de defeitos em dormentes. Outros
aspectos da ferrovia, como a presenca de vegetacdo e/ou lixo, colmatacdo do lastro e
ocorréncia de erosdo precisam ser identificados periodicamente. Em alternativa ao método
tradicional de inspecdo visual in loco, a utilizacdo de imagens também é 0til para o
monitoramento desses aspectos, uma vez que muitos destes podem ser detectados por meio
delas, como mostrado por Porto et al. (2014). Nesse contexto, o presente trabalho propde a
utilizacdo de imagens coletadas em campo para caracterizar defeitos (relevantes para o bom
funcionamento da via e passiveis de identificagdo nas imagens) e orientar a priorizacao de
intervengdes. O método proposto busca, de maneira simples e econdmica, localizar e
quantificar defeitos a fim de evitar a necessidade de envio de equipes de trabalhadores a
campo, visto que frequentemente as equipes realizam tarefas exaustivas em malhas muito
extensas e em locais de dificil acesso.

2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Para auxiliar na geréncia de malhas férreas, Porto et al. (2014) realizaram um cadastro em
trechos de ferrovias num raio de 150km de Belo Horizonte, com o intuito de caracterizar a
situacdo atual e a viabilidade do uso da malha existente para transporte de passageiros. O
levantamento em campo foi realizado por meio do cadastro de imagens georreferenciadas
com equipamentos de filmagem em 360°. Foi desenvolvido um sistema computacional que
permite criar um banco de dados dos eventos detectados, bem como a extracdo de relatorios
dos eventos, com dados, imagens e mapas de localizagdo. O equipamento de imagem foi
montado em veiculo ferrovidrio e as equipes percorreram 0s trechos para levantar as
condigdes operacionais das vias e seus entornos. Em alguns trechos os principais eventos
(eros@es, vandalismo, invasdo da faixa de dominio, etc.) foram quantificados e qualificados.
Os problemas a serem corrigidos e as necessidades e caracteristicas das vias foram apontados,
sendo a inspecdo de toda a via realizada sem a presenca do engenheiro ferroviario in loco. A
Figura 1 exemplifica alguns dos eventos detectados. No entanto, os equipamentos utilizados
no trabalho supracitado sdo bem mais caros que a camera utilizada para a coleta de imagens
do presente trabalho.

(b) NeceSS|dade de aceiro e Ilmpeza de
sistema de drenagem
Figura 1: Sistema de cadastro ferroviario (Fonte: Porto et al., 2014)

(a) Lastro colmatado

A fim de melhorar os sistemas de gerenciamento da via permanente, muitos pesquisadores
incorporaram Sistemas de Informacgédo Geografica (SIG) em modelos de gerenciamento. Baria
(2015) desenvolveu um Sistema de Geréncia de Pavimentos (SGP) aplicado a via permanente
metroferroviaria auxiliado por um SIG. O autor buscou a avaliagdo da infraestrutura da via
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permanente dos sistemas de transporte publico urbano sobre trilhos, que foi alcancada com a
utilizacdo de um SGP aliado a um SIG e a um banco de dados relacional que suporta
operacdes geograficas. Além disso, o trabalho também sugere um conjunto de indicadores de
manutencdo da via permanente que sejam acordados entre todos os operadores de transporte
publico urbano sobre trilhos no Brasil. Assim, evidencia-se a necessidade do
georreferenciamento de defeitos quando se trata da geréncia de infraestruturas ferroviéarias.

Guler et al. (2004) transferiram para um SIG um conjunto de informacgdes da rede de
Ferrovias do Governo da Turquia, tais como: estacfes, segmentos, trafego, acidentes e acoes
de manutencdo e renovagdo. O trabalho objetivava utilizar essa ferramenta no sistema de
gerenciamento de ativos da infraestrutura. Os dados de uma se¢do do percurso contida em
varias bases de dados e sistemas de gerenciamento de ativos foi transferida para a base de
dados do SIG para ser usada na analise da condicdo do percurso e para propoésitos de
planejamento de acdes. Esses dados sdo de: layout e operacionais, infraestrutura e
superestrutura, medidas da geometria, inspe¢des, condicdo de lastro e dormentes, histéricos de
acoes, etc. Essas informacgdes em uma base de dados permitem que os gerentes planejem e
preparem estratégias de curto e longo prazo em um sistema de gerenciamento de ativos. O
SIG pode ser usado para localizar um evento ou um ativo e a sua relagcdo ou proximidade a
outro evento ou ativo, o que pode ser um fator critico que conduza a decisfes a respeito do
design, construcdo ou manutencdo da ferrovia.

A utilizacdo de imagens e mapas também tem sido utilizada para a geréncia do transporte
rodoviario. Ferreira e Castelo Branco (2016) propuseram a utilizacdo de imagens fornecidas
pelo software Google Earth para avaliacdo subjetiva de pavimentos rodoviarios urbanos. O
trabalho tinha como principal objetivo caracterizar o estado atual dos pavimentos nos
4.700km de vias da cidade de Fortaleza/CE com o uso dessa ferramenta. Para essa
caracterizacdo, as informacgfes obtidas a partir das imagens foram o tipo de via, 0 tipo de
pavimento e a extensdo de cada trecho avaliado. Além disso, com o uso da ferramenta Street
View, também foram coletados dados, de forma amostral, do estado de superficie do
revestimento asfaltico para os tipos de via com maior volume de trafego. Foi possivel
identificar diversos defeitos, como panelas, remendos de panelas, trincas longitudinais e
transversais, etc. O trabalho obteve como resultado os percentuais de vias pavimentadas na
cidade, de vias cujo revestimento é asfaltico e a frequéncia de defeitos do tipo remendo por
quildmetro. Com isso, o trabalho possibilitou o levantamento de dados relevantes para o
planejamento das a¢cdes de manutencdo das vias de maneira simples e econdémica. A Figura 2
mostra exemplos de defeitos detectados nos pavimentos asfalticos da cidade de Fortaleza/CE.
Para o ambiente ferroviario, no entanto, ndo ha dados suficientes no Google Earth, o que
evidencia a necessidade de coleta de imagens em campo.
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(a) Panela (b) Remendo de panela (c) Trinca transversal
Figura 2: Deteccdo de defeitos em pavimentos rodoviarios pelo Google Earth (Fonte:
Ferreira e Castelo Branco, 2016)
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3. MATERIAS E METODO

O objeto de estudo deste trabalho é um trecho pertencente a Ferrovia Transnordestina
Logistica (FTL), cuja malha no estado do Ceara é apresentada na Figura 3(a). A malha em
operacdo atualmente possui bitola métrica e liga os portos de Itaqui (Sdo Luiz/MA), Pecém
(S&o Gongalo do Amarante/CE) e Mucuripe (Fortaleza/CE), passando também pelo estado do
Piaui. O trecho concedido pela empresa para estudos € compreendido entre 0s marcos
quilométricos (km’s) 20 e 43, totalizando 23km de ferrovia, ambos préximos ao municipio de
Caucaia, na Regido Metropolitana de Fortaleza (RMF). Este trecho é mostrado em detalhe na
Figura 3(b). Os principais produtos transportados no trecho sdo derivados de petréleo, coque
de petroleo, contéineres, cimento, farinha de trigo, celulose, fertilizantes, produtos
siderurgicos, minério de ferro, ferro gusa, clinquer e calcario.

Pecém
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(a) Vista geral da malha no Ceara (b) Detalhe do trecho avaliado
Figura 3: Malha da FTL (Fonte: Adaptado de Ministério dos Transportes, 2017)

Guarari

Caucaia

A deteccdo dos defeitos e da ocorréncia de eventos no trecho por meio das imagens foi
atrelada a localizacdo destes através do georreferenciamento do trecho. Devido a auséncia de
dispositivo capaz de atender a ambos 0s prop6sitos concomitantemente, a coleta das imagens
e o georreferenciamento do trecho foram realizados por dois dispositivos diferentes, isto €,
uma camera e um aparelho GPS, respectivamente. Posteriormente, ambas as informacoes
foram sincronizadas, conforme explicado em breve nesta secao.

Para execucdo do método que este trabalho propde, foram coletados videos do trecho com o
auxilio de uma camera GoPro Hero 3+, que foi fixada ao veiculo ferroviario ALI 5710 com
um suporte do tipo ventosa e fita adesiva, como mostrado na Figura 4. Esta camera fornece
uma gravagao em alta definigdo (High Definition, HD), que possibilita boa visualizagdo, mas
com certas limitagdes, dos elementos da ferrovia. A velocidade do veiculo na coleta das
imagens foi, em média, de 20km/h. O georreferenciamento foi realizado com um dispositivo
GPS (Garmin GPSmap 62), que durante o trajeto foi também utilizado no
georreferenciamento de pontos importantes para o estudo, tais como: Passagens de Nivel
(PN’s), marcos quilométricos, pontilhdes e localizacdo dos defeitos encontrados.
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(a) Camera acoplada ao veiculo (b) Go Pro Hero 3+
Figura 4: Veiculo ALI 5710 e cdmera utilizada (Fonte: Elaborado pela autora)

Para se obter as coordenadas dos pontos de interesse nos videos, foi feita uma sincronizacéo
entre a hora em um relégio comum e a hora fornecida pelo GPS. Assim, a partir da hora de
inicio da gravagdo e do tempo decorrido no video, obtiveram-se as coordenadas fornecidas
pelo GPS em um dado instante. Para a marcagdo dos pontos relevantes, utilizou-se a funcao
do GPS que grava as coordenadas a qualquer instante com um simples clique no botéo
“mark”. As informagdes pertinentes a cada ponto marcado foram anotadas para posterior
identificacio de cada ponto referido. E importante ressaltar que as coordenadas de muitos
pontos foram estimadas, pois como o GPS as fornece a cada intervalo de cerca de 20
segundos, para encontrar a posi¢cdo de todos os pontos desejados, foi necessario realizar uma
interpolacdo para determinar as coordenadas aproximadas a cada segundo do video, o que foi
considerado como uma aproximacdo razodvel para o propoésito deste trabalho, ja que a
localizagcdo da maioria dos defeitos analisados se da em uma extensdo, ao invés de um ponto.
Mesmo no caso de defeitos pontuais essa aproximacao foi considerada como boa, pois uma
vez em campo para realizar uma atividade de manutencéo, o funcionario visualizara o defeito
sem necessidade de maiores precis@es para indicar o local para onde ele devera se dirigir.

O trecho em estudo foi diagnosticado com base em critérios visualizados nas imagens
coletadas e que se estendem por dimensdes maiores do que 20m (estimados a partir do tempo
decorrido no video e da velocidade média de 20km/h da locomotiva), aproximadamente —
com excec¢do do defeito pontual de colmatacdo do lastro, que serd explanado posteriormente
neste trabalho. A empresa que opera no trecho foi consultada acerca da pertinéncia desses
critérios e os julgou importantes para a manutencao da via. Sao eles: colmatacdo do lastro,
invasdo a faixa de dominio, presenca de vegetacao e presenca de elevada quantidade de lixo.
Outros aspectos analisados foram as PN’s, devido & grande incidéncia de passagens
clandestinas na regido, e o estado de conservacdo dos pontilhdes, que sdo estruturas
importantes do ponto de vista da seguranca, pois € onde a ferrovia atravessa corpos d’agua.
Além dos defeitos aqui analisados, a geometria da via e o0 estado dos dormentes devem ser
verificados periodicamente, no entanto esta analise ndo foi possivel s6 com as imagens
coletadas.

Alguns dos aspectos analisados, como é o caso dos pontilhes e do estado de colmatacao do
lastro, apresentaram heterogeneidade na deteccdo de defeitos. Portanto, para caracteriza-los,
foram propostos diferentes niveis de severidade. Assim, é possivel indicar ndo so os defeitos
encontrados, mas a gravidade dos mesmos. Vale ressaltar que os niveis de defeitos foram
propostos subjetivamente, apds consultar responsaveis pela manutencdo da ferrovia em
guestdo acerca do que a empresa considera mais severo, mas em outros cenarios, outros niveis
poderiam ser propostos.
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

Os subtopicos a seguir se referem a proposicdo de niveis de severidade para defeitos
encontrados no lastro e em pontilhdes, respectivamente. Apds isto, sdo apresentados 0s
resultados da caracterizacao dos defeitos e eventos encontrados no trecho.

4.1. Proposicao de niveis de severidade para defeitos em lastro

Foram identificados quatro estados de colmatacdo do lastro e, para auxiliar na visualizacdo
destes no mapa, foram sugeridos quatro niveis de severidade, ilustrados na Figura 5. Esses
estados variam de uma ocorréncia pontual (LO) - ficando claro que o material fino
(visualmente areia) foi depositado ali por acdo humana para alguma finalidade especifica,
como a travessia de objetos, por exemplo — & ocorréncia ao longo de mais de 20m, onde nem
o0 lastro nem os dormentes estdo aparentes, que corresponde ao nivel de severidade 3, L3. A
severidade cresce com o aumento da presenca de solo, visto que a capacidade de suporte da
via fica cada vez mais comprometida. Assim, a presenca de solo em cada nivel é caracterizada
pela possibilidade de visualizagdo (ou ndo) de itens como 0s dormentes e a prdpria brita do
lastro.

colmatacao pontual

c) Nivel L2: Pouca brita visivel ou d) Nivel L3: Lastro e dormentes n&o visiveis
dormentes néo estéo visiveis

Figura 5: Niveis de severidade sugeridos para o lastro (Fonte: Elaborado pela autora)

4.2. Proposicéo de niveis de severidade para defeitos em pontilhdes

A partir da analise dos videos, os defeitos mais visiveis em pontilhdes foram observados,
como a presenca de dormentes deslocados, rachados e/ou a auséncia de dormentes. Como 0
objetivo da andlise é caracterizar essas estruturas, o critério utilizado foi a ocorréncia de
defeitos nos dormentes ali presentes, como um reflexo do panorama geral de cada pontilh&o.
Para que houvesse uma padronizacdo do diagnéstico dessas estruturas, foram criados niveis
de severidade, de acordo com os defeitos apresentados. A Tabela 1 mostra os niveis de
severidade sugeridos. A Figura 6 mostra exemplos de cada um desses niveis.
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Tabela 1: Niveis de severidade propostos para caracterizacdo de pontilhdes (Fonte: Elaborado

pela autora)
Nivel de severidade Legenda (defeitos apresentados por muitos dormentes)

0 Sem defeitos consideraveis

1 Deslocados ou rachados

2 Faltando

3 Mais de um dos defeitos citados acima
4 Mais de dois dos defeitos citados acima

(b) Severidade 1: Dormentes deslocados e

(a) Severidade 0: 1 Dormente estragado dormenteracha 4o

(d) Severidade 3: Dormentes deslocados e

(c) Severidade 2: Dormentes faltando faltando ,,

et e e

(e) Severidade 4: Dormentes rachados, deslocados e faltando
Figura 6: Niveis de severidade propostos para caracterizagdo de pontilhdes (Fonte: Elaborado
pela autora)

4.3. Caracterizacdo dos defeitos e eventos encontrados no trecho

A partir da aplicagdo do método proposto neste trabalho, os mapas referentes aos defeitos e
eventos detectados no trecho ferrovidrio foram gerados e analisados. A Figura 7 mostra o
mapa de defeitos para lastro de acordo com 0s niveis propostos para a severidade da
ocorréncia de colmatagdo. Algumas regides, como entre 0os km 20 e 25, apresentaram defeitos
no lastro em todos os niveis de severidade sugeridos, que variam de uma colmatacao pontual,
Cuja ocorréncia espera-se que comprometa menos a capacidade de suporte da via, a ocorréncia
de colmatacdo ao longo de uma extensdo de mais de 400m e onde nem o lastro nem o0s
dormentes estavam aparentes, que corresponde ao nivel de severidade 3. A extensdo total de
defeitos nos niveis L1, L2 e L3 foram, respectivamente, 1.308m, 1.703m e 2.560m. Essas
extensdes totalizam 5572m de lastro com defeito, 0 que corresponde a 24% do percurso
avaliado. Vale ressaltar que a maior extensdo corresponde ao defeito considerado mais grave,
ou seja, L3.
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Figura 7: Defeitos no lastro e respectiva severidade (Fonte: Elaborado pela autora)

Ao longo do percurso foram encontrados 14 pontilhdes. A Figura 8 mostra 0 mapa produzido
a partir da caracterizacdo proposta em 4.2. Observa-se que as estruturas se encontram com
diferentes niveis de conservacdo, variando de estruturas que apresentam apenas 1 dormente
com defeito (classificada no mapa como P0) a estruturas onde ha dormentes estragados,
deslocados e faltando (classificados como P4). Aproximadamente 36% dessas estruturas
apresentam nivel de severidade 0 ou 1, ou seja, ndo apresentam defeitos consideraveis ou
muitos dos seus dormentes apresentam-se deslocados ou rachados. J& 0s 64% restantes dessas
estruturas apresentaram nivel de severidade igual a 2, 3 ou 4, casos em que muitos dormentes
estavam ausentes ou dois ou mais defeitos foram constatados, simultaneamente, em muitos
dormentes da estrutura. Também € possivel perceber que dos 4 pontilhdes com o maior nivel
de severidade, 3 deles estdo entre 0s km’s 20 e 30. Além destes, foram observados pontilhdes
com severidade elevada, com valores de 3 e 4, entre os km’s 43 e 40. Do ponto de vista do
estado de conservacdo destas estruturas, os locais citados sdo 0s que necessitam de
intervencdo com maior urgéncia, pois as condi¢fes neles encontradas sao mais severas que
nos demais.
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Figura 8: Localizacdo dos pontilhdes e indicacdo da sua severidade (Fonte: Elaborado pela

autora)

No decorrer do percurso foram encontradas 34 PN’s, das quais 13 sdo do tipo normal e 21 do
tipo clandestina. Por serem locais de interse¢cdo da ferrovia com os demais meios de
transportes, as PN’s sdo elementos delicados do ponto de vista da seguranca. Nelas, deve
existir sinalizacdo apropriada, como placas ou sinais sonoros, de forma que os veiculos ou as
pessoas que pretendem atravessa-las sejam avisados com antecedéncia que ali € um local de
passagem de trens, que possuem prioridade de passagem nesses locais. Além disso, & também
importante que as PN’s possuam ranhuras, que sdo contra-trilhos localizados na parte interna
da bitola que auxiliam na passagem dos veiculos, elementos esses que ndo sdo encontrados
nas PN’s clandestinas. A Figura 9 mostra a localizagdo desses elementos, de acordo com o

tipo encontrado.
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Figura 9: Passagens de Nivel (PN) no trecho, por tipo (Fonte: Elaborado pela autora)
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Pela Figura 9 ¢ possivel perceber a precariedade do trecho pela predominancia de PN’s
clandestinas, que oferecem risco adicional se comparadas as PN’s normais, ainda que se saiba
que em algumas destas as placas de sinalizagdo podem ndo mais existir. Identificou-se a
concentragdo de PN’s clandestinas proximas a area urbana do municipio de Caucaia/CE, entre
0 km 20 e o km 25, que caracteriza um cendrio critico a seguranga, ja que as zonas urbanas
s80 mais povoadas e, portanto, hd maior quantidade de travessias dos outros modos de
transportes através das PN’s.

O cenario de invasdo a faixa de dominio da ferrovia € mostrado na Figura 10. Esta invaséo
por vezes chegou a distancias inferiores a 1m (distancia entre o trilho e as construgdes do
entorno). Observou-se, como era se de esperar, que este evento foi iniciado a medida que a
ferrovia se aproximava da cidade de Caucaia/CE, j& que o restante do trecho se encontra mais
afastado da zona urbana. A situacdo quanto a este problema revela um cenario de grandes
conflitos urbanos entre a ferrovia e a populacdo que se instalou nas suas adjacéncias, pois a
ocorréncia de acidentes fica potencializada com a existéncia de atividades humanas as
margens da via.
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Figura 10: Indicacdo da ocorréncia de invasdo a faixa de dominio (Fonte: Elaborado pela
autora)

A vegetagdo foi caracterizada em medianamente presente e fortemente presente, conforme
indicado na Figura 11. Esse evento no trecho ocorre ao longo de quildmetros, conforme
mostrado na Figura 12, que apresenta a ocorréncia desse defeito apenas quando a vegetacao é
encontrada em situacBes em que a via estd quase completamente preenchida por ela. Vale
ressaltar que havia vegetacao presente em quase todo o trecho, porem de forma mais pontual.
A ocorréncia ¢ mais acentuada entre os km’s 25 e 27. Também na Figura 12 é mostrada a
ocorréncia de grande concentragdo de lixo invadindo a via, inclusive na parte interior da
bitola. E possivel perceber que essa ocorréncia também coincide com a atividade humana, que
€ mais intensa nessa area, préxima a zona urbana.
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(a) Fortemente presente (b) Medianamente presente
Figura 11: Perfis de vegetacdo encontrados no trecho (Fonte: Elaborado pela autora)
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Figura 12: Detalhe da ocorréncia de vegetacao e lixo no trecho (Fonte: Elaborado pela
autora)

E possivel constatar pelos mapas apresentados acima que do km 20 ao km 25 a ferrovia
possui graves problemas, pois neste subtrecho os defeitos e eventos encontrados ocorrem
simultaneamente em varios pontos no decorrer do percurso. Ha outros subtrechos com graves
problemas, mas de uma forma geral essa extensdo se mostrou mais problematica do que as
demais, necessitando de maior atencdo inicialmente.

5. CONCLUSOES E RECOMENDAGOES
Com o intuito de caracterizar as condi¢cdes do trecho, foram identificados varios eventos
causadores de problemas na via, como colmatacdo do lastro pelo solo, a presenca de
vegetacdo, a presenca de lixo em grandes quantidades e a invasdo a faixa de dominio.
Estruturas cujas condicbes sdo de fundamental importancia para a operacdo da via, como 0s
pontilhdes e as PN’s também foram analisadas.

Para auxiliar a analise dos Pontilhdes (P) encontrados no trecho em estudo, foram criados 5
niveis de severidade (PO, P1, P2, P3 e P4). A mesma proposicdo foi feita para o defeito de
colmatacdo do Lastro (L), que foi classificado em 4 categorias (LO, L1, L2 e L3). As PN’s
foram analisadas e mapeadas segundo o tipo: normal ou clandestina.

De uma forma geral, a regido do trecho em estudo que apresentou mais problemas, sejam eles
defeitos na superestrutura ou na infraestrutura ferroviaria, esté localizada entre o km 20 e o
km 25, que ja se encontra dentro da cidade de Caucaia/CE. Concluiu-se que a utilizagdo de
imagens da forma proposta é uma ferramenta com potencial para 0 monitoramento da
ferrovia, pois as imagens permitiram detectar defeitos na via e problemas causados pelas
atividades realizadas pelos moradores do entorno da ferrovia, j& que 0s maiores problemas
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identificados estavam nas areas mais povoadas. A utilizacdo do georreferenciamento do
trecho e dos pontos de interesse para o estudo foi de suma importancia, pois permitiu a
criacdo de diversos mapas com as caracteristicas que se desejou analisar. A sobreposicao de
defeitos através destes mapas foi imprescindivel na determinacdo da regido mais critica do
trecho, para onde os gestores da via poderiam alocar as a¢Ges de manutencdo de forma
prioritaria.

Para trabalhos futuros, é sugerida a utilizacdo do PDI para o reconhecimento automatico de
defeitos em elementos da superestrutura ferroviaria. Com base na utilizacdo de imagens
também pode ser realizada a tentativa de criacdo de indices como o indice de Gravidade
Global (IGG) adaptado para o cenario ferroviario. Outra sugestdo que parece promissora € 0
desenvolvimento de um aplicativo que permita o registro automatico dos eventos e defeitos
encontrados na via, no ato de realizacdo da coleta das imagens. Por fim, € sugerido que seja
criada uma base de dados na qual seja possivel armazenar todas as informacdes relativas as
condicdes da via, juntamente com dados da sua respectiva localizacdo.
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