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RESUMO

Este trabalho apresenta a modernizag¢ao da prospec¢ao de dormentes de madeira por meio
da integracdo de um sistema automatizado de inspec¢ao por imagem (LRAIL), técnicas de
visdo computacional baseadas em Redes Neurais Convolucionais Profundas (DCNN) e
um pos-processamento por regras de negocio. O objetivo é reduzir a subjetividade da
inspe¢do a p¢ e disponibilizar dados 2D/3D georreferenciados, consistentes e repetiveis,
para apoiar orgamento ¢ priorizagdo de manutencao. Metodologicamente, caracterizaram-
se os critérios da prospeccao manual; descreveu-se o sistema de aquisi¢cdo (imagens 2D e
perfis 3D com GNSS de alta precisdo); definiram-se faixas operacionais de visibilidade
(cobertura superficial) como pré-requisito de aplicagdo dos modelos; desenvolveram-se e
refinaram-se modelos de identificagdo de componentes e classificagdo de falhas; e
testaram-se combinagdes de regras de negdcio em multiplas simulagdes, comparadas a
prospeccao de validacdo. Os resultados indicam que os modelos contemplam parcela
substancial das caracteristicas essenciais observadas em campo e que o desempenho ¢
sensivel a visibilidade; a regra selecionada apresentou maior aderéncia aos critérios
definidos e foi adotada para compor a necessidade final de dormentes e orientar a
redistribuicao entre trechos, sem aumento do quantitativo global, cuja eficacia foi aferida
por aderéncia a aplicagdo. Conclui-se que a abordagem eleva a qualidade informacional
e a rastreabilidade do processo, a0 mesmo tempo em que evidencia limitagdes ligadas a
cobertura superficial e a classes mais desafiadoras, sinalizando préximos passos em
treinamento continuo dos modelos, sele¢do de variaveis (feature selection) e validagao
cruzada de novas regras de negdcio implementadas como modelos de classificagao.

Palavras-chave: Inteligéncia Artificial, Inspe¢cdo de Dormentes, Manutengdo
Ferroviaria, Prospec¢do Automatizada, Via Permanente.

1. INTRODUCAO

A Transformagao Digital consiste na integragdo estratégica de tecnologias digitais
em todas as dimensdes de uma organizagdo, promovendo mudangas estruturais em seus
processos, modelos operacionais e formas de entrega de valor. No contexto ainda
incipiente da Industria 4.0 no setor ferroviario brasileiro, a VLI Logistica tem direcionado
esforcos para a adogao de solugdes tecnologicas inovadoras voltadas a modernizagao dos
processos de inspecdo da via permanente. Essas iniciativas visam possibilitar a geragao
de dados de inspe¢do com maior frequéncia, confiabilidade e nivel de detalhamento,
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contribuindo para uma gestao mais eficiente dos ativos ferrovidrios e para a consolidagao
de uma estratégia de manutengao baseada em condi¢do (KRAUS et al., 2021).

Alinhado a estratégia corporativa vigente e elaborado com periodicidade anual, o
or¢amento de manutencdo da via permanente tem como principal insumo os dados
provenientes das inspegdes dos componentes de via. Atualmente, tais dados sao obtidos
por meio do método de prospeccdo a pé, o qual, além de extenuante, apresenta carater
predominantemente sensitivo e subjetivo. Essa caracteristica limita a confiabilidade das
informagdes coletadas, impactando diretamente a robustez das andlises técnicas e a
assertividade das decisdes relacionadas ao planejamento e a priorizagdo das atividades de
manuten¢dao (MCKINSEY & COMPANY, 2018).

Com vida util limitada e elevada representatividade tanto na matriz de dormentes
da Ferrovia Centro-Atlantica quanto no orgamento de manutencao da via permanente, os
dormentes de eucalipto estdo sujeitos a diversos modos de falha ao longo de sua vida
operacional. Dentre os principais, destacam-se o fendilhamento ¢ a formagdo de
rachaduras, o apodrecimento do material, o desgaste mecéanico na regido sob a placa de
apoio, bem como falhas nos sistemas de fixagdo, caracterizadas pelo arrancamento de
pregos e parafusos.

Nesse contexto € com o objetivo de ampliar a qualidade, a confiabilidade e a
robustez dos dados relativos a condi¢ao dos principais itens componentes do or¢amento
de manutengdo, a VLI Logistica empreendeu a modernizacdo do atual processo de
prospec¢ao por meio da aquisicdo de um sistema automatizado de inspecao de
componentes de via por imagem, baseado na integracdo de lasers, cadmeras e algoritmos
de inteligéncia artificial, cujas técnicas de visdo computacional desempenham papel
central no processamento € na interpretagao dos dados captados em campo. Em especial,
as Redes Neurais Convolucionais Profundas (Deep Convolutional Neural Networks —
DCNN) s3ao empregadas para a analise automatica de imagens, possibilitando a
identificacdo, a classificacdo e a localizacdo de defeitos em componentes da via de forma
objetiva e padronizada. A utilizagdo dessas técnicas reduz a subjetividade inerente as
inspecdes visuais tradicionais, possibilita a repetibilidade das avaliagdes e contribui para
a geragdo de informagdes consistentes e escalaveis sobre a condigdo dos ativos, em
alinhamento com os fundamentos da Industria 4.0 ¢ da manutencao baseada em condi¢ao
(ZHAO et al., 2024).

A iniciativa descrita neste trabalho materializa a aplicacdo de técnicas avangadas
de visdo computacional a inspec¢ao da via permanente. Nesse sentido, o objetivo deste
artigo € relatar as principais etapas de desenvolvimento, implementagdo e avaliagdo da
tecnologia de inspecao automatizada atualmente em uso na VLI Logistica, evidenciando
seus impactos na qualidade dos dados de inspe¢do e no suporte a tomada de decisdo em
manutenc¢ao baseada em condicao.

2. DESENVOLVIMENTO

O desenvolvimento do presente trabalho foi estruturado de forma a refletir a
evolucdo metodologica adotada na modernizagdo do processo de inspecdo da via
permanente, partindo da caracterizagdo dos critérios empregados na prospec¢do manual
tradicional até a aplicagdo operacional da tecnologia desenvolvida. Inicialmente, sdao
apresentados os defeitos e caracteristicas historicamente observados na inspecao a pé,
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utilizados como referéncia técnica. Em seguida, descrevem-se o sistema de inspe¢ao por
imagem, as etapas de desenvolvimento e refinamento dos modelos de visdo
computacional, bem como o procedimento de coleta de dados em campo. Por fim, ¢
abordada a aplicagdo das informagdes geradas no suporte a redistribui¢do de dormentes,
integrando o desenvolvimento tecnoldgico a pratica de manutengao ferroviaria.

2.1. Critérios da Prospeccio a Pé

A prospecc¢ao manual dos componentes da via permanente constitui uma atividade
operacionalmente extenuante, de carater sensitivo e fortemente dependente da
experiéncia da equipe responsavel. Realizada, em geral, com periodicidade anual e com
0 objetivo de subsidiar a elaboracdo do orcamento de manutencdo do exercicio
subsequente, essa atividade baseia-se na avaliagdo visual e funcional dos dormentes de
madeira ao longo da via. Durante a inspecao a pé, sdo observadas e registradas diversas
caracteristicas associadas a condi¢do estrutural e ao desempenho do dormente, conforme
apresentado na Tabela 1, as quais fundamentam sua classificagdo quanto ao estado de
conservagao e a necessidade de intervencgao.

Tabela 1. Caracteristicas avaliadas na prospec¢ao manual para classificagdo do dormente de

madeira.
Categoria Caracteristica
Condi¢ao Bom; inservivel; faltante; soterrado
Posicao Sequenciamento; sob solda; sob junta metalica
Som a Percussdo Oco; grave

Trincas alinhadas a fixacao; trincas transversais e/ou
longitudinais totais; trincas nas extremidades do

Fi :
1ssuras dormente; esmagamento na extremidade do
dormente
. Afundamento; deslocamento lateral; apodrecimento
Placa de Apoio ~
e/ou formacao de furos sob a placa
Fixagoes Furo ovalizado; fixacao solta e/ou alta

2.2. Sistema de Inspecio por Imagem

Em fungdo das caracteristicas avaliadas durante a prospec¢ao manual, tornou-se
necessaria a ado¢ao de uma tecnologia capaz ndo apenas de realizar a avaliagdo visual da
condicdo dos componentes da via permanente, mas também de extrair informagdes
métricas tridimensionais, contemplando largura, comprimento e profundidade dos
defeitos identificados. Tal requisito ¢ fundamental para a adequada caracterizacdo de
fendmenos como desgaste mecanico, apodrecimento e deformagdes locais dos dormentes,
0s quais ndao podem ser plenamente avaliados por inspegdes bidimensionais
convencionais.

O Laser Rail Inspection System (LRAIL), desenvolvido pela Pavemetrics, ¢ um
sistema avancado de inspe¢do ferroviaria baseado em visdo computacional, capaz de
realizar, em uma Unica passagem, a aquisicdo simultanea de imagens bidimensionais de
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alta resolugdo e perfis tridimensionais de componentes da via permanente. Utilizando
sensores a laser e cameras integradas, o sistema captura dados detalhados da via, que sdo
processados por algoritmos de inteligéncia artificial para detec¢dao, medicdo e
classificagdo automatica de suas condigdes. Além disso, o sistema ¢ equipado com
sensores GNSS de alta precisdao e com corre¢do de posicionamento em tempo real,
fornecendo precisdo centimétrica e georreferenciando todos os componentes

identificados durante a inspecao (FOX-IVEY et al., 2020).

Na VLI Logistica, o LRAIL foi instalado em veiculo rodoferroviario hibrido,
sendo capaz de trafegar e inspecionar nas bitolas métrica e larga. Essa configuragao
permitiu a otimizagao do uso de um inico recurso tecnologico em toda a malha ferroviaria
sob concessao, ampliando a flexibilidade operacional do processo de inspe¢ao. A Figura 1
ilustra a instalagdo do sistema no veiculo de inspe¢do, bem como seus principais
componentes embarcados.

4

Figura 1. Instalagdo do LRAIL em veiculo rodoferroviario
hibrido para a VLI Logistica.

2.3. Desenvolvimento de Modelos de Inteligéncia Artificial

Embora o sistema de inspe¢do por imagem adquirido possuisse funcionalidades
nativas para a identificacdo de determinadas falhas em componentes da via permanente,
a especificacdo técnica definida para sua contratacdo contemplou, como requisito
fundamental, o desenvolvimento de novos modelos de Inteligéncia Artificial aderentes as
necessidades operacionais da VLI Logistica.

Esses modelos foram concebidos com base nas caracteristicas e critérios
tradicionalmente avaliados na prospec¢ao manual, de modo a garantir certa equivaléncia
conceitual entre os métodos e viabilizar a transposi¢do do conhecimento empirico
acumulado pelos inspetores para um ambiente automatizado. Adicionalmente, foi
realizado o aprimoramento de modelos previamente existentes, uma vez que a
heterogeneidade dos componentes presentes na malha ferrovidria demandou, em um
primeiro momento, a capacitacao do sistema para a correta identificacdo dos diferentes
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elementos e, subsequentemente, sua classificagdo segundo atributos condicionais e
modos de falha especificos.

No que se refere aos dormentes de madeira, foram aprimorados modelos
destinados a detec¢ao dos proprios dormentes, das placas de apoio e dos elementos de
fixacdo. Além disso, foram desenvolvidos novos modelos especificos para a identificagao
de afundamento da placa de apoio, deslocamento lateral da placa, presenga de trincas
alinhadas aos tirefaos, trincas nas extremidades dos dormentes e apodrecimento do
material, abrangendo os principais modos de falha considerados na avaliagdo da condig@o
desses componentes.

2.4. Coleta e Selecao de Dados

Foram utilizados dados provenientes da inspecao realizada com o sistema LRAIL
em 13 de fevereiro de 2025, no trecho ferroviario de bitola métrica entre Divindpolis —
MG e Contagem — MG. Considerando esse escopo de coleta, tornou-se necessario
qualificar a visibilidade dos dormentes como etapa prévia a selecdo dos trechos passiveis
de analise segundo o critério de cobertura superficial. Isso se justifica pelo fato de que a
correta identificagdo das caracteristicas de interesse esta diretamente condicionada a
visibilidade da superficie do dormente, a qual pode ser reduzida pela presenca de lastro,
terra ou vegetagdo sobre o componente.

Entre os pardmetros disponibilizados no relatorio de inspe¢ao por imagem, apds
o processamento dos dados em software proprietario do fornecedor, destaca-se o
percentual da superficie do dormente obstruida. Para fins de interpretacdo da visibilidade
das caracteristicas avaliadas, considerou-se que faixas de cobertura entre 30% e 50% da
superficie representam a condi¢do Otima para a detec¢do automadtica, uma vez que as
principais feicdes permanecem suficientemente expostas. Coberturas de até
aproximadamente 65% passam a comprometer o processo de identifica¢do, embora ainda
permitam, de forma limitada, a deteccdo de determinadas caracteristicas. Acima desse
limiar, a visibilidade da superficie do dormente torna-se acentuadamente comprometida,
restringindo de maneira significativa a avaliagdo confidvel das condi¢des do componente,
conforme ilustrado na Figura 2.

Figura 2. Faixas percentuais de cobertura da superficie dos dormentes e interpretacio
operacional: 30-50% (faixa 6tima de detecg@o), até ~65% (deteccdo comprometida, porém
possivel) e >65% (detecgdo fortemente comprometida).
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Diante desse contexto, foram selecionados para as etapas subsequentes trés
trechos ferroviarios (A, B e C), caracterizados por percentuais médios distintos de
cobertura da superficie dos dormentes, porém com predomindncia de dormentes
apresentando até 60% de cobertura superficial, assegurando condi¢des minimas de
visibilidade compativeis com os critérios estabelecidos para a aplicagdo dos modelos de
deteccdo e classificagdo, conforme detalhado na Tabela 2.

Tabela 2. Caracteristicas de cobertura da superficie dos dormentes para os trechos A, B e C.

Trecho Percentual Médio de Superficie Dormentes com Superficie
Obstruida dos Dormentes (%) Obstruida <60 (%)
A 49,2% 71%
B 53,8% 60%
C 59,7% 49%

2.5. Avaliacao e Refinamento dos Modelos

De posse dos resultados da inspe¢do por imagem, a etapa subsequente consistiu
na realizagdo de atividades complementares em campo, com apoio do sofiware QGIS.
Para cada um dos trechos A, B e C, foi conduzida, pela Engenharia e pela Manutencdo de
Via Permanente, uma prospeccdo dormente a dormente, na qual se identificaram as
caracteristicas observadas em campo que ndo haviam sido corretamente reconhecidas
pelo sistema, mas que deveriam contribuir para a classificacdo automatica. Essas
caracteristicas foram devidamente registradas e sistematizadas no arquivo shapefile,
conforme ilustrado na Figura 3.
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Figura 3. Identificagdo dos dormentes e de caracteristicas de interesse no aplicativo movel do
QGIS.
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A partir dessa andlise, foram estabelecidas regras de negodcio destinadas ao
aprimoramento do processo de classificacdo, com o objetivo de refinar o comportamento
do sistema automatizado aos critérios tradicionalmente empregados na inspe¢ao manual.

As regras desenvolvidas foram comparadas ao levantamento em campo e sua
avaliacdo foi conduzida segundo métricas predefinidas: (i) diferenca entre a taxa de
dormentes inserviveis estimada pela prospec¢do de validagao e a obtida pelo sistema de
inspecao por imagem; (ii) falsos “dormentes bons” (casos classificados como “bom” pelo
sistema e “inservivel/ruim” na prospec¢do de validagdo); e (iii) falsos “dormentes ruins”
(casos classificados como “inservivel/ruim” pelo sistema e “bom” na prospeccao de
validagdo). A regra com maior aderéncia aos critérios definidos foi selecionada para
continuidade do fluxo de trabalho nas etapas subsequentes.

2.6. Calculo do Or¢amento e Redistribuicio de Dormentes

Com a regra de negodcio que apresentou maior aderéncia aos critérios definidos
devidamente implementada no fluxo de processamento de dados, procedeu-se ao
processamento do conjunto completo de dados de inspecdo da VLI Logistica. Para a
composicao da necessidade final de dormentes nos segmentos de via, em consonancia
com o critério adotado no orgamento, foi formulada a Equacao (1):

NF = NI + COBFALT + MS (1)

em que NF corresponde a necessidade final de dormentes; NI refere-se a necessidade
identificada, calculada a partir dos dormentes classificados pelo sistema de inspe¢ao por
imagem; COBFALT representa a parcela de dormentes nao identificados pelo sistema,
classificados como cobertos ou faltantes, estimada com base na diferenca entre o nimero
de dormentes previstos e os efetivamente registrados, considerando a extensao percorrida
pelo veiculo de inspegdo; e MS corresponde a margem de seguranca adotada.

A margem de seguranga (MS) foi definida como 50% da diferenga entre a taxa de
dormentes inserviveis proveniente da prospec¢ao corrigida de 2024 e a taxa de inserviveis
identificada pelo sistema LRAIL, multiplicada pelo valor de NI, de modo a absorver
incertezas associadas a visibilidade dos componentes e as limitagdes inerentes ao
processo automatizado de inspecao.

Como resultado do calculo da necessidade final de dormentes, realizou-se a
realocacdo de dormentes entre trechos da via permanente que apresentavam quantitativo
superior a necessidade estimada e aqueles cujas necessidades identificadas superavam os
volumes originalmente previstos no or¢camento. Esse procedimento possibilitou a
redistribuicdo dos recursos disponiveis, sem alteracdo do quantitativo global de
dormentes alocado.

Como métrica para avaliagdo da eficacia do processo proposto, adotou-se o grau
de aderéncia a redistribuicao dos quantitativos definidos, entendido como o nivel de
cumprimento da aplicagdo dos dormentes redistribuidos nos respectivos locais previstos
pela metodologia, permitindo avaliar a efetiva incorporacao dos resultados do trabalho no
processo de planejamento e execugdo da manutencgdo da via permanente.
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3. RESULTADOS E DISCUSSOES

3.1. Modelos Desenvolvidos

Conforme exposto anteriormente, modelos pré-existentes foram aprimorados e
novos modelos foram desenvolvidos. A avaliagdo foi realizada com base nas seguintes
métricas: recall (sensibilidade), entendido como a capacidade do sistema de identificar
corretamente as ocorréncias reais da caracteristica-alvo; precisao, que indica a propor¢ao
de identificacdes corretas entre todas as sinalizagdes do sistema; e repetibilidade, definida
como a consisténcia dos resultados em execucdes ou coletas repetidas sob condi¢des
equivalentes. Os resultados obtidos para os modelos desenvolvidos e aprimorados
encontram-se na Tabela 3.

Tabela 3. Resultados obtidos para os modelos aprimorados e desenvolvidos.

Ttem Caracteristica Recall | Precisdo | Repetibilidade
(%) (%) (%)
Identificagdo do Material 98,61 99,20 99,71
Dormente Tr%ncas Alinhadas com Tirefdo 96,87 71,59 95
Trincas nas Extremidades 100 100 95
Apodrecimento 84,58 88,93 N/A
Placa de Deteccao 99,76 99,92 99,71
Apoio Afundamento 75 75 N/A
Deslocamento Lateral 30 30 N/A
Deenik — Detecg¢ao 99,97 99,59 99,69
Fixacoes E-clip — Detec¢do 99,95 99,96 98.62
Fastclips — Detec¢ao 99,82 100 98,62
Tirefaos Deteccgao 99,72 99,54 99,89

Ressalta-se que o valor minimo, definido em especificagdo técnica, para precisao
e repetibilidade dos modelos era de 95%, com exce¢do do deslocamento lateral, cujo
requisito minimo era de 70%. Dessa forma, os Uinicos modelos com desempenho abaixo
do esperado foram os de afundamento de placa, deslocamento lateral de placa e
apodrecimento. Em geral, o desempenho inferior dos dois primeiros decorre da alta
complexidade de medicdo e identificacdo desses modos de falha, em razdo do acimulo
de lastro na regido das fixagdes, como pode ser identificado na Figura 4. Quanto ao
apodrecimento, embora o desempenho tenha ficado em torno de 90%, o conjunto de dados
de treinamento foi limitado € ndo contemplou toda a diversidade de casos da malha da
VLI, permanecendo espago para aprimoramentos.
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. S
Figura 4. Identificagdo comprometida de a
excesso de lastro na regido de fixacdo.

3.2. Comparativo de Caracteristicas

Com base nos modelos pré-existentes aprimorados e nos novos modelos
desenvolvidos, buscou-se identificar as limitagdes da tecnologia ao comparar com o0s
critérios utilizados na prospeccao, o que pode ser visualizado na Tabela 4.

Tabela 4. Comparativo entre caracteristicas observadas na prospecgdo manual e identificadas

pelo LRAIL
Categoria Caracteristica Identificado pelo LRAIL
Condicdo Bom; inservivel Sim
Faltante; soterrado Nao
Sequenciamento Sim
Posicao Sob solda Nao
Sob junta metalica Sim
Som a Nao
~ Oco; grave
Percussdo
Trincas alinhadas a fixacgao Sim
Trincas transversais e/ou Nao
longitudinais totais
Fissuras Trincas nas extremidades do Sim
dormente
Esmagamento na extremidade do Sim
dormente
Deslocamento lateral Sim
. | Afundamento; Sim
Placa de Apoio Apodrecimento e/ou formacao de Nao
furos sob a placa
Fixagdes Fgro ovalizado N.ﬁo
Fixacao solta e/ou alta Sim

Dessa forma, observa-se que, com os modelos implementados, o sistema LRAIL
¢ capaz de contemplar aproximadamente 60% das caracteristicas essenciais
tradicionalmente observadas durante a prospec¢ao manual.

3.3. Aplicacao e Avaliacao das Regras de Negocio

Como as caracteristicas identificadas pelo sistema nao contemplavam todas as
avaliadas na prospeccdo a pé e os modelos ainda avaliam cada item de forma
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individualizada, a classificacdo foi refinada em pos-processamento por meio de regras de
negocio testadas em multiplas simulagdes, que combinam atributos dos relatdrios com
limiares dimensionais obtidos em campo.

As regras de negdcio foram avaliadas nos trechos A, B e C. A variagdo no
percentual de cobertura superficial entre os trechos possibilitou avaliar a assertividade em
diferentes cenarios, embora, na VLI, a média e a mediana do fendmeno sejam de 51%,
valor compativel com a utilizagdo do LRAIL, como ilustra a Figura 5.
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Figura 5. Distribuicdo da taxa de cobertura da superficie do dormente na VLI.

Como referéncia para a avaliagdo, a prospec¢ao manual realizada nos trés trechos,
com apoio do software QGIS, resultou nas taxas apresentadas na Tabela 5.

Tabela 5. Resultados obtidos na prospec¢do em campo pela Engenharia.

Trecho A Trecho B Trecho C
Aceitaveis | Inserviveis | Aceitaveis | Inserviveis | Aceitaveis | Inserviveis
40% 60% 34% 66% 53% 47%

Os resultados comparativos das regras de negdcio — obtidos a partir das

simulagdes aplicadas nos trechos A, B e C — sdo apresentados na Tabela 6, reportando,
para cada configuragdo, a diferenca entre a taxa de dormentes inserviveis (validagdo vs.
LRAIL), bem como a ocorréncia de “falsos dormentes bons” e “falsos dormentes ruins”,
discriminadas por trecho.
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Tabela 6. Resultados obtidos no conjunto de dados apos a aplicacdo de 5 regras de negocio

distintas.
Trecho | Regra | Aceitaveis | Inserviveis Falsos Fal.sos Precisao
Bons Ruins
Vi 41% 60% 7% 6% 87%
V2 49% 51% 12% 3% 85%
A V3 52% 48% 15% 3% 82%
V4 46% 54% 10% 3% 87%
V5 46% 54% 10% 3% 87%
Vi 39% 61% 7% 18% 76%
V2 52% 48% 10% 7% 83%
B V3 58% 42% 13% 5% 82%
V4 58% 42% 13% 5% 82%
V5 58% 42% 13% 5% 82%
Vi 26% 74% 4% 31% 64%
V2 34% 66% 4% 23% 72%
C V3 69% 31% 19% 3% 77%
V4 67% 33% 18% 4% 79%
V5 67% 33% 17% 4% 78%

Durante a concep¢do e a avaliagdo das regras de negdcio, observou-se a
recorréncia de precisdes mais elevadas em trechos com menor percentual de superficie
do dormente obstruida, conforme esperado. Ressalta-se que a métrica de precisdao nao
reflete a proximidade entre a taxa de inserviveis apos a aplicagcdo da regra e a taxa de
dormentes inserviveis medida em campo, apresentada na Tabela 5, mas sim a ocorréncia
de falsos “dormentes bons” e falsos “dormentes ruins”. Essa abordagem considera o
posicionamento exato de cada dormente ao longo da via, de modo que, mais importante
do que obter valores globais de taxa de inserviveis proximos aos observados em campo,
¢ assegurar a correta sequéncia espacial de classificagao.

Verificou-se, ainda, que a definicao dos limites e das combinagdes logicas implica
um trade-off entre a reducdo de falsos dormentes bons e o controle de falsos dormentes
ruins, de modo que avangos em um indicador resultam, invariavelmente, em penalizagdes
no outro.

Diante dos resultados apresentados, escolheu-se o conjunto de regras V5 para dar
sequéncia ao calculo da necessidade de dormentes para toda malha ferroviaria da VLI,
por apresentar precisdo média de 82%, com desempenho 6timo para trechos na faixa de
cobertura < 50% e aceitavel para valores superiores.

3.4. Aderéncia ao Remanejamento de Recursos

Ap6s o célculo da necessidade de dormentes, com base na inspe¢do por imagem
e no refino proporcionado pelas regras de negdcio, procedeu-se a realocagdo de dormentes
em 286 ativos, sem alteracdo do quantitativo global, apenas com redistribui¢do entre
trechos. A principal métrica de avaliagdo da assertividade do processo implantado ¢ a
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aderéncia ao remanejamento de recursos, entendida como o nivel de cumprimento da
aplica¢ao dos dormentes redistribuidos nos respectivos locais previstos pela metodologia.

Todavia, os dados de remanejamento disponiveis para analise contemplaram
apenas 71 ativos, cujas ordens de servico de aplicacdo encontravam-se baixadas no
sistema, o que delimita o universo avaliado nesta etapa.

Considerou-se aderente o ativo que apresentou aplicacdo inferior ou até 120% do
quantitativo proposto pelo Sistema de Imagem, similar ao critério avaliado para
cumprimento do mapa de dormentes. Os resultados de aderéncia por ativo/trecho sdo
apresentados a seguir na Tabela 7.

Tabela 7. Aderéncia da aplicacdo ao remanejamento de dormentes.

Supervisio Quantidade de Ativos | Quantidade de Ativos Percentual de
com Remanejamento Aderentes Aderéncia (%)

1 7 1 14%

2 3 3 100%

: / 4 57%

1 23 20 87%

2 31 13 42%

Nota: a amostra de 71 ativos condiciona a interpretagdo da aderéncia reportada,
recomendando-se a ampliagdo do conjunto de ordens de servigo baixadas em ciclos
subsequentes para maior robustez estatistica. Observa-se, ainda, que as supervisoes 2 ¢ 4,
com maiores niveis de aderéncia, contemplaram trechos utilizados no treinamento dos
modelos e no refino das regras de negocio.

4. CONCLUSAO

Este trabalho moderniza a prospecc¢do de dormentes de madeira ao integrar um
sistema automatizado de inspecdo por imagem (LRAIL), modelos de visdo
computacional (DCNN) e um pds-processamento baseado em regras de negdcio,
reduzindo a subjetividade da inspe¢do a pé, aumentando a repetibilidade e oferecendo
dados 2D/3D georreferenciados para subsidiar o planejamento de manutengdo. A
defini¢do explicita de critérios de visibilidade (cobertura superficial) mostrou-se
determinante para selecionar trechos analisaveis e interpretar o desempenho dos modelos,
que foram alinhados aos critérios tradicionais da prospec¢do por meio de regras em
pos-processamento.

Na aplicagdo, os resultados foram incorporados ao calculo da necessidade final de
dormentes e a um processo que permitiu redistribuir recursos sem aumentar o quantitativo
global, utilizando a aderéncia a aplicagdo como métrica pratica para aferir a incorporagao
do método ao planejamento e a execugdo. As limitagdes observadas concentram-se na
dependéncia da visibilidade (lastro/terra/vegetagao), no desempenho inferior em classes
mais desafiadoras (p. ex., afundamento/deslocamento de placa e apodrecimento) e na
amostra restrita para avaliagdo de aderéncia, apontando frentes claras de melhoria.
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Como préximos passos, espera-se dar continuidade ao treinamento dos modelos
com dados mais amplos e diversos; realizar feature selection para priorizar variaveis mais
informativas e simplificar o pipeline; e conduzir valida¢ao cruzada de novas regras de
negocio implementadas como modelos de classificagdo, de modo a quantificar
generalizagdo, calibrar limiares e reduzir o trade-off entre falsos “bons” e falsos “ruins”
em diferentes faixas de cobertura. Essas acdes tendem a elevar a robustez do diagnostico
e a consolidar a manuten¢ao baseada em condigdo como pratica corrente.
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AI-BASED WOODEN TIE INSPECTION

ABSTRACT

This paper presents the modernization of wooden sleeper inspection through the
integration of an automated image-based inspection system (LRAIL), computer vision
techniques based on Deep Convolutional Neural Networks (DCNN), and post-processing
using business rules. The objective is to reduce the subjectivity inherent to walking
inspections and to provide consistent, repeatable, and georeferenced 2D/3D data to
support budgeting and maintenance prioritization. Methodologically, the criteria of the
manual inspection were characterized; the data acquisition system was described (2D
images and 3D profiles with high-precision GNSS); operational visibility ranges (surface
coverage) were defined as prerequisites for model application; component identification
and fault classification models were developed and refined; and combinations of business
rules were tested through multiple simulations and compared with validation inspections.
The results indicate that the models capture a substantial portion of the essential
characteristics observed in the field and that performance is sensitive to visibility
conditions; the selected rule showed the highest adherence to the defined criteria and was
adopted to determine the final sleeper demand and to guide redistribution among track
segments, without increasing the overall quantity, whose effectiveness was assessed
through application adherence. It is concluded that the proposed approach improves
information quality and process traceability, while highlighting limitations related to
surface coverage and more challenging defect classes, indicating next steps involving
continuous model training, feature selection, and cross-validation of new business rules
implemented as classification models.

Keywords: Artificial Intelligence, Sleeper Inspection, Railway Maintenance, Automated
Inspection, Track Infrastructure.
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