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1. DESCRIGCAO DO PROJETO
1.1. Titulo do Projeto

Sistema de Fiscalizagdo e Acompanhamento de Investimentos
Ferroviarios com Inteligéncia Artificial

1.1.1. Linha de Inovagao e Desenvolvimento

O projeto se insere na linha de inovagao voltada a modernizagéo e
digitalizacdo da infraestrutura ferroviaria nacional, em consonancia com os
Artigos 3° e 4° da Resolugdo n° 6.021, de 2023, que orienta o uso dos
Recursos de Desenvolvimento Tecnoldgico (RDT). A proposta contribui para
a modernizagdo do Subsistema Ferroviario Federal, ao aplicar tecnologias
digitais e inteligéncia artificial para mensurar, avaliar e otimizar obras de
infraestrutura sob fiscalizacdo da ANTT, promovendo eficiéncia, transparéncia
e interoperabilidade entre os sistemas da Agéncia e das concessionarias.

O projeto também atende ao inciso Il do Artigo 4°, ao promover
solugbes tecnoldégicas aplicadas a gestdo e fiscalizacdo de obras,
fortalecendo os processos de controle e acompanhamento técnico em tempo
real. Além disso, contribui para o desenvolvimento de tecnologia aplicada e
métodos inovadores de analise, alinhando-se aos principios de transformacéao
digital e gestao inteligente de ativos ja estabelecidos no projeto “Digitalizagao
e Interoperabilidade de Projetos e Ativos Ferroviarios”, com o qual mantém
integracdo metodologica e tecnoldgica por meio do uso de modelos de dados
estruturados, interoperabilidade BIM e padrées de governanca digital
baseados na ISO 19650.

1.1.2. Temas

e Tema 5 - Automacéao e aprimoramento da fiscalizagdo da ANTT

e Tema 7 - Estruturacdo das informacbes relativas a bens
ferroviarios

e Tema 10 - Desenvolvimento de estudos e tecnologias para
melhoria da operacgao ferroviaria



1.2. Objetivos
1.2.1. Objetivo Geral

O projeto “Sistema de Fiscalizagdo e Acompanhamento de
Investimentos Ferroviarios com Inteligéncia Artificial” visa modernizar e
automatizar a fiscalizacdo das obras ferroviarias sob concesséao, utilizando
inteligéncia artificial, processamento de imagens, modelos BIM e
interoperabilidade de dados com o sistema SAFF (Sistema de
Acompanhamento e Fiscalizagdo Ferroviaria) da ANTT. A iniciativa busca
garantir eficiéncia, rastreabilidade, transparéncia e padronizacédo das
informacdes enviadas pelas concessionarias, integrando dados estruturados,
analises visuais e relatorios automatizados de desempenho fisico e financeiro.

1.2.2. Objetivos Especificos

o Padronizar e assegurar o recebimento continuo das informacgdes sobre
o andamento das obras ferroviarias, enviadas pelas concessionarias
por meio de tabelas eletrénicas e/ou sistemas estruturados, contendo
cronogramas fisico-financeiros e medi¢des periddicas;

o Estruturar processo automatizado de ingestdo, validagcdo e
interpretacdo desses dados estruturados, garantindo compatibilidade
semantica e sintatica com a base de dados da SUFER e o modulos RIF
e GEO do SAFF;

o Processar atualizagbes oriundas das analises de projetos de
competéncia da Geréncia de Projetos Ferroviarios — GEPEF. Coletar,
interpretar e processar periodicamente imagens aéreas, terrestres e
orbitais das obras em curso, em formatos georreferenciados, com o uso
de drones, cameras fixas ou imagens de satélite;

o Realizar anédlise comparativa e integrada entre os dados estruturados
enviados pelas concessionarias e as informacdes visuais extraidas por
IA, verificando a conformidade do avanco fisico das obras com os
cronogramas declarados;

. Detectar automaticamente, por meio de inteligéncia artificial, atrasos,
frentes de servigo inativas, desvios construtivos e inconformidades,
correlacionando os dados recebidos com as evidéncias visuais e
temporais;

o Gerar relatérios técnicos automaticos, mapas de calor
georreferenciados, alertas de criticidade e indicadores objetivos de
desempenho fisico, de forma periddica e parametrizavel,

o Integrar as informagdes processadas (estruturadas e visuais) aos
modulos RIF e GEO do SAFF, garantindo interoperabilidade técnica,
semantica e funcional, conforme os padroes estabelecidos pela ANTT,



Disponibilizar ferramenta digital com interface amigavel, interativa e
funcional, voltada ao uso técnico e fiscalizatério da SUFER, com filtros,
histérico, downloads e controle de evidéncias.



2. JUSTIFICATIVA

2.1. Contextualizacao

Em atendimento a solicitagdo formal da Agéncia Nacional de
Transportes Terrestres, por meio do OFICIO SEI N°
31713/2025/COETI/GEPEF/SUFER/DIR-ANTT, foi proposta a elaboragao do
presente Plano de Trabalho com o objetivo de estruturar e detalhar as agbes
necessarias ao desenvolvimento de um sistema digital integrado para apoio a
fiscalizagao ferroviaria, em conformidade com as diretrizes estabelecidas pela
Resolugdo ANTT n° 6.021, de 20 de julho de 2023.

A demanda apresentada pela ANTT destaca a importancia de se
modernizar os instrumentos de acompanhamento e supervisao das obras e
servigos ferroviarios, de forma a ampliar a eficiéncia regulatoria, a
transparéncia e a rastreabilidade das informagdes técnicas enviadas pelas
concessionarias. Nesse contexto, o projeto proposto visa o desenvolvimento
e validacdo de solugdes tecnoldgicas inovadoras, combinando plataformas
digitais, inteligéncia artificial e integracdo de dados geoespaciais, de modo a
permitir a mensuragdo automatizada do progresso fisico das obras, a
identificacdo de inconformidades construtivas e o fortalecimento da
infraestrutura institucional da ANTT para a analise e fiscalizagao digital.

2.2. Razoes para a Escolha do Tema

Atualmente, a fiscalizacao ferroviaria enfrenta desafios relacionados a
dispersédo e heterogeneidade dos dados técnicos, ao uso limitado de
evidéncias digitais verificaveis e a dificuldade de integracao entre diferentes
fontes de informagao, como cronogramas, relatorios fotograficos e medicdes
de campo. Esses fatores reduzem a agilidade e a confiabilidade das analises,
dificultando a tomada de decisao regulatéria e o monitoramento continuo da
execucao contratual.

Diante desse cenario, o presente projeto propde o desenvolvimento de
uma plataforma digital integrada ao SAFF, aliada a modelos de inteligéncia
artificial e bancos de dados multimodais, para automatizar a ingestao,
validagao e interpretagdo de dados de obras ferroviarias. Essa abordagem
permitira mensurar o progresso fisico de obras com maior agilidade, identificar
inconformidades construtivas e produzir indicadores de desempenho de forma
objetiva e auditavel.



2.3. Relevancia, Viabilidade e Integragao com Outros Projetos RDT

O presente projeto se integra de forma sinérgica ao RDT “Digitalizacao
e Interoperabilidade de Projetos e Ativos Ferroviarios”, ao compartilhar a viséo
de transformacao digital do setor ferroviario e a aplicagdo de tecnologias
emergentes para a gestao inteligente de ativos. Enquanto o projeto da MRS e
do BIM Forum Brasil estrutura metodologias, normas e guias técnicos voltados
a padronizacado e interoperabilidade de informagbes, o presente projeto
avangca sobre a aplicagdo pratica desses referenciais, incorporando
instrumentacgéao, coleta de dados e inteligéncia computacional para ampliar a
rastreabilidade, a segurangca e a eficiéncia operacional dos sistemas
ferroviarios.

Essa integragédo garante relevancia técnica e institucional ao alinhar os
resultados a uma iniciativa ja em andamento, fortalecendo o ecossistema de
inovacao do setor. Do ponto de vista da viabilidade, a compatibilidade de
plataformas e metodologias entre os projetos facilita a interoperabilidade de
dados e a replicabilidade das solugdes.

2.4. Contribuicdo para o Setor Ferroviario, Concessionaria, Uniao,
Usuarios do Sistema e Sociedade em Geral

O projeto contribuira para a modernizagao da fiscalizagéo ferroviaria
nacional, introduzindo recursos de inteligéncia artificial, integracdo de dados
e automacao de processos regulatérios. A iniciativa fortalece a capacidade da
ANTT em acompanhar obras e servigos com maior precisdo e transparéncia,
elevando o nivel de governangca e eficiéncia do setor. Para as
concessionarias, representa uma oportunidade de aperfeicoar a gestdao das
informagcdes enviadas a Agéncia, com processos padronizados,
interoperaveis e auditaveis. A troca estruturada de dados pode reduzir
retrabalho e ampliar a confianca entre poder concedente e operadoras.

A Unido e a ANTT se beneficiam com instrumentos tecnoldgicos que
aprimoram a tomada de decisdo, asseguram o uso racional dos recursos
publicos e reforcam o papel do Estado como indutor da inovagao no transporte
ferroviario. Os usuarios e a sociedade, por sua vez, serdo impactados de
forma indireta, com melhorias na qualidade, segurancga e confiabilidade das
obras e servigos, reflexo de uma fiscalizagdo mais agil, precisa e baseada em
evidéncias digitais.



2.5. Enquadramento na Resolu¢ao n° 6.021, de 2023

O presente projeto se enquadra na Resolugéo n.° 6.021, de 2023, da
ANTT, que regulamenta a destinagdo dos RDT no ambito das concessdes
ferroviarias federais. Conforme o art. 3° e art. 4° da norma, os RDT devem ser
destinados a projetos que promovam a modernizagdo da infraestrutura
ferroviaria, o aprimoramento da qualidade, seguranca e continuidade dos
servicos, bem como o desenvolvimento de tecnologia basica e aplicada,
solugdes de monitoramento em tempo real e integragao ambiental.

2.6. Inovacodes Propostas e Desenvolvimento

O projeto propde inovagdes tecnoldgicas e metodoldgicas centradas na
fusdo multimodal de dados (imagens aéreas, terrestres e orbitais, nuvens de
pontos, modelos BIM e dados estruturados), no emprego de modelos de viséo
computacional e analise temporal para detec¢gdo automatica de progresso e
inconformidades (WEI, LU, et al., 2022) (PAL, LIN, et al., 2023) (WIDOWATI;
RESITA, 2025), e na integracdo semantica desses resultados a plataformas
de gestdo (SAFF, modulos RIF/GEO/RAPI) e a repositorios
geoespaciais/operacionais. Essas inovagdes permitem automatizar a
fiscalizagdo, gerar evidéncias auditaveis e produzir indicadores operacionais
parametrizaveis para a SUFER/ANTT. Abaixo estdo listadas algumas das
inovagdes que se espera desenvolver neste projeto:

2.6.1. Monitoramento multimodal e detec¢cdo de mudancgas temporal

A presente proposicao trata da implementagcdo de pipelines de
deteccao de mudangas que combinem analises de dados multitemporais,
como ortofotos, imagens satelitais ou nuvens de pontos, com inferéncias de
modelos de visao computacional. O objetivo é identificar variagdes relevantes
no avanco fisico, incluindo movimentacdes de terra, instalagao de trilhos e
dormentes, e obras de drenagem. O monitoramento do progresso de
construgdes € tema recorrente em estudos recentes, que propdem a utilizagcao
de ativo digitalizado em conjunto com sistemas de detecgdo de elementos
(PAL, LIN, et al., 2023) (PAL, LIN, et al., 2024). A efetividade da detecgao de
mudangas esta documentada para diferentes métodos baseados em
aprendizado profundo, como U-Net (CHENG, HUANG, et al., 2024), GANs
(NAGY, KOVACS; BENEDEK, 2021) e RBF (YEW; LEE, 2021) aplicados a
diversos tipos de dados, demonstrando robustez na segmentacao de
mudancas.



2.6.2. Aplicacédo de modelos de deteccéo e segmentacgao para elementos
de obras e construcdes

Para identificagdo e quantificacdo de elementos construtivos (trilhos,
dormentes, equipamentos, frentes ativas/inativas e outras obras de
infraestrutura) serdo empregados modelos de detecgdo e segmentagao com
resultados promissores em trabalhos prévios (por exemplo, variantes de
YOLO (DOLHOPOLOV, HONCHARENKQO, et al., 2024) para detec¢cao em
tempo real e Mask R-CNN (WEI, LU, et al., 2022) para segmentacéo). A
literatura aplicada em canteiros de obras e estudos com UAV (LIANG, CHO;
SEO, 2023) demonstra que essas arquiteturas alcangam altos niveis de
acuracia em tarefas de detecgao/segmentacao e que podem ser adaptadas
por fine-tuning com datasets especificos do dominio ferroviario
(PAPPATERRA, FLAMMINI, et al., 2021) (RAUCH; BRAML, 2025).

2.6.3. Integracdo semantica com sistemas GIS e SAFF

O projeto desenvolvera camadas de interoperabilidade semantica para
mapear entidades detectadas (por exemplo, “trilho instalado”, “frente de
servigo inativa”) aos modelos de dados do SAFF (RIF, GEO, RAPI) e a
geobancos (ArcGIS). Estudos e relatorios setoriais (ESRI, 2021) destacam
que a integracado GIS-BIM, por exemplo, e a harmonizagao de metadados sdo
fundamentais para monitoramento estruturado e para suporte a tomada de
decisdo em infraestrutura, melhorando consisténcia e reuso de informacgoes.

2.6.4. Automacéo do fluxo de ingestao, validacao e curadoria de dados

Sera implantado um pipeline automatizado (ETL/DVC/MLOps) que
realiza ingestao programada de tabelas padronizadas, imagens e nuvens de
pontos; validacdo semantica/sintatica; normalizagdo de unidades; e
versionamento de datasets para reprodutibilidade. A adogao de praticas de
data governance e MLOps é recomendada na literatura (BROUS, JANSSEN,;
KRANS, 2020) para assegurar rastreabilidade das inferéncias e permitir
auditoria técnica dos resultados, além de auxiliar na manutengao e melhoria
dos resultados dos modelos com o tempo (TREVEIL, OMOUNT, et al., 2020).



2.6.5. Validagao cruzada com dados oficiais e critérios metroldgicos

Os resultados das inferéncias serdo validados de forma auténoma
contra cronogramas fisico-financeiros e medigcbes realizadas em campo.
Estudos académicos (ALVARES; COSTA, 2019) e patentes (UNIVERSITY,
2019) (OHANIAN, 2019) aplicadas demonstram abordagens para combinar
dados 4D BIM com imagens para estimativa de progresso e calculo de
volumes, mostrando viabilidade técnica para produzir métricas comparaveis
as medicdes tradicionais.

2.7. Resultados Esperados e Atendimento as Diretrizes da Resolugao
n° 6.021, de 2023

O projeto esta alinhado aos artigos 3° e 4° da Resolugdo, conforme
destacado a seguir:

e Art. 3° incisos |, Il e VII: apoia a modernizacao da infraestrutura
ferroviaria, a melhoria dos servicos concedidos e o
aprimoramento da fiscalizagdo publica.

e Art. 4° incisos Il, IV e VII: desenvolve tecnologias aplicadas,
solugdes de acompanhamento em tempo real e infraestrutura
tecnologica para a fiscalizagao.

e Art. 7° inciso |V: define produtos, resultados e cronograma que
asseguram a transparéncia e rastreabilidade da execugéo.

e Art. 10, §4°: cumpre o requisito de execugao por entidade com
experiéncia comprovada em desenvolvimento tecnolégico e
corpo técnico especializado em transporte ferroviario.

As entregas previstas, incluindo plataforma integrada, modelos de IA,
datasets multimodais, integracdo ao SAFF e capacitagéo institucional,
materializam as ag¢des de inovagao e digitalizagao previstas pelos Recursos
de Desenvolvimento Tecnoldgico, conforme o escopo regulatorio vigente.

2.8. Distingao de Obrigagoes Contratuais

E importante destacar que o presente projeto ndo tem por objetivo
atender a obrigagdes contratuais preexistentes das concessionarias
ferroviarias, nem substitui ou interfere nas responsabilidades previstas nos
respectivos contratos de concessado. As atividades aqui propostas nao se
relacionam diretamente a execugdo, manutengcdo ou operagao da
infraestrutura concedida, mas sim a criagdo de ferramentas tecnoldgicas,
metodologias e sistemas de apoio a fiscalizagdo publica e a inovacao
institucional.



Trata-se, portanto, de uma iniciativa complementar e de carater
tecnolégico, que visa fortalecer a capacidade regulatoria e fiscalizatoria da
ANTT por meio do desenvolvimento de solugbes digitais, modelos de
inteligéncia artificial e integracao de dados, promovendo ganhos de eficiéncia,
transparéncia e rastreabilidade sem gerar qualquer sobreposicao as
obrigagdes contratuais.

2.9. Participagcao em Seminarios, Congressos e Visitas Técnicas

A participagdo em seminarios, congressos e visitas técnicas, tanto no
Brasil quanto no exterior, € necessaria para o fortalecimento técnico e
institucional deste projeto. Essas ag¢des permitirao acompanhar as tendéncias
internacionais, trocar experiéncias com especialistas de referéncia e observar
praticas consolidadas de digitalizacdo e automacgao aplicadas a infraestrutura
ferroviaria.

Entre os eventos previstos destaca-se o International Conference on
3D Vision (3DV), que reune pesquisadores e profissionais das areas de viséo
computacional, reconstrucao tridimensional e aprendizado profundo, e a
Autodesk University (AU), um dos maiores eventos mundiais voltados a
inovacéo digital, modelagem 3D, BIM e integracéo de tecnologias aplicadas a
engenharia e a construgdo. A presenga nestes congressos possibilitara avaliar
e discutir com a comunidade cientifica internacional os avangos tecnologicos
desenvolvidos, promovendo o alinhamento com o estado da arte e
subsidiando futuras publicacbes académicas em revistas de alto impacto.

Além dos congressos, estdo previstas visitas técnicas e reunides
especializadas em instituicdes e empresas do setor ferroviario, com o objetivo
de conhecer sistemas de fiscalizagao digital, solugdes de integracdo de dados
e praticas de automacdo regulatéria. O planejamento detalhado de
congressos, visitas técnicas e demais eventos esta descrito no cronograma e
nas atividades do projeto, podendo ser atualizado conforme o avango das
etapas de desenvolvimento e a disponibilidade de novas oportunidades de
intercambio técnico.



3. DESENVOLVIMENTO DO PROJETO

3.1. Metodologia

O projeto sera conduzido como uma pesquisa aplicada voltada a
solugcao de um problema regulatério concreto: a necessidade de padronizar,
integrar e automatizar a fiscalizacdo de obras ferroviarias sob
responsabilidade da ANTT. A abordagem combina investigacédo cientifica,
desenvolvimento tecnologico e validagdo em ambiente operacional,
transformando requisitos institucionais em uma solugdo funcional que integra
dados estruturados, imagens e modelos de inteligéncia artificial.

A gestdo seguira uma combinacdo de praticas classicas de
gerenciamento de projetos e métodos ageis. Na estrutura tradicional
(waterfall), o projeto esta organizado em quatro macroentregas, indo da
governanga de dados, passando pelo desenvolvimento tecnologico e
finalizando com a validagéo operacional. Cada macroentrega esta detalhada
em entregaveis, atividades e subatividades descritas ao longo deste
documento. Essa hierarquia assegura rastreabilidade entre os modulos
técnicos (SAFF, dataset multimodal, modelos de 1A), clareza de
responsabilidades e alinhamento entre escopo, cronograma e recursos
previstos. O planejamento global sera representado em um cronograma
Gantt, permitindo visualizar dependéncias entre pacotes de trabalho,
especialmente entre padronizacado de dados, desenvolvimento da plataforma
web e testes operacionais.

Complementarmente, a execug¢ao adotara principios ageis com ciclos
curtos de trabalho. Os sprints semanais organizam o desenvolvimento dos
modulos da plataforma web, pipelines de dados, rotinas de interoperabilidade
e modelos de IA permitindo ajuste continuo conforme surgirem novos
requisitos regulatorios ou técnicos. A rotina de acompanhamento incluira:

e Sprint Planning para priorizacdo das tarefas criticas (ex.:
integracdo com SAFF, rotinas de auditoria de dados, validagao
dos modelos);

e Sprint Review/Closing para avaliacdo de resultados,
identificacdo de gargalos e realinhamento técnico;

e Reunides técnicas semanais com a MRS, e sempre que
necessario, com a ANTT, garantindo validagdo continua das
funcionalidades e aderéncia regulatéria.



3.2. Macroentrega 1 — Planejamento e Governanga de Dados

3.2.1. Entregavel 1 - Estruturagcdo dos Marcos Técnicos e Operacionais
do Projeto

Descrigao: Definigdo dos processos, fluxos e responsabilidades entre
ANTT, SUFER e concessionarias, estabelecendo os marcos técnicos,
operacionais e administrativos que orientarao a execugao do projeto.

Como sera desenvolvido:

e Levantamento e mapeamento dos fluxos de comunicagao e
tramitacao de informacdes entre unidades da ANTT e a MRS.

e Definigdo dos marcos técnicos e cronogramas de referéncia do
projeto.

o Elaboracdo de documento normativo contendo padrbes de
comunicacgao, responsabilidades e entregas minimas.

Revisao e Validagao: Avaliagao conjunta pela equipe técnica da MRS,
da GEPEF/SUFER e pelas areas de tecnologia e fiscalizagdo da ANTT. A
validagao sera feita em conjunto em um comité técnico interinstitucional.

Publicagao e Disseminagao: Disponibilizacdo em ambiente interno da
ANTT.

Justificativas: Este entregavel define o arcabouco técnico e
administrativo que orientara a execugdo do projeto, assegurando a
padronizacao dos fluxos de comunicacdo e a coordenacdo entre ANTT,
SUFER e concessionarias. A criagdo de marcos e procedimentos claros
permite controlar prazos, responsabilidades e entregas, reduzindo
ambiguidades operacionais e facilitando a integracao entre equipes. Além
disso, o documento resultante servira como referéncia para o alinhamento
com outros projetos RDT em andamento, fortalecendo a governanga e a
rastreabilidade das acdes do programa.

3.2.1.1. Atividade 1.1: Mapear fluxos de comunicagdo e tramitacido de
informacdes

Descrigado: Mapear e documentar os fluxos de comunicacao existentes
entre as areas técnicas da ANTT e MRS, identificando lacunas e pontos de
aprimoramento.

Métodos e Técnicas:



e Entrevistas e reunides técnicas com equipes da SUFER e das
concessionarias;

e Analise de processos administrativos e fluxos de tramitagdo de
informacoes;

e Uso de ferramentas de mapeamento de processos.

Subatividades:

e Entendimento dos dados atuais existentes.

e Levantar fluxos atuais de comunicacéao e validagao de dados.

e Mapear responsaveis e prazos em cada etapa do fluxo.

e Elaborar fluxogramas padronizados para cada tipo de interagao
(conclusao de obra, alteracédo de escopo etc.).

Entregas Parciais:

e Relatdrio técnico com mapeamento dos fluxos institucionais;
e Diagramas BPMN dos processos-chave de comunicagéo;
¢ Documento consolidado de analise critica dos fluxos.

Critério de Medicao e Faturamento:
¢ 01 relatdrio técnico contendo todos os fluxos mapeados
Produtos Esperados e Resultados:

e Produtos: 01 relatério técnico e diagramas BPMN
documentando os fluxos institucionais de comunicagcédo entre
ANTT e MRS.

¢ Resultado: Visao consolidada dos canais e responsabilidades
institucionais, baseando as proximas etapas do projeto em
processos formalmente definidos e auditaveis.

3.2.1.2. Atividade 1.2: Definir requisitos e marcos técnicos e cronogramas
de referéncia

Descricao: Definir requisitos e marcos técnicos e operacionais que
comporao o cronograma de referéncia do projeto, considerando interfaces
entre areas técnicas da ANTT e concessionarias.

Métodos e Técnicas:



e Planejamento técnico-operacional baseado em metodologia
aqil;

¢ Identificagcdo de dependéncias e validacao dos milestones;

e Construgao de cronograma detalhado (Gantt Chart).

Subatividades:

¢ Identificar entregas criticas e seus marcos de controle;

e Criar lista de requisitos mensuraveis do projeto com base nos
entregaveis validados;

e Elaborar cronograma consolidado de execugao;

e Validar o cronograma com os stakeholders.

Entregas Parciais:

e Lista de Requisitos
e Cronograma técnico-operacional consolidado;
e Documento de marcos técnicos do projeto.

Critério de Medicao e Faturamento:

e 01 relatério técnico contendo cronograma e documento de
marcos técnicos

Produtos Esperados e Resultados:

e Produtos: Documento de requisitos e marcos técnicos e
cronograma consolidado.

e Resultado: Planejamento estruturado e alinhado entre as
equipes técnicas e regulatorias, garantindo previsibilidade na
execucgao.

3.2.1.3. Atividade 1.3: Redigir documento normativo de governanga do
projeto

Descrigao: Elaborar documento consolidado com diretrizes de
governanga, padrées de comunicagao, responsabilidades e requisitos
minimos de reporte entre ANTT e MRS.

Métodos e Técnicas:

e Benchmarking com documentos normativos internos da ANTT.



e Redacao técnica colaborativa;
e Validag&o por comité técnico.

Subatividades:

e Estruturar modelo de documento com capitulos e secdes
padrao;

e Consolidar as regras e fluxos aprovados;

e Submeter para aprovacgao por comité

Entregas Parciais:

e Minuta do documento de governanga de projeto;
e \ersao final aprovada e termo de aceite assinado

Critério de Medicao e Faturamento:
e Pagamento apds termo de aceite assinado
Produtos Esperados e Resultados:

e Produtos: Documento técnico de governanga do projeto e
registro formal de aprovagéo.

e Resultado: Artefato que garante alinhamento técnico,
transparéncia e padronizagao entre os agentes envolvidos.

3.2.2. Entregavel 2 - Padronizagao e Integragdo dos Dados Ferroviarios

Descrigdo: Desenvolvimento de dicionarios de dados, modelos de
tabelas e APIs de integracdo compativeis com o SAFF, assegurando a
interoperabilidade entre os sistemas da MRS e da ANTT e a conformidade
com os principios de gestdo da informagdo em ambiente comum de dados
(CDE) conforme a ISO 19650.

Como sera desenvolvido:

e Definicdo dos formatos estruturados de dados (tabelas,
cronogramas, medigdes), observando o ciclo de informagao
definido pela ISO 19650 para criagao, verificacdo, aprovagao e
publicacdo de dados em ambiente CDE;

¢ Implementacdo de APl REST e modelo de integracdo com os
modulos RIF e GEO do SAFF.



e Criacdo de procedimentos de versionamento, auditoria e
controle de acesso para dados técnicos e operacionais
compartilhados entre ANTT e concessionarias;

e Realizagdo de testes de interoperabilidade com dados
simulados e reais.

Revisdao e Validagao: Testes de compatibilidade conduzidos pela
equipe de tecnologia da SUFER, incluindo a verificagdo de conformidade com
os requisitos de gestdo da informacgao previstos na ISO 19650. Aprovagao
pela coordenagao do projeto e homologagcdo em ambiente de teste.

Publicagao e Disseminagao: Manual técnico e documentacao de
integracao, incluindo guia de boas praticas para gestao da informagao em
CDE.

Justificativas: O uso de um Common Data Environment (CDE)
conforme a ISO 19650 promove padronizagao, interoperabilidade e
rastreabilidade dos dados ferroviarios, facilitando a integracdo com o SAFF e
demais plataformas digitais da ANTT. Essa abordagem reduz inconsisténcias,
melhora a governanca da informacao e cria as bases para a fiscalizacao digital
integrada e colaborativa entre a Agéncia e as concessionarias.

3.2.2.1. Atividade 2.1: Definir formatos estruturados de dados (tabelas,
cronogramas e medi¢des)

Descrigao: Definir e padronizar os formatos estruturados de dados
utilizados para envio de informagdes pelas concessionarias, abrangendo
cronogramas fisico-financeiros, medi¢cdes periddicas e indicadores de
desempenho, com foco em futuras integragdes e intercambio de informacgdes
entre sistemas.

Métodos e Técnicas:

¢ Analise de formatos utilizados atualmente pelas concessionarias
e de informacgdes existentes, mas nao reportadas.
e Definigdo de dicionario de dados (campos, tipos, unidades e

periodicidade);
e Criacao de modelos-padrao em tabelas (Excel/CSV) para uso
uniforme.
Subatividades:

e Levantar e comparar os formatos existentes na MRS;



e Estruturar modelo-padrao de tabelas com campos obrigatérios e
identificadores unicos;
e Validar o modelo junto a equipe técnica e de Tl da ANTT

Entregas Parciais:

e Relatério técnico de levantamento e analise de formatos;
¢ Novo modelo-padrao de planilha validado;
e Documento do dicionario de dados;

Critério de Medicao e Faturamento:

o 01 Relatério do status, avaliacdo dos dados existentes, novos
padroes e dicionario de dados

Produtos Esperados e Resultados:

¢ Produtos: Dicionario de dados ferroviarios, planilha-padrao e
documentagao associada.

¢ Resultado: Uniformizacdo das informacdes enviadas pelas
concessionarias, garantindo compatibilidade e consisténcia
entre bases de dados.

3.2.2.2. Atividade 2.2: Desenvolver, documentar e integrar API REST para
integragdo com o SAFF

Descrigdo: Desenvolver interface para automatizar o envio e
recebimento de dados entre os sistemas das concessionarias e o SAFF,
promovendo interoperabilidade e atualizagao continua.

Métodos e Técnicas:

e Desenvolvimento em arquitetura RESTful com autenticagao
segura;

e Uso de padroes JSON e XML para troca de informagdes;

e Criagao de ambiente de homologacao para testes de integragao.

Subatividades:

e Especificar endpoints, parametros e formatos de resposta da
API;

e Implementar e testar AP| com dados simulados;

e Elaborar documentacao técnica;



¢ Integrar ou apoiar na integragao pelo lado do SAFF.
Entregas Parciais:

e Documento de especificacdo da API;

e APl implementada em ambiente de homologagao;

e Manual técnico com exemplos de integracao.

Critério de Medicao e Faturamento:

e 01 API validada com dados simulados
e 01 Manual técnico com exemplos de integragao

Produtos Esperados e Resultados:

¢ Produtos: APl REST funcional e documentacao de integracéao.

e Resultado: Intercambio de dados automatizado entre
concessionarias e o SAFF, reduzindo erros e atrasos nas
transmissoes.

3.2.2.3. Atividade 2.3: Realizar testes de interoperabilidade com dados
simulados e reais

Descrigao: Executar testes de interoperabilidade e integracao entre os
sistemas das concessionarias e os modulos RIF e GEO do SAFF, validando a
performance e consisténcia da comunicacao entre plataformas.

Métodos e Técnicas:
e Testes funcionais e de carga em ambiente controlado;
e Simulagao de envio e ingestdo de dados reais e ficticios;
e Verificacdo de logs e consisténcia semantica.

Subatividades:

e Preparar ambiente de teste com dados reais e simulados;

e Executar testes automatizados de integracdo e desempenho;

e Gerar relatério técnico com resultados, inconsisténcias e
recomendagdes.

Entregas Parciais:

¢ Ambiente de testes configurado;



e Relatdrio técnico de interoperabilidade;
e Registro de logs e resultados consolidados.

Critério de Medicao e Faturamento:
¢ 01 Relatorio técnico de desempenho e interoperabilidade
Produtos Esperados e Resultados:

e Produtos: API testada e documentada. Relatério técnico de
testes de interoperabilidade e logs de integragéo.

e Resultado: Garantia de compatibilidade funcional entre
sistemas, validando a padronizacdo e a confiabilidade da
transmissao de dados ferroviarios.

3.2.3. Entregavel 3 - Curadoria e Qualificagédo de Dados de Fiscalizagao

Descrigao: Implantacédo de processos manuais e automatizados de
ingestao, verificagado e tratamento de dados estruturados e visuais recebidos
das concessionarias.

Como sera desenvolvido:

e Implementacdo de pipelines de validagao e verificacdo de
consisténcia.

e Criagao de rotinas de normalizacdo de campos e verificagdo de
integridade.

e Desenvolvimento de médulos de controle de qualidade e
auditoria de dados.

Revisdao e Validagao: Analise de amostras por equipe técnica da
SUFER. Relatérios comparativos entre dados originais e dados tratados.

Publicagao e Disseminagao: Relatérios internos de qualidade de
dados e dashboards analiticos disponibilizados a SUFER.



Justificativas: Este entregavel consolida a base técnica necessaria
para garantir a confiabilidade e a consisténcia dos dados utilizados na
fiscalizagao ferroviaria. Aimplementacgao de pipelines e rotinas de qualificagao
assegura que as informacgdes recebidas das concessionarias atendam a
padrées de integridade, formato e semantica definidos pela ANTT. Além de
reduzir retrabalho e inconsisténcias, o processo de curadoria viabiliza analises
automatizadas interoperaveis com os modulos do SAFF, criando uma
infraestrutura de dados para uso regulatério e para futuras aplicagbes de
inteligéncia artificial no acompanhamento de obras e ativos ferroviarios.

3.2.3.1. Atividade 3.1: Implementar pipelines automaticos de validagéo e
verificagao de consisténcia

Descrigao: Desenvolver e implantar pipelines automatizados de
validagdo de dados estruturados e visuais, com verificagdo semantica e
sintatica, para assegurar conformidade com os padrées definidos no
dicionario de dados ferroviarios.

Métodos e Técnicas:

e Engenharia de dados e automacéao de processos.

e Validagéo sintatica e semantica baseada em regras e esquemas
de dados.

e Aplicacado de técnicas de controle de qualidade e deteccao de
inconsisténcias.

Subatividades:

e Implementar scripts automaticos para validagao de estrutura e
formato de tabelas.

e Preparar arquitetura para rotinas de verificagdo cruzada entre
medi¢des, cronogramas e imagens.

e Criar logs de inconsisténcias e relatérios de erros automaticos.

Entregas Parciais:

¢ Pipeline de validag&do implementado e documentado;
e Relat6rio técnico de testes e inconsisténcias detectadas;
e Logs e dashboards de acompanhamento de qualidade.

Critério de Medicao e Faturamento:

e 01 Pipeline de Dados testado em ambiente controlado



Produtos Esperados e Resultados:

e Produtos: Pipeline automatizado de validagdo de dados e
relatérios de controle de qualidade.

e Resultado: Garantia de que os dados recebidos das
concessionarias atendem aos padrdes técnicos exigidos pela
ANTT.

3.2.3.2. Atividade 3.2: Criar rotinas de normalizacdo e verificagao de
integridade

Descrigao: Desenvolver rotinas automaticas para normalizagao dos
campos, padronizacdo de unidades e verificacdo da integridade relacional
entre datasets estruturados (tabelas, cronogramas e medigdes).

Métodos e Técnicas:

e Aplicagéo de técnicas de limpeza e normalizagao de dados (data
cleansing).
¢ Implementacéo de regras de consisténcia temporal e relacional.

Subatividades:

e Criar scripts de normalizacao de unidades e formatos.
¢ Implementar verificagdes automaticas de duplicidade e valores
nulos.

o Validar integridade referencial entre cronogramas e medicdes.
Entregas Parciais:

e (Caddigo-fonte das rotinas de normalizagao;
¢ Relatdrio técnico de integridade e consisténcia;

Critério de Medicao e Faturamento:

e 01 Conjunto de codigos-fonte de scripts de normalizagao e
validacao de dados

Produtos Esperados e Resultados:

¢ Produtos: Rotinas automatizadas de normalizacao e relatério
técnico de consisténcia.



¢ Resultado: Dados uniformes, completos e consistentes, prontos
para processamento automatizado e analise comparativa com
imagens de campo.

3.2.3.3. Atividade 3.3: Desenvolver mdédulos de controle de qualidade e
auditoria de dados

Descrig¢ao: Desenvolver médulos especificos de controle de qualidade
e auditoria de dados, com dashboards analiticos que permitam rastrear a
origem, as alteragdes e o histérico de tratamento de cada conjunto de dados.

Métodos e Técnicas:

e Desenvolvimento de dashboards interativos

¢ Implementacao de trilhas de auditoria (logs) e versionamento de
dados.

¢ Aplicacdo de metodologias de controle estatistico da qualidade

Subatividades:

e Criar banco de logs de ingestao e tratamento de dados.

e Desenvolver dashboards com indicadores de qualidade e
volume processado.

e Suporte para integracao do médulo de auditoria ao ambiente de
homologacao do SAFF.

Entregas Parciais:

e Dashboard de auditoria funcional;
e Relatério para suporte na integracédo dos métodos de controle
de qualidade e auditoria de dados ao SAFF.

Critério de Medicao e Faturamento:

e 01 Dashboard de auditoria funcional
e 01 Relatorio de integracao

Produtos Esperados e Resultados:

e Produtos: Mddulo de auditoria de dados, logs rastreaveis e
painel de indicadores de qualidade.



¢ Resultado: Transparéncia e rastreabilidade completos no fluxo
de dados, fortalecendo a governanca e a confiabilidade das
informacdes utilizadas na fiscalizacao ferroviaria.

3.3. Macroentrega 2 — Plataforma Web

3.3.1. Entregavel 4 - Desenvolvimento de Plataforma Web Integrada ao
SAFF

Descrigao: Criac&do da plataforma digital de fiscalizagdo, com interface
web, painéis dindmicos, relatorios automatizados e integragéo total ao SAFF.

Como sera desenvolvido:

e Levantamento de requisitos funcionais junto a SUFER.

e Desenvolvimento da aplicacédo web e APIs de integragao.

o Testes de desempenho, segurancga e interoperabilidade com os
mddulos RIF, GEO e RAPI.

Revisdao e Validagcao: Testes de aceitagao realizados por usuarios
técnicos da SUFER. Ajustes finais homologados pela coordenacao do projeto.

Publicagao e Disseminagao: Implantagdo em ambiente de teste

Justificativas: A plataforma web integrada ao SAFF é o nucleo
operacional do projeto, responsavel por consolidar, processar e apresentar as
informacdes de fiscalizacdo de forma automatizada e acessivel. Sua criagao
atende a necessidade de centralizar o acompanhamento das obras
ferroviarias, permitindo visualizacdo georreferenciada, emissao de relatorios
padronizados e integragao direta com os mddulos institucionais da ANTT.

3.3.1.1. Atividade 4.1: Levantar e documentar requisitos funcionais e
técnicos da plataforma

Descrigdo: Realizar levantamento detalhado de requisitos junto as
areas técnicas da ANTT, com foco nas funcionalidades operacionais,
requisitos de integracdo, fluxos de dados e padrdes de seguranga e
usabilidade.

Métodos e Técnicas:

e Entrevistas técnicas e oficinas de co-design com usuarios
e Elaboracédo de Documento de Requisitos de Software (DRS);
e Modelagem de casos de uso e fluxos de navegagao



Subatividades:

e Levantar requisitos funcionais e ndo funcionais com os usuarios
técnicos;

e Elaborar protétipos de interface (wireframes) para validagao
preliminar;

Entregas Parciais:

¢ Relatdrio de levantamento de requisitos de software;
e Protdtipo de interface inicial (wireframe navegavel);

Critério de Medicao e Faturamento:

¢ 01 Relatdrio de requisitos de software
¢ 01 Protétipo de interface

Produtos Esperados e Resultados:

e Produtos: Documento de requisitos e protétipos validados.

e Resultado: Definicdo clara das necessidades da ANTT,
garantindo que a plataforma seja desenvolvida com foco
funcional e aderente ao processo de fiscalizacao.

3.3.1.2. Atividade 4.2: Desenvolver arquitetura da aplicagdo e
infraestrutura tecnologica

Descrigao: Definir e implantar a arquitetura tecnolégica da plataforma
web, abrangendo servidores, banco de dados, camada de integragcéo e
seguranga, e infraestrutura necessaria a interoperabilidade com o SAFF.

Métodos e Técnicas:

e Arquitetura em microservigos e APIs RESTful;

e Implementacdo em ambiente de nuvem (AWS, Azure ou
equivalente);

e Aplicacdo de normas OWASP para seguranga e autenticagao.

Subatividades:

¢ Definir arquitetura légica e fisica da aplicagao;
e Configurar ambiente de desenvolvimento, teste e homologacao;
¢ Implantar mecanismos de autenticagao e controle de acesso.



Entregas Parciais:

e Documento de arquitetura da aplicacao;
e Ambiente de desenvolvimento configurado;
e Relatdrio técnico de seguranga e autenticagao.

Critério de Medicao e Faturamento:

e 01 Servico de preparacdo de ambiente em nuvem para
desenvolvimento, teste e homologacéo

Produtos Esperados e Resultados:

¢ Produtos: Arquitetura de software e infraestrutura operacional.

¢ Resultado: Ambiente tecnoldgico robusto e seguro, pronto para
o desenvolvimento da aplicagdo web e integragdo com sistemas
externos.

3.3.1.3. Atividade 4.3: Desenvolver e implementar a aplicacido web

Descrigcao: Desenvolver a plataforma web com interface responsiva,
painéis dindmicos e modulos de ingestdo, analise e visualizagado de dados,
assegurando integracdo plena com os modulos RIF, GEO e RAPI do SAFF.

Métodos e Técnicas:

¢ Desenvolvimento full stack
¢ Integragdo com bancos de dados relacionais e geoespaciais
e Testes de integracao continua (CI/CD)

Subatividades:

e Desenvolver médulo de ingestdo e armazenamento de dados
estruturados;

e Implementar interface grafica e dashboards dinamicos;

e Criar modulo de relatérios técnicos e exportacao padronizada.

Entregas Parciais:

e Protétipo funcional da aplicagao web;
e Dashboard interativo para acompanhamento de obras;
e Mddulo de relatérios automatizados integrado ao SAFF.



Critério de Medicao e Faturamento:

¢ 01 Protdtipo funcional da aplicagcdo web testado em ambiente
controlado

e 01 Protdtipo funcional da aplicacdo web implementado em
ambiente de teste em nuvem com dashboards e relatérios
automatizados

Produtos Esperados e Resultados:

e Produtos: Aplicagdo web funcional, dashboards e relatorios
automatizados.

e Resultado: Plataforma operacional que centraliza o
monitoramento e a fiscalizagcdo das obras ferroviarias de forma
automatizada e interativa.

3.3.1.4. Atividade 4.4. Realizar testes de desempenho, seguranca e
interoperabilidade

Descricao: Executar testes técnicos de desempenho, carga,
seguranga cibernética e interoperabilidade da plataforma com os modulos RIF,
GEO e RAPI do SAFF, garantindo estabilidade e conformidade técnica.

Métodos e Técnicas:

e Testes de carga e stress;

e Testes de seguranca

e Validacédo de interoperabilidade via chamadas API e datasets de
teste

Subatividades:

e Planejar e documentar os casos de teste;
e Executar testes funcionais e de carga;
e Corrigir falhas identificadas e repetir a validagao.

Entregas Parciais:

e Plano de testes;
e Relatério de resultados;

Critério de Medicao e Faturamento:



¢ 01 Relatorio de resultados dos testes
Produtos Esperados e Resultados:

e Produtos: Relatorios técnicos de teste e versdo estavel da
plataforma.

¢ Resultado: Sistema seguro, interoperavel e com desempenho
validado para operagao continua.

3.3.1.5. Atividade 4.5: Homologar, implantar e documentar a plataforma

Descrigao: Homologar a versao final da plataforma em ambiente
produtivo, documentar toda a arquitetura e processos e realizar a
transferéncia formal para uso da equipe SUFER/ANTT.

Métodos e Técnicas:
¢ Procedimentos de homologacgao supervisionada;
¢ Implantagéo controlada com rollback e logs de operagéo;

e Elaboracido de documentacgao técnica e manual do usuario.

Subatividades:
e Dar suporte na implantagdo da versao final em ambiente de
producao;
e Produzir documentacgao técnica e manual de operacéo.

Entregas Parciais:

e Suporte na implantagao da plataforma em ambiente operacional.
¢ Manual técnico para o usuario final.

Critério de Medicao e Faturamento:
¢ 01 més de suporte na implantacao
¢ 01 Manual técnico
e \iagens

Produtos Esperados e Resultados:

e Produtos: Plataforma operacional. Documentacédo técnica e
manual de uso.



¢ Resultado: Sistema web totalmente implantado e integrado ao
SAFF, pronto para uso oficial pela ANTT.

3.4. Macroentrega 3 — Inovagao e Desenvolvimento Tecnolégico
3.4.1. Entregavel 5 - Criacdo de Dataset Ferroviario Multimodal

Descrigdao: Formacdo de banco de dados georreferenciado com
imagens aéreas, terrestres e orbitais de obras ferroviarias, servindo como
base de treinamento e validagdo de modelos de IA.

Como sera desenvolvido:

e Solicitar para todas as concessionarias o envio de imagens e
nuvens de pontos nao rotuladas;

e Planejamento de campanhas de coleta de imagens via drones
e/ou satélites em obras MRS;

¢ Analise Exploratoria de Dados;

e Anotacdo manual e classificacdo das imagens conforme
tipologia das obras.

e Armazenamento seguro e versionado em ambiente controlado.

Revisao e Validagao: Validagcdo da rotulagem por especialistas da
GEPEF. Verificagado da consisténcia geoespacial e temporal das imagens.

Publicacao e Disseminagao: Nao sera disponibilizado até o final do
projeto.

Justificativas: O dataset ferroviario multimodal € um ativo estratégico
para o desenvolvimento e validacdo dos modelos de inteligéncia artificial
previstos no projeto. A consolidacdo de imagens aéreas, terrestres e orbitais
devidamente rotuladas e georreferenciadas permitira a criagdo de uma base
de dados padronizada e representativa das condi¢des reais das obras. Esse
acervo possibilitara analises comparativas, automacdo de medicdes e
identificagéo de inconformidades construtivas com alta preciséo.

3.4.1.1. Atividade 5.1: Solicitar, organizar e catalogar acervos de imagens
e nuvens de pontos das concessionarias

Descrigado: Solicitar formalmente as concessionarias ferroviarias o
envio de acervos de imagens e nuvens de pontos nao rotuladas, consolidando
e organizando os dados recebidos em um repositorio padronizado.

Métodos e Técnicas:



o Ultilizacdo de oficios e canais oficiais para solicitagao de dados;
e Catalogagédo e armazenamento de metadados;

e Verificacdo de integridade e formatos;

e Analise Exploratoria de Dados.

Subatividades:

e Apoiar ANTT na elaboragdo de oficio a ser enviado as
concessionarias;

e Receber e armazenar os arquivos enviados em ambiente seguro

e Catalogar e indexar os dados recebidos em banco de
metadados.

¢ Identificar caracteristicas de representatividade e consisténcia
dos dados ferroviarios disponiveis (ndo anotados).

Entregas Parciais:

e Relatério de recebimento e catalogagao de acervo;

¢ Banco inicial de metadados com obras, periodos e fontes de
imagem;

e Documento técnico de Analise Exploratéria de Dados.

Critério de Medicao e Faturamento:

e 01 Relatério de recebimento e armazenamento dos dados
e 01 Banco de dados nao rotulado de obras

Produtos Esperados e Resultados:

e Produtos: Banco inicial de imagens e nuvens de pontos
organizados e catalogados.

¢ Resultado: Base de dados unificada e rastreavel, consolidando
o acervo ferroviario nacional para posterior curadoria e
anotacao.

3.4.1.2. Atividade 5.2: Planejar e executar campanhas de coleta de
imagens aéreas, terrestres e orbitais em obras da MRS

Descrigao: Planejar e conduzir campanhas de aquisigao de imagens
complementares via drones, cameras fixas e satélites, assegurando cobertura
geografica e temporal adequada das obras ferroviarias em andamento da
MRS.



Métodos e Técnicas:

e Planejamento de voo com drones
e Contratagdo de imagens orbitais para testes e validacgoes.
e Processamento inicial com fotogrametria e ortorretificagcao.

Subatividades:

e Planejar campanhas de coleta de acordo com as obras
prioritarias definidas pela ANTT;

e Executar voos com drones e processar imagens;

e Integrar imagens orbitais e terrestres ao banco de dados.

Entregas Parciais:

¢ Plano de voo e campanha de coleta aprovado;

e Conjunto de imagens processadas e georreferenciadas;

e Relatério técnico das atividades com boas praticas para
padronizacao de dados.

Critério de Medicao e Faturamento:

e 08 Servigo de planejamento da campanha de coleta de dados

e \Viagens

e 08 Banco de dados de imagens coletadas das obras
selecionadas

¢ 01 Relatério com boas praticas para coletas de dados

Produtos Esperados e Resultados:

e Produtos: Imagens multiespectrais processadas e integradas
ao banco de dados.

e Resultado: Ampliacdo da base multimodal, cobrindo obras
recentes e reforcando a representatividade espacial e temporal
do dataset.

3.4.1.3. Atividade 5.3: Realizar anotacdo e classificacdo manual das
imagens

Descrigao: Executar a anotagdo e rotulagem manual das imagens,
classificando objetos, estruturas e condigdes de obra conforme tipologias
ferroviarias.



Métodos e Técnicas:

e Uso de ferramentas de anotacgao;
¢ Definicdo de esquema de classes e hierarquias de anotacao;
e Controle de qualidade por dupla verificagéo.

Subatividades:

¢ Definir protocolo de anotagao e classes de interesse;

e Realizar anotagdo manual das imagens por equipe técnica
treinada;

e Executar revisdo cruzada.

Entregas Parciais:

e Manual de Anotagao e classes
e Conjunto de imagens e nuvens de pontos rotuladas

Critério de Medicao e Faturamento:

¢ 01 Manual de anotacéo e classes
e 01 Banco de dados rotulado

Produtos Esperados e Resultados:

e Produtos: Dataset ferroviario anotado e validado; manual
técnico de anotacéo.

¢ Resultado: Base de dados rotulada de alta qualidade, apta ao
treinamento e validagado dos modelos de IA.

3.4.1.4. Atividade 5.4: Implementar armazenamento seguro, versionado e
controlado

Descrigdo: Integrar ambiente computacional para armazenamento

seguro, versionamento e controle de acesso dos dados multimodais (imagens,
nuvens de pontos e metadados) com sistema web desenvolvido.

Métodos e Técnicas:

e Utilizacdo de solugbes de armazenamento em nuvem com
versionamento

¢ Implementacao de controle de acesso baseado em papéis

e Adocéo de praticas de data governance e compliance.



Subatividades:

e Definir estrutura hierarquica de diretérios e versionamento;
e Configurar ambiente seguro com controle de autenticagao;
e Criar rotina de backup e logs de acesso.

Entregas Parciais:

¢ Ambiente de armazenamento implementado e testado
¢ Integragao com sistema web desenvolvido

Critério de Medicao e Faturamento:
¢ 01 Ambiente de armazenamento com sistema web desenvolvido
Produtos Esperados e Resultados:

e Produtos: Ambiente seguro e controlado de armazenamento
multimodal.

e Resultado: Garantia de integridade, seguranga e
rastreabilidade dos dados utilizados no treinamento e validacao
de modelos de IA.

3.4.2. Entregavel 6 - Avaliacdo de Rotas Tecnolégicas para Modelos de
Inteligéncia Artificial

Descrigao: Avaliacdo comparativa de diferentes rotas tecnoldgicas
para a aplicagao de Inteligéncia Artificial na mensuragao do progresso fisico e
na detecgao de inconformidades em obras ferroviarias. O objetivo € identificar
a abordagem mais adequada entre o uso de modelos supervisionados
classicos e modelos baseados em linguagem (LLMs) com engenharia de
prompt e pipelines multimodais, considerando critérios técnicos, operacionais
e de custo.

Como sera desenvolvido:

e Levantamento e andlise de arquiteturas de referéncia aplicaveis
(visdo computacional supervisionada, LLM multimodal, few-shot
learning, etc.);

e Analise de viabilidade técnica das solugdes existentes, com
base na disponibilidade e representatividade dos dados
ferroviarios existentes (ndo anotados);



e Comparagao tedrica das abordagens segundo métricas de
acuracia, tempo de inferéncia, a partir de referéncias
bibliograficas;

e Comparagdo tedrica das abordagens em termos de
complexidade de integracdo, custo computacional e
interpretabilidade dos resultados;

e Elaboracdo de documento técnico de decisdo, definindo a rota
tecnoldgica preferencial e os critérios de adogao.

Revisao e Validagao: Avaliacdo técnica conduzida pela equipe de IA
do projeto.

Publicagcao e Disseminagao: Elaboracdo de documento técnico
consolidado, contendo analise comparativa, justificativas da escolha e
recomendac¢des de implementacéo.

Justificativas: A rapida evolugdo de modelos de linguagem e de visao
multimodal exige uma avaliacdo criteriosa das alternativas tecnoldgicas
disponiveis, de modo a selecionar aquela que maximize desempenho,
escalabilidade e aderéncia institucional. Essa analise reduz riscos técnicos e
garantir que o investimento em desenvolvimento posterior ocorra sobre uma
base tecnoldgica consolidada e validada.

3.4.2.1. Atividade 6.1: Avaliar abordagens de aprendizado supervisionado
e visao computacional

Descrigao: Analisar e avaliar as rotas baseadas em aprendizado
supervisionado, utilizando modelos classicos e redes neurais de visédo
computacional aplicadas a imagens aéreas e orbitais de obras ferroviarias. O
objetivo é selecionar, a partir de revisao bibliografica e analise exploratéria dos
dados ferroviarios (ndo anotados), viabilidade técnica de aplicacao,
escalabilidade e custo computacional dessas abordagens para mensuragao
automatica do progresso fisico e detec¢ao de inconformidades.

Métodos e Técnicas:

e Anadlise de viabilidade técnica de solugdes baseadas em
aprendizado supervisionado, utilizando modelos classicos e
redes neurais de visao computacional;

e |dentificacdo de aspectos-chave para desenvolvimento e
implantacéo da solugao;

e Levantamento de indicadores de desempenhos reportados em
aplicagdes semelhantes, com base na literatura.

e Comparagao tedrica de arquiteturas e analise de trade-offs entre
desempenho e custo.



Subatividades:

¢ |dentificar rotas com viabilidade técnica;

¢ Avaliar teoricamente as rotas mapeadas em termos de acuracia
e tempo de inferéncia, com base na literatura;

e Avaliar teoricamente as rotas mapeadas em termos de
complexidade de integragdo, custo computacional e
interpretabilidade dos resultados;

e Executar experimentos com subconjuntos do dataset, dados
ferroviarios existentes (ndo anotado);

Entregas Parciais:

¢ Resultados qualitativos de experimentos;
e Documento de viabilidade técnica,;

Critério de Medicao e Faturamento:

e 01 Pipeline configurado e validado
¢ 01 Relatdrio técnico com analise de desempenho

Produtos Esperados e Resultados:

¢ Produtos: Relatério técnico com resultados de desempenho e
repositorio de modelos supervisionados testados.

¢ Resultado: Identificacdo das arquiteturas supervisionadas mais
promissoras para aplicagao na fiscalizagao digital ferroviaria.

3.4.2.2. Atividade 6.2: Avaliar abordagens baseadas em Modelos de
Linguagem e Engenharia de Prompt

Descrigao: Investigar o uso de LLM e técnicas de engenharia de

prompt como alternativa ou complemento as abordagens supervisionadas. A
atividade identificara o potencial dessas tecnologias para interpretar
cronogramas estruturados, analisar descri¢coes textuais e associar imagens a
contextos construtivos sem necessidade de grande volume de dados
rotulados.

Métodos e Técnicas:

¢ Analise de viabilidade técnica de solucbes baseadas em LLM e
engenharia de prompt;

e Identificagdo de aspectos-chave para desenvolvimento e
implantacéo da solucao



¢ Implementacao de pipelines de inferéncia com engenharia de
prompt;

e Analise qualitativa de desempenho;

¢ Analise de custo-beneficio e escalabilidade computacional.

Subatividades:

¢ |dentificar rotas com viabilidade técnica

e Selecionar modelos LLM multimodais disponiveis para teste;

o Definir e ajustar prompts e instrugdes de inferéncia;

e Executar testes com diferentes tipos de dados e niveis de
contextualizagao;

e Avaliar desempenho, interpretabilidade e reprodutibilidade dos
resultados.

Entregas Parciais:

e Resultados qualitativos de experimentos;
e Documento de viabilidade técnica;

Critério de Medicao e Faturamento:

e 01 Pipeline configurado com documentacéao
e 01 Relatorio técnico de viabilidade

Produtos Esperados e Resultados:

¢ Produtos: Relatério consolidado de avaliagcéo tecnoldgica entre
rotas supervisionadas e baseadas em LLMs.

¢ Resultado: Definicdo fundamentada da rota tecnolégica mais
adequada ao contexto de fiscalizacdo digital da ANTT,
considerando desempenho, custo, replicabilidade e maturidade
técnica.

3.4.3. Entregavel 7 - Desenvolvimento e Validagdo de Modelos de
Inteligéncia Artificial

Descrigao: Desenvolvimento, ajuste e validagdo dos modelos de
Inteligéncia Artificial definidos na etapa anterior, destinados a mensuragao
automatizada do progresso fisico das obras ferroviarias e a identificagdo de
inconformidades construtivas, a partir de imagens, cronogramas estruturados
e outros dados multimodais.



Como sera desenvolvido:

e Implementacdo de provas de conceito (PoCs) para alternativas
de rotas tecnoldgicas, utilizando subconjuntos representativos
do dataset ferroviario;

e Comparagao das abordagens segundo métricas de acuracia,
tempo de inferéncia, complexidade de integracdo, custo
computacional e interpretabilidade dos resultados;

¢ Implementacdo dos modelos selecionados na avaliagédo de rota
tecnoldgica, podendo incluir técnicas supervisionadas, modelos
de visdo multimodal ou pipelines baseados em LLMs;

e Avaliacdo de métricas de desempenho e calibragdo de
parametros.

e Integragdo dos modelos ao backend da plataforma web.

Revisao e Validacao: Validacdo cruzada com dados reais e tabelas de
obras. Relatérios de desempenho (acuracia alvo de 85% ou superior).

Publicagcao e Disseminacgao: Nio sera disponibilizado até o final do
projeto.

Justificativas: A abordagem adotada garante flexibilidade tecnolégica
e escalabilidade, permitindo que o desenvolvimento se adapte a rota mais
eficaz identificada na etapa anterior.

3.4.3.1. Atividade 7.1: Planejar arquitetura dos modelos e preparar o
ambiente de treinamento

Descrig¢ao: Definir a arquitetura dos modelos de |IA a serem utilizados
(visdo computacional e aprendizado supervisionado), preparar o ambiente
computacional e selecionar as ferramentas, bibliotecas e frameworks
necessarios.

Métodos e Técnicas:

e Revisdo bibliografica de solugbes baseadas em aprendizado
supervisionado, utilizando modelos classicos e redes neurais de
visao computacional,

e Revisdo bibliografica de solugcdes baseadas em LLM e
engenharia de prompt;

e Planejamento de pipeline de Machine Learning

¢ Definigdo de arquitetura de modelos inteligentes e aprendizado
supervisionado;



e Configuracao de ambiente em GPU/Cloud para processamento
de dados.

Subatividades:

e Selecionar frameworks de IA;

e Criar ambiente de execucéao e controle de versdes de modelos;

o Definir métricas de avaliacdo e documentacdo técnica do
pipeline.

Entregas Parciais:

e Documento de arquitetura dos modelos;

e Ambiente computacional configurado;

e Documento técnico de preparagao e validacéo inicial.
Critério de Medicao e Faturamento:

¢ 01 Relatdrio técnico de preparacao do ambiente

Produtos Esperados e Resultados:

e Produtos: Documento de arquitetura de modelos e ambiente
configurado.

e Resultado: Base técnica e computacional pronta para o
desenvolvimento e treinamento dos modelos de IA.

3.4.3.2. Atividade 7.2: Desenvolver modelos de deteccao e classificagcao
de elementos ferroviarios

Descrigao: Desenvolver modelos de visdo computacional para

identificar e classificar componentes e estruturas ferroviarias em imagens
aéreas e orbitais.

Métodos e Técnicas:

e Treinamento supervisionado com dataset rotulado (Entregavel
5);

e Aplicagéo de técnicas de deteccao de objetos;

e Otimizagao e ajuste fino (fine-tuning) de redes pré-treinadas.

Subatividades:



Definir conjunto de classes e parametros de treinamento;

Treinar modelos para detecgdo e segmentacao de elementos;
Avaliar métricas de desempenho

Entregas Parciais:

Modelos treinados e validados;
Relatério de desempenho e parametros de treinamento;
Repositério com modelos e scripts de execugao

Critério de Medicao e Faturamento:

01 Script de treinamento
01 Relatério com métricas de desempenho

Produtos Esperados e Resultados:

Produtos: Modelos de detecgao e classificacdo de estruturas
ferroviarias.

Resultado: Capacidade automatizada de reconhecer
componentes e estagios de obra a partir de imagens
multiespectrais.

3.4.3.3. Atividade 7.3: Desenvolver modelos de analise temporal e
deteccao de inconformidades

Descrigao: Criar modelos capazes de comparar a evolugdo temporal
das obras com os cronogramas estruturados e identificar inconformidades
como atrasos, frentes inativas ou desvios construtivos.

Métodos e Técnicas:

Modelagem de séries temporais e analise de diferencas entre
imagens (Change Detection);

Combinagdo de dados estruturados (cronogramas) e visuais
(imagens georreferenciadas);

Aplicacdo de redes recorrentes e outros algoritmos.

Subatividades:

Desenvolver modelo de deteccdo de mudangas entre periodos
de imagem;
Correlacionar progresso fisico com cronogramas enviados;



e Detectar inconformidades e gerar alertas automaticos.
Entregas Parciais:

e Caodigo-fonte e modelo de detecgao temporal;
e Relatério técnico de desempenho;

Critério de Medicao e Faturamento:

e 01 Script de treinamento
¢ 01 Relatorio com métricas de desempenho

Produtos Esperados e Resultados:

e Produtos: Modelos de analise temporal e detecgcao de
inconformidades.

¢ Resultado: Mecanismo automatizado para correlacionar avango
fisico real e cronogramas planejados.

3.4.3.4. Atividade 7.4: Integrar modelos de IA ao backend da plataforma
web

Descrig¢ao: Realizar a integragcao dos modelos de IA (visdo e temporal)
ao backend da plataforma web desenvolvida no Entregavel 4, garantindo
interoperabilidade e processamento em nuvem dos dados e imagens
recebidas.

Métodos e Técnicas:

e Implementacdo de APIs REST para comunicagao entre
modulos;

e Uso de contéineres (Docker) e orquestragao (Kubernetes);

e Padronizacdo de endpoints e autenticacéo por token.

Subatividades:

e Desenvolver API para execucao de inferéncias;

e Integrar o pipeline de IA ao backend e banco de dados da
plataforma;

e \Validar tempo de resposta e estabilidade da integracéo.

Entregas Parciais:



e API de inferéncia implementada;
¢ Integragdo backend-modelos funcional;
e Relatdrio técnico de desempenho da integragao.

Critério de Medicao e Faturamento:

e 01 API de inferéncia
e 01 Servigo de integragao com backend
e 01 Relatorio técnico de desempenho da integragao

Produtos Esperados e Resultados:

¢ Produtos: APIs integradas e backend funcional com inferéncia
automatizada.

¢ Resultado: Plataforma web capaz de executar modelos de IA
em tempo real, disponibilizando resultados analiticos a SUFER
e as concessionarias, conforme perfil de acesso.

3.4.3.5. Atividade 7.5: Integrar os modelos e resultados com o SAFF

Descrigao: Garantir a interoperabilidade dos modelos de IA e seus
resultados com o SAFF, por meio de interfaces e formatos padronizados de
exportacao e sincronizagao.

Métodos e Técnicas:

o Desenvolvimento de conectores e servigos de integragao;
e Mapeamento de dados e transformagéo ETL;
e Testes de compatibilidade com os mdédulos RIF, GEO e RAPI

Subatividades:

e Mapear campos e formatos de dados exigidos pelo SAFF;

e Criar conectores de exportacdo automatica e importacdo de
atualizacgdes;

e Realizar testes de integragcdo em ambiente controlado.

Entregas Parciais:

e Conector de integracdo SAFF-Sistema Web com IA;
¢ Relatdrio técnico de compatibilidade e testes;

Critério de Medicao e Faturamento:



e 01 Servigo de integracdo com SAFF
e \Viagens
¢ 01 Relatorio técnico de desempenho da integragao

Produtos Esperados e Resultados:

¢ Produtos: Conectores e rotinas de integracédo entre modelos e
SAFF.

e Resultado: Sincronizagao plena dos resultados das analises
com o sistema de fiscalizagao da ANTT.

3.4.3.6. Atividade 7.6: Validar desempenho, calibrar paréametros e
consolidar modelos finais

Descrigao: Avaliar o desempenho global dos modelos treinados,
calibrar parametros e consolidar as versoes finais, documentando as métricas,
resultados e limitagdes observadas.

Métodos e Técnicas:

e \Validacdo cruzada e testes com novos dados reais;
¢ Fine-tuning com os novos dados nos modelos ja desenvolvidos.

Subatividades:

o Realizar testes de validacdo com dataset independente;

e Ajustar hiperparametros e recalibrar modelos;

e Consolidar modelos finais e elaborar relatério técnico final de
macroentrega.

Entregas Parciais:

¢ Modelos calibrados e prontos para operacgao;
¢ Relatdrio de validagéo final;

Critério de Medicao e Faturamento:

e 01 Servigo de fine-tuning de modelos
¢ 01 Relatdrio técnico de desempenho final

Produtos Esperados e Resultados:



e Produtos: Modelos finais calibrados e relatorios de
desempenho consolidados.

¢ Resultado: Solucdes de IA robustas, validadas e prontas para
uso operacional na plataforma de fiscalizacao ferroviaria.

3.5. Macroentrega 4 - Validagao e Operacgao Assistida
3.5.1. Entregavel 8 - Validagdo Operacional do Sistema em Obras Reais

Descrigao: Testes praticos da plataforma e dos modelos de IA em
obras ferroviarias selecionadas, avaliando desempenho, confiabilidade e
aderéncia funcional.

Como sera desenvolvido:

e Selecdo de trés obras da MRS com fornecimento continuo de
dados.

e Execucdo de comparagdes entre cronogramas e medi¢oes
automaticas.

e Registro de evidéncias, alertas e relatorios automaticos.

Revisao e Validagao: Analise dos resultados pela equipe SUFER.
Relatérios de desempenho por obra e parecer técnico da solucéo.

Publicacao e Disseminagao: Relatorios técnicos internos e
apresentacoes em reunides de acompanhamento.

Justificativas: A validacdo operacional € a etapa que comprova o
desempenho real da solugdo desenvolvida, assegurando que os modelos de
IA e a plataforma web operem de forma confidvel em condigdes de campo. A
execucgao dos testes em obras ferroviarias reais permitira verificar a acuracia
das medicdes automaticas, a estabilidade dos sistemas e a aderéncia dos
resultados aos processos de fiscalizacdo da ANTT. Essa fase é decisiva para
confirmar o atingimento do nivel de maturidade tecnoldgica (TRL 6),
consolidando as evidéncias necessarias para a homologagao do sistema e
para sua futura adogao institucional.

3.5.1.1. Atividade 8.1: Selecionar e preparar obras ferroviarias para os
testes operacionais

Descrigdo: Selecionar, em conjunto com a SUFER e as
concessionarias  participantes, ao menos trés obras ferroviarias
representativas, garantindo diversidade de estagios construtivos e
disponibilidade de dados continuos para avaliagao.



Métodos e Técnicas:

e Definigao de critérios técnicos de selegéo (escala, tipo de obra,
estagio de execugao);

e Levantamento de dados de referéncia e cronogramas oficiais;

e Planejamento de infraestrutura para coleta e integracdo de
dados de campo.

Subatividades:

e Definir critérios de selegao e priorizagao das obras;

e Obter autorizagcdo e acordos de cooperagdo com a(s)
concessionarias para acompanhamento e coleta de dados;

e Preparar ambiente de coleta e integragdo de dados.

Entregas Parciais:

o Relatdrio técnico de selegao das obras;
Critério de Medicao e Faturamento:

¢ 01 Relatdrio de planejamento
Produtos Esperados e Resultados:

¢ Produtos: Relatério técnico e plano operacional de testes por
obra.

¢ Resultado: Obras devidamente selecionadas e preparadas para
a execucao dos testes de campo do sistema como um todo.

3.5.1.2. Atividade 8.2: Executar testes de campo e coleta sistematica de
dados

Descrigao: Realizar os testes de campo aplicando o sistema integrado
em cada obra selecionada, registrando dados, imagens e cronogramas de
referéncia, e executando medi¢des automaticas com os modelos de IA.

Métodos e Técnicas:

e Execucao de coleta de dados em campo;
e Execucédo de inferéncias com os modelos de IA integrados a
plataforma;



e Registro e comparagao das medi¢cdes automaticas com dados
oficiais das concessionarias.

Subatividades:

e Coletar dados de imagens e/ou nuvens de pontos;
o Executar medigdes automaticas e compara-las com medicdes
oficiais;
¢ Documentar alertas, falhas e resultados de cada execugao.
Entregas Parciais:
¢ 01 Relatorio técnicos de desempenho;

Critério de Medicao e Faturamento:

¢ 01 Relatoério de desempenho
e Viagens

Produtos Esperados e Resultados:

¢ Produtos: Conjunto de relatérios de teste e base de dados de
operacao real.

¢ Resultado: Evidéncia pratica do funcionamento do sistema em
diferentes contextos ferroviarios.

3.5.1.3. Atividade 8.3: Avaliar desempenho e confiabilidade dos modelos
em ambiente real

Descrig¢ao: Avaliar o desempenho dos modelos de IA e da plataforma
web sob condi¢gdes operacionais reais, medindo precisao, tempo de resposta,
estabilidade e aderéncia as necessidades da fiscalizagao.

Métodos e Técnicas:

e Analise de métricas de desempenho (acuracia, preciséao, recall,
tempo médio de inferéncia);
e Avaliagao de confiabilidade e disponibilidade

Subatividades:

e Consolidar dados de desempenho obtidos nos testes;



e Avaliar estabilidade e disponibilidade do sistema em operacéao
continua;

e Elaborar relatério técnico consolidado com métricas
comparativas por obra.

Entregas Parciais:

e Relatdrio consolidado de desempenho e confiabilidade;
e Documento técnico de recomendacdes de melhoria.

Critério de Medicao e Faturamento:
¢ 01 Relatoério de desempenho

Produtos Esperados e Resultados:

e Produtos: Relatdrio técnico consolidado de desempenho
operacional.

¢ Resultado: Diagndstico da performance e confiabilidade do
sistema em uso real.

3.5.1.4. Atividade 8.4: Consolidar relatério técnico de validagao operacional

Descrig¢ao: Elaborar parecer técnico final consolidando as evidéncias,
meétricas e resultados obtidos nas obras testadas, avaliando o atendimento
aos requisitos funcionais, técnicos e operacionais definidos para o projeto.

Métodos e Técnicas:

¢ Analise comparativa entre resultados previstos e observados;
e Revisao técnica conjunta com SUFER e GEPEF;

e Estruturacdo de parecer e recomendagbes de ajustes para
homologacéo final.

Subatividades:

e Consolidar resultados e indicadores por obra;
e Elaborar relatério técnico final da validacao;
e Emitir parecer técnico com recomendacgdes para homologacao.

Entregas Parciais:



¢ Relatdrio final consolidado;
e Apresentacédo final para ANTT e concessionarias envolvidas;

Critério de Medicao e Faturamento:

e 01 Relatorio final de ensaios
e 01 Apresentagao de resultados

Produtos Esperados e Resultados:

e Produtos: Relatério técnico final de validacdo operacional,
consolidando as evidéncias, meétricas de desempenho e
resultados obtidos durante os testes em campo;

e Resultado: Evidéncia da maturidade tecnoldgica atingida (TRL
6), validando a aplicabilidade da solugdo em ambiente real;

3.5.2. Entregavel 9 - Ajustes Técnicos e Suporte na Homologagédo do
Sistema

Descricao: Realizacao de melhorias técnicas e funcionais identificadas
durante os testes de campo, culminando na homologacéo final do sistema.

Como sera desenvolvido:

e Coleta sistematica de feedback de fiscais e engenheiros.

¢ Implementacdo de corregdes e aprimoramentos de interface e
algoritmos.

e Execucao de testes regressivos e validacao funcional.

Revisao e Validagao: Homologacéo final pela SUFER e emissao de
relatorio conclusivo.

Publicacao e Disseminagao: Versao homologada disponibilizada em
ambiente produtivo disponibilizado pela ANTT.

Justificativas: Este entregavel consolida a transicdo entre o
desenvolvimento experimental e o uso institucional da solucdo. A etapa de
ajustes técnicos e suporte a homologagao garante que todas as melhorias
identificadas durante os testes operacionais sejam implementadas, resultando
em uma versao estavel e plenamente funcional do sistema.

3.5.2.1. Atividade 9.1: Implementar ajustes técnicos e funcionais
identificados durante a validagao



Descricdo: Executar as melhorias técnicas, corregcdes e
aperfeicoamentos identificados durante os testes de campo, com foco em
estabilidade, usabilidade, desempenho e aderéncia funcional dos médulos
integrados.

Métodos e Técnicas:

e Revisdo técnica dos feedbacks e logs de erro;
e Testes unitarios e de integracéo apos cada corregao;
e Atualizagdo de documentacgéo técnica e de usuario.

Subatividades:

e Consolidar e priorizar as demandas de melhoria provenientes
dos testes;

¢ Implementar ajustes em interface, backend e algoritmos de IA;

e Executar testes unitarios e de integragdo em ambiente
controlado;

e Atualizar documentacgéao técnica e manuais de operagao.

Entregas Parciais:

e Logs de corregdes e versdes liberadas;
e Manual técnico atualizado.
¢ Relatdrio técnico de ajustes implementados;

Critério de Medicao e Faturamento:

e 01 Log de correcoes
e 01 Relatdrio de ajustes técnicos realizados

Produtos Esperados e Resultados:

¢ Produtos: Relatério técnico consolidado e versao atualizada do
sistema.

e Resultado: Sistema revisado e otimizado conforme os
apontamentos de campo, apto a homologacao final.

3.5.2.2. Atividade 9.2: Conduzir testes finais, validacao funcional e suporte
a homologagao



Descrigao: Executar a bateria final de testes regressivos, de
desempenho e de integracdo para homologacao do sistema, garantindo o
pleno funcionamento dos modulos, a consisténcia dos dados e a
conformidade com os requisitos.

Métodos e Técnicas:

e Execucdo de testes regressivos (unitarios, integrados e de
carga);

e Comparagao entre resultados esperados e obtidos (testes de
aceitacao);

e Documentagao e auditoria de conformidade técnica;

e Apoio técnico a SUFER durante o processo formal de
homologacéao.

Subatividades:

e Conduzir testes de desempenho, seguranga e
interoperabilidade;

¢ Validar o funcionamento dos modulos de |A e integragdo SAFF;

e Elaborar relatorio técnico de homologacao e versao final,

e Suportar tecnicamente a equipe da ANTT no processo de
homologacéo formal.

Entregas Parciais:

¢ Relatdrio técnico de testes de homologacgéo;
e Versao final do sistema;

Critério de Medicao e Faturamento:

¢ 01 Relatorio de testes de homologagao
e 01 Verséo final do sistema

Produtos Esperados e Resultados:

¢ Produtos: Relatério técnico de homologacéao e versao final do
sistema em ambiente produtivo.

¢ Resultado: Sistema homologado e disponibilizado oficialmente
para uso institucional na fiscalizagao ferroviaria.

3.5.3. Entregavel 10 - Expansao e Capacitagao das Equipes Técnicas



Descrigao: Capacitagdo das equipes técnicas envolvidas.
Como sera desenvolvido:

Preparacao de material de apoio (apresentagdes) sobre o sistema.

e Realizacido de treinamentos presenciais e online para fiscais e
técnicos da ANTT e de outras concessionarias.

e Implantacao de suporte técnico durante os primeiros 90 dias de
operagao.

Revisao e Validagao: Avaliagcao da eficacia do treinamento e do uso
da plataforma.

Publicagao e Disseminagao: Emissao de relatérios de capacitagao.

Justificativas: A capacitagao das equipes técnicas € necessaria para
assegurar a continuidade operacional e o uso efetivo da plataforma
desenvolvida. Este entregavel garante que fiscais, analistas e técnicos da
ANTT e das concessionarias estejam aptos a operar o sistema, interpretar os
resultados gerados e aplicar os novos fluxos digitais de fiscalizagado. O suporte
técnico inicial previsto permitira resolver duvidas e ajustar procedimentos
durante o periodo de adogao.

3.5.3.1. Atividade 10.1: Realizar capacitagao técnica e suporte inicial as
equipes de operagao

Descrigao: Planejar e executar o programa de capacitacdo das
equipes envolvidas na operagdo e manutengdo do sistema, abrangendo
apresentacoes técnicas, demonstracdes praticas e suporte técnico durante o
periodo inicial de operagao.

Métodos e Técnicas:

e Elaboracdo de material didatico e apresentagdes técnicas
(manuais, tutoriais, videos e guias de operagao);

e Realizacdo de workshops e treinamentos presenciais e online
(formato hibrido);

e Acompanhamento técnico pos-treinamento e suporte assistido
durante os primeiros 150 dias de uso;

Subatividades:

e Elaborar material técnico e instrucional atualizado sobre o
sistema e suas funcionalidades;



Ministrar treinamentos presenciais e online para fiscais,
analistas e gestores;

Disponibilizar suporte técnico remoto durante os 150 dias iniciais
de operacao;

Coletar feedbacks e indicadores de desempenho da capacitagéao
(nivel de uso e FAQ);

Consolidar relatorio técnico de capacitacéo e recomendagdes de
continuidade.

Entregas Parciais:

Material de capacitagdo (manuais, tutoriais, apresentacdes e
videos);

Registro de treinamentos realizados (lista de presenca);
Relatério técnico de capacitagao e suporte inicial.

Critério de Medicao e Faturamento:

05 Meses de Suporte de Operacéao

01 Material de treinamento

01 Relatério técnico da capacitagao e suporte
Viagens

Produtos Esperados e Resultados:

Produtos: Material instrucional completo, relatérios técnicos de
capacitagao e suporte técnico inicial.

Resultado: Equipes capacitadas e autbnomas na operacao do
sistema, garantindo a sustentabilidade técnica e institucional do
uso da solucao no processo de fiscalizagcao ferroviaria.

Entregavel 11 — Administragcao do Projeto

Descrigcao: Gestdo administrativa, técnica e financeira do projeto,

assegurando o cumprimento dos cronogramas, marcos contratuais,
indicadores de desempenho e a conformidade com as normas e
procedimentos da ANTT. Este entregavel contempla as atividades de
coordenagao, acompanhamento e controle da execucdo, bem como a
comunicagao institucional com os érgéos envolvidos.

Como sera desenvolvido:

Estabelecimento de rotinas de acompanhamento técnico e
administrativo;



e Controle de cronograma, custos e entregas em conformidade
com os marcos definidos;

e Elaboragéo de relatérios periddicos de progresso e reunides de
acompanhamento com a equipe da ANTT;

e Gestao documental e registro de versdes de produtos e artefatos
técnicos;

e Suporte a prestacdo de contas e auditorias técnicas, quando
aplicavel.

Revisao e Validagao: Revisdo técnica e administrativa continua pela
coordenacgao do projeto

Publicagcao e Disseminagao: Relatérios de acompanhamento e
documentagéo de gestao disponibilizados em repositorio de projeto.

Justificativas: O adequado gerenciamento administrativo e técnico
garante o alinhamento entre as etapas do projeto, a utilizacao eficiente dos
recursos e a rastreabilidade de decisdes.

3.5.4.1. Atividade 11.1: Gestao do Projeto

Descrigao: Gerenciar o projeto em todas as suas fases, assegurando
a integracao entre as equipes, o cumprimento dos prazos, a qualidade técnica
das entregas e a conformidade administrativa e financeira.

Métodos e Técnicas:

e Adocado de praticas classicas de gestdo de projetos e
metodologias ageis adaptadas;

¢ Monitoramento de indicadores de desempenho (prazos, custos,
riscos, qualidade);

e Reunides periddicas de acompanhamento e controle de
mudancas;

Subatividades:

e Reunides mensais de acompanhamento técnico e
administrativo.
e Participagdo em eventos.

Entregas Parciais:

¢ Relatérios conforme necessidade do projeto.



Critério de Medicao e Faturamento:

e 36 Meses de acompanhamento
e \Viagens

Produtos Esperados e Resultados:

¢ Produtos: Gestao técnica e administrativa.
¢ Resultado: Execucdo coordenada, transparente e eficiente do
projeto

3.6. Entrega de Resultados e Produtos do Projeto

Os resultados, produtos e materiais desenvolvidos no ambito deste
projeto serdo entregues a ANTT em formato digital, estruturado e
documentado, assegurando a rastreabilidade, reprodutibilidade e a integragéo
com o SAFF. A plataforma web integrada, desenvolvida como principal produto
do projeto, sera o ambiente central para disponibilizagao e visualizagdo dos
dados, modelos e relatorios. Nela estardo incorporados os modulos de
automacao da fiscalizagao, os modelos de inteligéncia artificial para detecgéo
de inconformidades e mensuracao do progresso fisico das obras, bem como
os dashboards analiticos e painéis de indicadores que apoiardo as equipes
técnicas da SUFER em suas atividades de fiscalizagdo. A plataforma sera
acompanhada de manual de instru¢gbes de uso, documentagao técnica de
arquitetura e especificagdes funcionais, de forma a permitir sua replicacéo ou
execugao em ambiente controlado pela SUTEC/ANTT.

Os datasets ferroviarios multimodais, compostos por imagens aéreas,
terrestres e orbitais, e os respectivos modelos de IA treinados e validados,
serao entregues em ambiente seguro e versionado, garantindo conformidade
com as boas praticas de data governance e MLOps. As informagdes sensiveis
terdo controle de acesso restrito, assegurando sigilo técnico e aderéncia aos
requisitos regulatorios de protecdo de dados.



Todos os relatérios técnicos, manuais de integragdo, dicionarios de
dados, APIs, moédulos de validacdo e documentacido de curadoria serdo
entregues em formato eletrénico padronizado, com templates definidos em
reunides de projeto, permitindo uso institucional e auditoria técnica. O cédigo-
fonte dos mdodulos desenvolvidos no ambito do projeto sera disponibilizado a
ANTT de forma aberta, documentada e organizada, possibilitando a
replicacdo da solugdo e sua evolucao futura pela propria Agéncia. Serao
fornecidos resultados parciais ao longo do projeto para avaliacédo das areas
técnicas tanto da MRS quanto da ANTT. As versoes finais dos produtos serao
disponibilizadas a ANTT para uso em ambiente produtivo, sem qualquer
limitacdo temporal ou dependéncia operacional vinculada ao executor,
garantindo plena autonomia da Agéncia quanto ao uso e manutencéo dos
resultados.

A disseminagao dos resultados ocorrera por meio de reunides técnicas
periodicas ao longo do projeto, relatérios de acompanhamento e
apresentacdes publicas, quando apropriado. Também serdo realizados
treinamentos presenciais e online para capacitagcéo dos fiscais e engenheiros
envolvidos na ultima etapa do projeto.



4. TEMPO DE EXECUCAO, CUSTO TOTAL E CRONOGRAMA
FiSICO-FINANCEIRO

4.1. Prazo de Execucgao

O prazo estimado para a execugao do projeto € de 36 meses. Dia 01
de margo de 2026 € a data estimada de inicio do projeto e 28 de fevereiro de
2029 a data estimada de término, caso o projeto tenha o contrato assinado
até janeiro de 2026 para que seja possivel a mobilizagao da equipe e reunides
iniciais.

4.2. Custo Total

O custo total orcado é de R$ 8.196.618,29 (oito milhdes cento e
noventa e seis mil seiscentos e dezoito reais e vinte e nove centavos).

4.3. Cronograma Fisico-Financeiro

O cronograma fisico-financeiro sera apresentado no Anexo Il, sendo
complementado pelo diagrama de Gantt das atividades apresentado na Figura
1, e 0 orgcamento analitico previsto no Anexo X. Os valores dos produtos estao
cotados por item de servigo, descritos nas atividades do Plano de Trabalho e
detalhados no Capitulo 3 deste documento.

As cotagbes das passagens aéreas levam em conta uma estimativa
para os deslocamentos internacionais, haja vista que nem todos os eventos
previstos no projeto tem suas sedes e locais definidos. Foi utilizada, como
parametro, a cidade de Vancouver no Canada, sede do préximo evento da
International Conference on 3D Vision, para a cotagdo dos voos e seguros de
viagem. As cotagdes sao efetuadas em classe econbmica para 0os voos
internacionais.



ENTREGAS

Macro 1 Macro 2 Macro 3 Macro 4

ME1-P j e Governanga de Dados

M1 M2 M3 M4 M5 M6 M7 M8 M9 M10 M11 M12 M13 M14 M15 M16 M17 M18 M19 M20 M21 M22 M23 M24 M25 M26 M27 M28 M29 M30 M31 M32 M33 M34 M35 M36

Mapear fluxos de comunicagao e tramitagao de informagdes

Definir requisitos e marcos técnicos e cronogramas de referéncia

Redigir documento normativo de governanca do projeto

Definir formatos estruturados de dados

Desenvolver, documentar e integrar API REST para integragdo com o SAFF

Realizar testes de interoperabilidade com dados simulados e reais

Implementar pipelines automaticos de validagéo e verificagdo de consisténcia

Criar rotinas de r e verificagdo de integridade

Desenvolver modulos de controle de qualidade e auditoria de dados

ME 2 - Plataforma Web

HR AR AR AR KRR KRR

Levantar e documentar requisitos funcionais e técnicos da plataforma

Desenvolver arquitetura da aplicagéo e infraestrutura tecnoldgica

Desenvolver e implementar a aplicagdo web

Realizar testes de ho, seguranga e interop

Homologar, implantar e documentar a plataforma

ME 3 - Inovagéo e Desenvolvimento T

Solicitar, organizar e catalogar acervos de imagens e nuvens de pontos das concessionarias

Planejar e executar campanhas de coleta de imagens aéreas, terrestres e orbitais em obras da MRS

Realizar anotacéo e classificagdo manual das imagens

Implementar armazenamento seguro, versionado e controlado

Avaliar abordagens de aprendizado supervisionado e visdo computacional

Avaliar abordagens baseadas em Modelos de Linguagem e Engenharia de Prompt

Planejar arquitetura dos modelos e preparar o ambiente de treinamento

Desenvolver modelos de detecgdo e classificagdo de elementos ferroviarios

Desenvolver modelos de andlise temporal e detecgéo de inconformidades

Integrar modelos de IA ao backend da plataforma web

Integrar os modelos e resultados com o SAFF

Validar desempenho, calibrar pardmetros e consolidar modelos finais
ME 4 - Validagao e O a isti

Selecionar e preparar obras ferrovidrias para os testes operacionais

Executar testes de campo e coleta sistematica de dados

Avaliar desempenho e confiabilidade dos modelos em ambiente real

Consolidar relatério técnico de validagao operacional

Implementar ajustes técnicos e funcionais identificados durante a validagéo

Conduzir testes finais, validagdo funcional e suporte & homologagéo

Realizar capacitag&o técnica e suporte inicial &s equipes de operagdo

Gestdo do Projeto

Figura 1 - Gantt das Atividades do Projeto



5. LOCAL DE EXECUGAO

O projeto sera executado nas dependéncias do Instituto SENAI de
Inovagdo em Sistemas de Sensoriamento (ISI SIM), localizado em Sé&o
Leopoldo/RS, e em locais definidos ao longo dos trechos ferroviarios sob
concessao, destinados a coleta de dados, testes operacionais e validagao de

sistemas.

As atividades de pesquisa, desenvolvimento e integragao tecnoldgica
ocorrerdao predominantemente nas instalagées do ISI SIM, que dispbe de
infraestrutura completa para execugao de projetos de alta complexidade em
inteligéncia artificial, instrumentacdo, metrologia e integracdo digital. Os
principais ambientes de execucgao no ISI SIM serao:

Laboratério de Manufatura Avancada — destinado as atividades
de desenvolvimento e treinamento de algoritmos de inteligéncia
artificial, simulagdo computacional, processamento de imagens
e integracao de sistemas digitais.

Laboratério de Metrologia, Ensaios e Sensoriamento
responsavel pelos testes de desempenho, calibragao
validagdo metrologica dos sensores, modulos eletrénicos
instrumentagdes de campo utilizadas no projeto.

Laboratério de Prototipagem Eletrénica — utilizado para o
desenvolvimento, montagem e testes dos sistemas embarcados
e dispositivos de comunicacgao.

Laboratério loT — empregado para experimentagao e validagao
de protétipos conectados, com énfase em sistemas loT e
plataformas de sensoriamento remoto.

Laboratério de Fabricacdo Experimental — destinado a produgao
de componentes, suportes e estruturas experimentais
associadas as instrumentacgdes ferroviarias.

® O

Parte das atividades experimentais sera realizada em campo, em obras
e locais a serem definidos durante a execug¢ao do projeto, abrangendo:

Instalacdo e operacao de instrumentacbes e sensores para
coleta de dados estruturais, ambientais e visuais, quando
necessario;

Ensaios praticos de validagdo dos modelos de |A e integragcao
com o SAFF em condicdes reais;

Testes de conectividade e desempenho dos mddulos de
software em ambientes operacionais.



Os locais de coleta e validagao serdao definidos em conjunto com a
SUFER/ANTT e as concessionarias ferroviarias participantes, priorizando
trechos que apresentem diversidade de condi¢cdes operacionais, tipologias de
obra e disponibilidade de dados historicos. As atividades de observacgao,
acompanhamento técnico e treinamentos serdo executadas tanto de forma
presencial quanto remota, conforme o cronograma de campo estabelecido no
plano de execugao do projeto.



6. ENTIDADE E EQUIPE EXECUTORA
6.1. Identificagcdao da Entidade
6.1.1. Entidade

O projeto sera desenvolvido pelo Instituto SENAI de Inovagdo em
Sistemas de Sensoriamento (ISI SIM), unidade integrante da Rede SENAI de
Institutos de Inovagéo e Tecnologia, em parceria com a MRS e a DSG.

O ISI SIM é uma instituicdo de ciéncia, tecnologia e inovagao (ICT) que
atua desde sua fundacdo em 2017 no desenvolvimento de solugdes
tecnologicas avancadas voltadas a sensoriamento, metrologia, inteligéncia
artificial, manufatura avancgada, instrumentacao e sistemas embarcados.

Sua infraestrutura conta com mais de 20 mil m? de area total, sendo 16
mil m? de area construida, distribuidos em trés prédios (A, B e C), que abrigam
laboratdrios acreditados, areas de P&D, espacos de treinamento e auditorios
equipados para atividades de capacitacao e difusdo tecnoldégica.

O instituto é reconhecido por sua atuagao em projetos de P&D com a
industria, o6rgaos reguladores e concessionarias de infraestrutura,
destacando-se em iniciativas voltadas ao monitoramento e analise inteligente
de sistemas complexos, metrologia de grandes volumes, integracéo digital de
dados e validacao experimental em ambiente relevante.

O ISI SIM atua de forma articulada com outras unidades da Rede
SENAI de Inovacgao, ICTs parceiras e empresas do setor, dispondo de equipe
multidisciplinar formada por engenheiros, cientistas de dados, especialistas
em metrologia, desenvolvedores de sistemas e técnicos de campo. Durante a
execucgao deste projeto, o ISI SIM sera responsavel por:

e Coordenagao geral e técnica das atividades de P&D;

e Desenvolvimento, integracdo e validagdo dos sistemas e
modelos de IA;

e Execucao dos testes laboratoriais e experimentais;

e Elaboracao dos relatérios técnicos e pareceres;

e Apoio técnico a homologacao e capacitagdo das equipes da
ANTT e das concessionarias ferroviarias.



6.1.2. Projetos com Entregas Realizadas

Entre os projetos de destaque desenvolvidos pelo ISI SIM e seus
objetivos resumidos, estao:

e ART: Automated Recognition and Tagging: Desenvolvimento
de uma metodologia de escaneamento e processamento de
nuvens de pontos e um novo protétipo de aplicagcao de software
aplicavel a unidades de produgdo de Oleo e gas onshore e
offshore.

e HMI para IPS: Desenvolvimento de uma HMI com arquitetura de
microsservigos para as novas funcionalidades e recursos do QT
QML de acordo com as boas praticas de user experience.

e Nozzle_|: Desenvolvimento de algoritmos para automacgédo da
inspecao visual realizada por operadores em bicos injetores.

e RDP4Automation: Desenvolvimento em conjunto entre dois
paises (Brasil e Sui¢ca) de um Sistema de Automacgao com IA
embarcada para deteccao e predicdo de falhas em maquinas
rotativas afim de estabelecer um método para Processo de
Desenvolvimento Remoto (RDP).

e RTLS: Desenvolvimento de um sistema para gerenciamento dos
recursos de movimentagcdo em area controlada, identificando o
posicionamento dos recursos de producdo, tempo de operacgao
e a melhor rota, com visualizagdo em 2D.

e Sentinela: Desenvolvimento de algoritmos de inteligéncia
artificial para identificacao e classificagcdo de comportamento por
meio de metadados gerados por sistema de cameras.

e Smart Quote: Desenvolvimento de uma ferramenta web de
orcamento instantaneo para fabricacéo de pecgas por manufatura
aditiva.

e TriCovid - Sistema de Triagem Inteligente: Desenvolvimento
de um sistema orientado para apoio a decisao na triagem remota
de pacientes com COVID-19, que permita a realizagdo de
anamnese e analise clinica, sem contato com profissionais da
saude, por meio de cameras e sensores de temperatura;
frequéncia cardiaca; percentual de oxigénio no sangue;
frequéncia respiratéria e pressao arterial.

e XThermal: Desenvolvimento de um sistema de sensoriamento
(hardware e firmware) para processar dados de sensores
infravermelho, utilizados em conjunto com camera RGB, com
alcance de até 3 metros, para medicao rapida de temperatura.



6.1.3. Projetos em Execugéao

Em conformidade com as diretrizes internas de confidencialidade e
protegcao a propriedade intelectual, os projetos atualmente em andamento no
ISI SIM sédo apresentados somente por meio de seus titulos e descricoes
publicas. Essa medida visa preservar informagdes estratégicas, resultados
técnicos e dados sensiveis vinculados as empresas parceiras e instituicoes
participantes, garantindo a integridade dos acordos de confidencialidade
(NDAs) firmados e o sigilo tecnoldgico associado as atividades de pesquisa e
desenvolvimento. Alguns projetos em andamento:

e 3D APT: 3D Automated Perception and Tagging

e AgroBot: Projeto de pesquisa e desenvolvimento voltado a
criacdo de uma arquitetura modular para integrar veiculos
autdbnomos e dispositivos inteligentes utilizados na agricultura
digital e de precisao.

e MITRA: Microesferas Inteligentes para Temperatura, Presséo e
Reologia.

e VBA - Veiculo Batedor Autéonomo: Desenvolvimento de
tecnologias e fusdo de sensores para condugao autbnoma e
inspecao da condi¢ao operacional de vias férreas apés condi¢cao
climatica severa.

e VisAgro: Desenvolver avangos na dire¢ao de sistemas de visao
computacional para deteccdo, localizacdo e classificacdo de
objetos no dominio agricola.

6.2. Identificacao da Equipe Executora
6.2.1. Identificagdo da Equipe de Gestao do ISI SIM

Vitor Camargo Nardelli € engenheiro mecanico formado pela UDESC
com mestrado e doutorado em Engenharia Mecanica pela UFSC na area de
Metrologia e Instrumentacdo. Durante o doutorado atuou como pesquisador
visitante no WZL da RWTH em Aachen na Alemanha. Possui experiéncia
industrial e académica na area de Metrologia e Instrumentagao, Qualidade
Industrial, Desenvolvimento de Produtos e Sistemas de Sensoriamento. Atuou
como especialista de desenvolvimento industrial para o SENAI DN,
colaborando para a estruturacédo da rede de institutos SENAI e como gestor
da Rede SENAI de Metrologia e Rede SENAI de Ferramentaria. Desde 2023
€ Diretor do Instituto SENAI de Inovagcao em Sistemas de Sensoriamento
coordenando uma equipe de mais de 140 colaboradores na execucédo de
projetos de cooperagdo com a industria.  Curriculo lattes:
http://lattes.cnpq.br/6871250619160097



http://lattes.cnpq.br/6871250619160097

Franciele Juliana Rebelo é doutoranda em Engenharia de Produgao
na Universidade Federal do Rio Grande do Sul (UFRGS). Mestre em
Engenharia Mecéanica pela UFRGS (2023). Especialista em Engenharia de
Produgcdo com énfase em Gestao de Projetos (2020). Engenheira Mecanica
pelo Instituto Federal Sul-Rio-Grandense (IFSul, 2017) e Técnica em Plasticos
pelo IFSul (2009). Participou como pesquisadora em projetos de estudo da
vida util de moldes para polimeros de Engenharia, em desenvolvimento de
DoE, estruturagdo de planos de ensaio e validagao de requisitos técnicos.
Atuou no Laboratério de Transformagao de Termoplasticos do IFSul, com
énfase em aulas praticas nos processos de extrusao e inje¢cao e pesquisa em
materiais poliméricos. Também atuou no Laboratoério de Metrologia, Hidraulica
e Pneumatica do IFSul, colaborando na preparacao de aulas praticas,
monitoria em Metrologia e montagem de circuitos hidraulicos e pneumaticos.
Trabalhou no Laboratério de Metrologia do Instituto SENAI de Inovagdo em
Sistemas de Sensoriamento, com atuagdo orientada a planejamento e
controle da producédo, implementacao de ferramentas da qualidade e analise
critica das demandas técnicas. A partir de 2019 passou a atuar na Gestao da
Qualidade e Gestao de Projetos de PD no Instituto SENAI de Inovagdo em
Sistemas de Sensoriamento. Desde 2023 atua na Coordenacao da equipe de
Gestao da Qualidade e Gestao de Projetos da carteira de PD do SENAI/RS.
Curriculo lattes: http://lattes.cnpqg.br/3016182064870149

6.2.2. Identificagdo da Equipe Executora do ISI SIM

Joao Francisco Valiati concluiu o Pds-doutorado no Institut Francais
du Pétrole (IFP), como integrante do projeto e-wok HUB (Environnement-
Web-Ontology-Knowledge  HUB) em 2008, que tratava do desenvolvimento
de métodos para a integracao de sistemas dedicados a estocagem de CO2,
realizando atividade ligadas a légica e seméantica de programas e sistemas
web, no desenvolvimento de metodologias para a geracao de codigo fonte a
partir de ontologias. Em 2006 concluiu o Doutorado em Ciéncias da
Computacgao pela Universidade Federal do Rio Grande do Sul (UFRGS), em
que abordei o desenvolvimento de uma metodologia para identificacdo de
regides promotoras em DNA. Em 2002, obteve o titulo de Especialista em
Bioninformatica pelo Laboratério Nacional de Computacgao Cientifica (LNCC).
Em 2000 concluiu o curso de Mestrado em Ciéncias da Computacao pela
Universidade Federal do Rio Grande do Sul (UFRGS), em que tratei
problemas relacionados ao reconhecimento de voz utilizando comandos
isolados com independéncia de locutor. E em 1998, concluiu a graduagéo pela
Universidade de Passo Fundo (UPF) onde tratou do desenvolvimento de
software para a analise de solos. Desde 2021 atua como Pesquisador Sénior
no Instituto Senai de Inovacdo em Sistemas de Sensoriamento. Curriculo
lattes: http://lattes.cnpq.br/4658545839496086.



http://lattes.cnpq.br/3016182064870149
http://lattes.cnpq.br/4658545839496086

Carlos Solon Soares Guimaraes Junior é Doutor e Mestre pelo
Programa de Po6s-Graduagdo em Engenharia Elétrica (PPGEE) da
Universidade Federal do Rio Grande do Sul (UFRGS), € também Bacharel em
Ciéncia da Computacgao pela Universidade Regional Integrada do Alto Uruguai
e das Missdes (URI campus Santo Angelo/RS). Atualmente, estad se
especializando em Engenharia de Software para Aplicagdes em Ciéncia de
Dados pelo Programa de Pés-Graduagdo em Computagdo (PPGC) da
UFRGS, aprofundando seus conhecimentos na &area. Especialista em
Engenharia de Sistemas e Coordenador de Projetos de Pesquisa,
Desenvolvimento e Inovagao (PDI) aplicados a industria no Instituto SENAI de
Inovagdo em Sistemas de Sensoriamento. Atuagdo estratégica no
desenvolvimento, lideranga, supervisao técnica e coordenacgao integral do
ciclo de vida de sistemas em projetos de Automagédo e Robdtica, Viséo
Computacional, Inteligéncia Artificial (1A), Internet Industrial das Coisas (l1oT)
e Engenharia de Software. Com forte énfase no uso de metodologias ageis, &
comprometido com a integracao eficiente de tecnologias e abordagens em
todas as fases, promovendo melhorias continuas e entregando resultados
estratégicos em projetos multidisciplinares, acelerando a inovagéo
tecnoldgica na industria. Desde 2022, também atua como professor de pos-
graduacgao na Faculdade SENAI CETIQT, no curso de Especializagdo Lato
Sensu (MBI) em Industria Avancada: Automotiva 4.0. Ministra as disciplinas
Digitalizagdo de Produtos e Processos e Integragdo Horizontal e Vertical,
contribuindo com a formacéao de profissionais estratégicos do setor automotivo
em temas ligados a Industria 4.0. Curriculo lattes:
http://lattes.cnpq.br/9280582425910791

Dionata da Silva Nunes é formado em Engenharia de Sistemas
Digitais pela Universidade Estadual do Rio Grande do Sul (UERGS) e Mestre
em Microeletronica pela Universidade Federal do Rio Grande do Sul
(UFRGS). Tem experiéncia profissional como desenvolvedor de sistemas.
Atuando nas areas de pesquisa, desenvolvimento e execugao de projetos e
atividades relacionados a produtos e servicos da area de computacéo,
tecnologias moveis, energia e automacao. Specialties: * Linguagens de
Programacao: C/C++, C#, PHP e Java; * Desenvolvimento Mobile: Android,
iOS; * Sistemas Operacionais: Familia Windows e Linux; * Redes de
Computadores: UDP, TCP, IP, IPv6, ATM, Multicast, MPLS, BGP; * Banco de
Dados: MySQL, MS SQL Server e PostgreSQL; * Metodologia Ageis e Scrum;
* Sistemas embarcados: Linux e Android. Curriculo lattes:
http://lattes.cnpq.br/9358587646476613.
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Tulio Dapper e Silva é mestre pelo Programa de Pds-Graduagao em
Engenharia Elétrica (PPGEE) na UFRGS com énfase em Sistemas de
Automacdo. Graduado em Engenharia de Controle e Automacao pela
Universidade Federal do Rio Grande do Sul (UFRGS), realizou um
intercambio com duragdo de um ano e meio na University of the West of
England (UWE) em Bristol, Inglaterra. Atuou em pesquisas académicas
envolvendo processamento de imagens, algoritmos evolutivos e rede de
computadores. Possui experiéncia soélida em programacgao e manipulagao de
banco de dados. Curriculo lattes: http://lattes.cnpg.br/4129101275072692.

Ezequiel Eric Olejaz Freire € Engenheiro de Controle e Automacao
formado pela Universidade Federal do Rio Grande do Sul (UFRGS), com
atuagdo em pesquisa, desenvolvimento e inovagao tecnoldgica. Atualmente &
pesquisador no Instituto SENAI de Inovagao em Sistemas de Sensoriamento,
onde trabalha com ciéncia de dados, inteligéncia artificial, visdo
computacional e processamento de nuvem de pontos. Possui experiéncia em
coordenacao técnica de projetos e desenvolvimento de solugdes de
sensoriamento inteligente. Iniciou seus estudos de pos-graduagao como aluno
especial do Programa de Pés-Graduagdo em Computagao (PPGC/UFRGS),
na disciplina de Aprendizado Profundo. Atuou em projetos de iniciagao
cientifica na UFRGS, com foco em controle automatico de processos
industriais e em biorremediagao por microalgas. Seus interesses de pesquisa
estdo voltados a computagéo e incluem mineragao, integracao e analise de
dados, bem como aprendizado de maquina, representagcao do conhecimento
e raciocinio. Curriculo lattes: http://lattes.cnpq.br/2022223605907079.

Leonardo Kenny Treichel da Cunha possui graduagdo em
Engenharia Elétrica pela Universidade Federal do Rio Grande do Sul(2024) e
ensino-medio-segundo-graupelo Colegio Estadual Piratini(2015). Atualmente
€ Analista do Instituto SENAI de Inovacdo em Sistemas de Sensoriamento.
Tem experiéncia na area de Engenharia Elétrica, com énfase em
Aprendizagem de Maquina. Curriculo lattes:
http://lattes.cnpq.br/9741350402690761.

Luciano Andrade de Moura atua no Instituto SENAI de Inovagdo em
Sistemas de Sensoriamento desde 2019, atualmente como Analista de
Tecnologia da Informagédo Sénior, desempenhando o papel de Arquiteto de
Software. Tem experiéncia no desenvolvimento e integracdo de APIs,
sistemas web e arquiteturas baseadas em microsservigos, abrangendo
também aplicagdes desktop e mobile. Entre suas atividades estdo o desenho
de arquiteturas escalaveis e distribuidas, definigdo de rotas tecnolégicas, além
da aplicagao de praticas de engenharia de software voltadas a qualidade,
seguranca e desempenho. E graduado em Ciéncia da Computacdo pela
Universidade Luterana do Brasil (ULBRA) desde 2018. Curriculo lattes:
http://lattes.cnpq.br/9055766956914565.
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Renan Damé de Almeida é graduado em Engenharia Elétrica pela
Universidade de Santa Cruz do Sul (2014). Atualmente é desenvolvedor de
software no Instituto SENAI de Inovagdo em Sistemas de Sensoriamento.
Curriculo lattes: http://lattes.cnpqg.br/2690726419428112.

Guilherme Fernandes Tischer atua no Instituto SENAI de Inovagao
em Sistemas de Sensoriamento desde 2018, atualmente como Analista de Tl
Pleno no Instituto SENAI de Inovacdo em Sensoriamento, atuando no
desenvolvimento de sistemas web voltados a projetos de inovagao
tecnolégica em diversas areas, com énfase em solugdes para o setor agricola.
Possui graduacédo em Analise e Desenvolvimento de Sistemas e pos-
graduacao em Arquitetura de Software, Cloud Computing e Desenvolvimento
de Aplicagcbes Web. Tem experiéncia em arquitetura de sistemas, integracao
de tecnologias emergentes e desenvolvimento de aplicagdes voltadas a
Industria 4.0 e ao agronegocio. Curriculo lattes:
http://lattes.cnpqg.br/1803953056716264.

Especialista em Engenharia Ferroviaria (a definir): Profissional com
experiéncia em obras e manutencao de infraestrutura ferroviaria, responsavel
por validar requisitos técnicos, auxiliar na interpretacido dos dados de campo
e assegurar aderéncia das solugdes as praticas operacionais do setor. Sera
realizada a abertura de uma bolsa de pesquisa para o projeto, conforme edital
vigente do SENAI RS.

Especialista em Modelagem BIM e Gestiao da Informacgdo (a
definir): profissional com experiéncia em processos de modelagem e
integracao conforme a ISO 19650, atuando no alinhamento entre os modelos
de dados e o conceito de Common Data Environment (CDE) utilizado no
projeto. Sera realizada a abertura de uma bolsa de pesquisa para o projeto,
conforme edital vigente do SENAI RS.

Engenheiro Civil ou de Obras (a definir): Profissional com atuacao
em acompanhamento de obras lineares e sistemas de medi¢cédo de progresso
fisico, que contribuira para a parametrizagao dos indicadores de desempenho
e para a calibracdo dos modelos de IA. Sera realizada a abertura de uma
bolsa de pesquisa para o projeto, conforme edital vigente do SENAI RS.
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6.2.3. Identificacdo da Equipe da Equipe de Gestao MRS

Jessica Camila Costa Pinto é graduada em Engenharia Civil com
especializagdo em Gerenciamento de Projetos e formagdo em Lideranca.
Possui 10 anos de experiéncia no setor de transporte ferroviario, incluindo 4
anos dedicados a area de Pesquisa, Desenvolvimento e Inovagao (PD&I).
Atualmente, atua como Coordenadora de Inovagcdo na MRS Logistica S/A,
onde desenvolveu solida expertise em gestdo de projetos, planejamento
estratégico e controle de processos voltados ao diagnéstico ferroviario e
iniciativas de PD&l. Possui trajetéria marcada pela busca continua por
solugdes inovadoras que impulsionem a eficiéncia operacional e a
transformacgao tecnoldgica no setor ferroviario.

Pedro Henrique Oliveira € Engenheiro de Produgdo, mestre em
administracao e pés-graduado em Gestéo da Inovagado e Empreendedorismo.
E um profissional apaixonado por transformacao digital e inovacdo, com mais
de 20 anos de experiéncia em liderar iniciativas estratégicas que impulsionam
o crescimento e a eficiéncia das empresas. Sua trajetdria inclui posigdes de
destaque em empresas renomadas como MRS Logistica S/A, FUNPRESP-
EXE e Petros. Atualmente atua como Consultor de Transformacédo Digital e
Inovagao na MRS.

Raquel de Freitas Oliveira é graduada em Engenharia Civil com p6s-
graduagao em Gerenciamento de Projetos e certificagdo Green Belt em Lean
Six Sigma. Possui solida experiéncia em gestdo de projetos, processos e
operacoes, com forte atuacdo em ambientes complexos e multidisciplinares.
Ao longo de 10 anos, liderou equipes técnicas e operacionais no sistema
ferroviario do Rio de Janeiro, gerenciando obras, contratos e projetos de
expansdo. Possui Expertise em planejamento financeiro e controle
orcamentario (Capex). Atualmente ¢é gestora de projetos de Visao
Computacional na Geréncia de Inovagao da MRS

Felipe Arce Boiarski € Engenheiro Mecanico com MBA em Gestao
Empresarial e pos-graduagdo em Gestao de Projetos, atua como Consultor
de Eficiéncia em Projetos de Capital. Possui mais de 10 anos de experiéncia
em manutencao industrial, exceléncia operacional, gestao de investimentos e
transformagao organizacional em setores como mineragao, logistica,
telecomunicacdes e salude. E reconhecido pela capacidade analitica, vis&o
estratégica e habilidade em liderar projetos multidisciplinares. Fluente em
portugués, espanhol e inglés, com atuagao internacional no Brasil, México,
Peru e Uruguai. Valoriza a colaboragao entre areas e a entrega de solugdes
com impacto financeiro e gerencial.



Yuri G Dorgam lasbech é especialista em PMO/VMO, com trajetéria
marcada pela lideranga de projetos estratégicos de digitalizagao e gestao de
portfélio em empresas de referéncia como MRS Logistica, Mercedes-Benz e
Embraer. Engenheiro de Automacédo e Controle pela FEI, com formagao
internacional em negocios (Kaplan Toronto) e cursando pds-graduagao em
Gestao pela Fundagdo Dom Cabral, alia visdo estratégica a experiéncia
pratica em ambientes complexos nacionais e internacionais. Conduziu
iniciativas de alto impacto em CAPEX, otimizacao de custos e implantacao de
modelos de gestao orientados a dados, além de protagonizar negociagdes e
parcerias com grandes players industriais. Fluente em inglés e com dominio
de espanhol e alemao, destaca-se pela capacidade de integrar inovacéo,
governanga e resultados tangiveis em projetos de grande escala.

6.2.4. Identificacdo da Equipe Executora da MRS

Luan Henrique Mendonga Moreira é mestre em Engenharia
Mecanica com dissertagao voltada a deteccdo de danos em materiais via
Visdo Computacional e Machine Learning. Possui ampla experiéncia pratica
com modelagem estatistica e preditiva, aprendizado supervisionado e n&o
supervisionado, e redes neurais profundas aplicadas a problemas industriais.
Sua trajetéria combina fundamentos sélidos em estatistica, engenharia de
features e preparagao de dados com atuacéao direta no treinamento, validacao
e avaliacdo de modelos de Machine Learning e Deep Learning, utilizando
TensorFlow, PyTorch, Scikit-learn, XGBoost e OpenCV. Atua desde a
concepgao e estruturagdo de datasets até o tuning e validagdo cruzada de
modelos, definindo KPIs de performance, conduzindo testes A/B, e
desenvolvendo solucdes robustas para detecgao, previsdo e otimizagao de
processos. Além da parte técnica, participa de forma estratégica na
prospec¢ao e integracdo de tecnologias e na colaboragdo entre times de
engenharia, |A e operacdo, traduzindo resultados de modelos em ganhos
reais de negocio.

Paulo Renato Vieira Andrade ¢é arquiteto, urbanista e atua como lider
estratégico da Engenharia Digital na MRS Logistica, conduzindo a adocao de
metodologias avangadas como BIM, AWP e GIS, para acelerar, integrar e dar
previsibilidade a projetos de expansao de alta complexidade. Combinando a
experiéncia pratica de campo com sdlida base académica, também é
professor de pés-graduacgao, formando especialistas em BIM e Industria 4.0.



6.2.5. Identificacdo da Equipe Executora da DSG

Decio de Sena Gouvea € um Profissional com 40 anos em Tl e 30
anos no portfélio SAP, atuando como Advisor e Solution Architect em
S/4HANA, Enterprise Asset Management, Product Lifecycle Management,
Supply Chain Management e Enterprise Project&Portfolio Management.
Liderou mais de 10 implementagdes S/4 no Brasil, incluindo programas de alta
complexidade como MRS. Desenvolveu solugdes complexas em projetos
como Petrobras (Desenvolvimento e Manutencdo de Pogos de Petréleo) e
Embraer (Gestao das Estruturas de Produtos das Aeronaves). Especialista em
ETO/MTO em diversas industrias como construgao civil, energia, siderurgia,
telecomunicagdes, automotiva, agro e bancos. Exlider SAP do COE LATAM
na Infosys e ex-consultor SAP Brasil por 11 anos

6.2.6. Identificacdo da Equipe Executora da Topocart

Givanildo Silva: Eng. Agrimensor pela UFV, atualmente Diretor
Técnico da Topocart, com 25 anos de experiéncia em Topografia, Geodésia,
Cartografia e As Built. Executou diversos trabalhos no Brasil e Africa, dentre
eles: Mapeamento de Corredores Ferroviario de mais de 10.000km (Valec,
Transnordestina, Rumo Logistica), 20.000 km de rodovias (DNIT, ANTT, DER-
MG e empresas de consultoria) diversos aeroportos brasileiros para o
programa de privatizagdo. Atualmente executou todos os levantamentos
integrados para o projeto executivo do TIC Trens SP.

Alessandra Sugamosto € Engenheira Cartégrafa formada em 2001
pela Universidade Federal do Parana, com aproximadamente 24 anos de
sélida experiéncia em geotecnologias aplicadas a infraestrutura. Sua
expertise concentra-se em servigos de engenharia e topografia
especializados, notavelmente em aerolevantamentos Foto/Laser (LIDAR) e
na geragao de produtos cartograficos essenciais como ortoimagens, MDT e
bases cartograficas planialtimétricas. Com uma atuagao abrangente no Brasil
e internacionalmente (Angola e Uruguai) , ela liderou projetos criticos para
grandes players como RUMO S.A/RUMO MALHANORTE S.A, MRS Logistica
S.A., e VALEC ENGENHARIA, além de acumular seus trabalhos de maior
duracdo junto ao DNIT, focados na caracterizacdo topografica da
infraestrutura rodoviaria e na regularizacdo de Faixas de Dominio. Seu
portfélio inclui levantamentos em ferrovias de grande extensao, servicos
topobatimétricos, Laser Scan para modelagem 3D (Revit) e o mapeamento de
vastas areas urbanas e rurais, demonstrando profundo dominio em solucbes
de dados espaciais para projetos de engenharia basica e executiva.



Maicon Rodrigues de Oliveira é Engenheiro de Agrimensura
graduado pela Universidade Federal de Vigosa, somando 19 anos de
experiéncia focada na execugao e gestao de levantamentos geodésicos e
topograficos complexos. Sua especialidade reside na execugao de campo e
na aplicagdo de multiplas tecnologias para projetos de engenharia civil de
larga escala. Proficiéncia em Levantamentos Topobatimétricos , topografia
convencional para Obras de Arte Correntes (OACs) com representagao 3D ,
e Laser Scan fixo para modelagem em Revit de estagdes ferroviarias. Em seu
portifolio esta incluido dominio técnico na implantagdo de redes geodésicas
de precisao, realizacdo de levantamentos topograficos aplicaveis a projetos
de linhas de transmissao. Incluindo preparagao de dados para geragao de
arquivos PLSCADD e gerenciamentos de projetos criticos de infraestrutura.
Sua atuagdo é vasta, cobrindo diversas regides do Brasil e incluindo
participagbes em empreendimentos internacionais de grande escala, como o
mapeamento do Uruguai e projetos rodoviarios em Angola, consolidando-o
como um especialista em solugdes de agrimensura aplicadas a grandes obras
de engenharia.



7. PRODUTOS

7.1. Macroentrega 1 — Planejamento e Governanga de Dados

Esta macroentrega estabelece a base técnica e metodoldgica que
sustentara todo o projeto, definindo fluxos de comunicagao, responsabilidades
institucionais e padrbes de interoperabilidade entre ANTT, SUFER e
concessionarias. Inclui o mapeamento de processos, definicdo de marcos
técnicos e elaboragao de documentos de governanga que orientardo a gestao
integrada de dados e a execucgao das atividades.

Os resultados consolidam a estrutura necessaria para garantir
rastreabilidade, padronizagdo e seguranga das informagdes que alimentarao
os sistemas digitais de fiscalizagdo. Esta macroentrega tera como entregaveis
os produtos e estudos, conforme ANEXO XII - Lista de bens, produtos e
estudos com previsao de transferéncia:

e Padronizagao e Integracdo dos Dados Ferroviarios — conjunto
de artefatos técnicos e digitais para padronizagao e integracao
de dados com o SAFF; e

e Curadoria e Qualificacdo de Dados de Fiscalizacdo — médulos e
relatérios relacionados ao pipeline de validagao, consisténcia e
auditoria de dados.

7.2. Macroentrega 2 — Plataforma Web

Nesta etapa concentram-se os esforcos de desenvolvimento e
integracdo tecnoldgica da solugao digital, com foco na construcdo da
plataforma web de fiscalizacdo e na sua interoperabilidade com o SAFF. Serao
concebidas e implementadas as bases do sistema que permitirdo a
centralizagao, padronizagao e visualizagao dos dados das obras ferroviarias,
bem como a geragao de relatorios automatizados e painéis analiticos para
apoio as atividades de fiscalizagao.

A plataforma web atuara como o nucleo operacional do projeto,
concentrando os fluxos de ingestdo, armazenamento, visualizagdo e
integracdo de dados estruturados e geoespaciais, garantindo
interoperabilidade com os médulos do SAFF e suporte a evolugao futura das
funcionalidades analiticas. Esta macroentrega tera como entregavel o produto
“‘Plataforma Web Integrada ao SAFF”, uma aplicagdo web completa,
contemplando arquitetura, desenvolvimento, integracao e homologacgao.



7.3. Macroentrega 3 — Inovagao e Desenvolvimento Tecnolégico

Nesta etapa concentram-se as atividades de pesquisa aplicada,
inovacgao tecnoldgica e desenvolvimento avancado de inteligéncia artificial,
tendo como base o uso intensivo de dados multimodais provenientes das
obras ferroviarias. A macroentrega abrange a criagao, curadoria e qualificagao
do dataset ferroviario multimodal, bem como a avaliagao de rotas tecnoldgicas
e o desenvolvimento de modelos de |A voltados a mensuragao automatizada
do progresso fisico das obras e a detecgao de inconformidades construtivas.

Os esforgos desta macroentrega visam transformar dados
estruturados, imagens e nuvens de pontos em informagdes analiticas de alto
valor para a fiscalizagdo regulatéria, por meio de técnicas de visao
computacional, aprendizado supervisionado e outras abordagens avangadas.
Os modelos desenvolvidos serado integrados de forma controlada a plataforma
web, permitindo sua utilizagdo em ambiente regulatério, respeitando os
requisitos de confiabilidade, rastreabilidade e auditabilidade exigidos pela
ANTT. Esta macroentrega terd como entregaveis os produtos e estudos,
conforme ANEXO XIlI — Lista de bens, produtos e estudos com previsdo de
transferéncia:

o Dataset Ferroviario Multimodal— base consolidada de dados
geoespaciais, imagens e nuvens de pontos rotuladas; e

o Modelos de Inteligéncia Artificial — conjunto de pipelines, modelos e APIs
de inferéncia desenvolvidos para mensuracdo e deteccdo de
inconformidades.

7.4. Macroentrega 4 - Validagao e Operacgao Assistida

A quarta macroentrega abrange as etapas praticas de validacao,
homologacado e transferéncia tecnoldgica, garantindo que as solucdes
desenvolvidas sejam efetivamente testadas, ajustadas e absorvidas pela
ANTT. Os testes de campo em obras reais permitirdo validar a performance
dos modelos e da plataforma, assegurando o atendimento aos requisitos
funcionais e técnicos.

Além da validagdo operacional, esta fase inclui o treinamento das
equipes, a homologacéao final e a consolidagao dos relatérios técnicos que
documentam o desempenho do sistema em ambiente real. Esta macroentrega
tera como entregaveis os produtos e estudos, conforme ANEXO XII - Lista de
bens, produtos e estudos com previsao de transferéncia:

e Validagdo Operacional do Sistema — documentos e relatérios
técnicos gerados durante os testes em obras reais;



e Ajustes Técnicos e Homologacgao Final — versdo produtiva do
sistema e documentacgao associada a homologacao final; e

e Expansao e Capacitagdo das Equipes Técnicas — conjunto de
materiais instrucionais e registros de capacitagao.

7.5. Publicagoes Cientificas Esperadas

Atividades como a participagdo em seminarios e congressos servem
para ampliar o intercambio técnico-cientifico, acompanhar as tendéncias
internacionais em automacgado, visdao computacional e modelagem
geoespacial, além de validar os resultados com a comunidade especializada.
Um dos eventos internacionais mais importantes € o International Conference
on 3D Vision (3DV), que reune pesquisadores e profissionais das areas de
visdo computacional, reconstrucao 3D e aprendizado profundo para analise
de imagens. Estar presente e publicar trabalhos neste tipo de congresso
permite apresentar e discutir os métodos desenvolvidos no projeto com os
principais grupos de pesquisa do mundo, facilitando uma avaliagao
comparativa do desempenho das abordagens e identificando oportunidades
de melhorias tecnoldgicas.

Além da divulgacdo académica, a apresentacdo de trabalhos em
congressos possibilita visitas técnicas a instituicdbes e empresas de referéncia
internacional que proporcionam conhecer na pratica solu¢des de fiscalizagéo
digital, sistemas de gestdo geoespacial e plataformas de IA aplicadas a
grandes obras de infraestrutura. Esse intercambio de experiéncias ajuda a
aprimorar os meétodos do projeto, garantindo que estejam alinhados
tecnologicamente e operacionalmente com o contexto ferroviario brasileiro.

Os resultados mais relevantes, especialmente aqueles ligados a
deteccao automatica do avanco fisico das obras ferroviarias e a fusao
multimodal de dados, poderdo embasar publicacbes em peridédicos de alto
impacto, como o Automation in Construction (Elsevier), conhecido pela
divulgacao de pesquisas aplicadas a digitalizagdo, modelagem e automacgao
na area de infraestrutura. Ainda, revistas importantes como Advanced
Engineering Informatics e Computer-Aided Civil and Infrastructure
Engineering também podem ser usadas para apresentar os avangos do
projeto. Em todas as publicacbes técnicas e cientificas decorrentes, sera
incluido o agradecimento formal (acknowledgment) a ANTT e a MRS,
reconhecendo o apoio e o financiamento concedidos no ambito do RDT.
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