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1. DESCRICAO DO PROJETO
1.1.  Titulo do Projeto

Sistema de Inspecao Ferroviaria Automatizada multiplataforma, baseado em
Visdo Computacional

1.1.1. Linha de Inovacao ¢ Desenvolvimento

Este projeto esta enquadrado nas diretrizes estabelecidas nos Artigos 3° e 4° da
Resolugao n° 6.021, de 20 de julho de 2023, da Agéncia Nacional de Transportes
Terrestres (ANTT), vinculada ao Ministério dos Transportes, que regulamenta a
aplicagdo dos Recursos de Desenvolvimento Tecnologico (RDT) destinados ao
Subsistema Ferroviario Federal.

A linha de inovagdo e desenvolvimento proposta fundamenta-se nas seguintes
diretrizes do Art. 3°:

e Inciso I — Modernizagdo da infraestrutura integrante do Subsistema
Ferroviario Federal;

e Inciso II — Melhoria da qualidade dos servigos objeto de concessao
ferroviaria federal, inclusive relacionada aos atributos de regularidade,
continuidade, eficiéncia, seguranca, atualidade, generalidade, cortesia
na sua prestacao e modicidade das tarifas;

e Inciso VII — Aquisicao de equipamentos relacionados a tecnologias que
aprimorem a fiscalizag@o por parte do Poder Publico.

O projeto apresenta o desenvolvimento de um sistema multiplataforma
integrado para inspec¢do ferroviaria baseada em visdo computacional, combinando
sensores embarcados em veiculos ferroviarios e imagens aéreas capturadas por drones.
A solugdo permitird detectar, registrar e analisar anomalias em trilhos, dormentes,
lastro e Aparelhos de Mudanca de Via (AMVs), contribuindo diretamente para a
modernizagao dos processos de manutenc¢ao e fiscalizagdo técnica da via permanente.

O sistema contempla modulos de aquisi¢do, processamento e analise de dados,
integrando sensores Opticos a algoritmos de inteligéncia artificial (IA) e visdo
computacional. Essa arquitetura tecnologica possibilitara a inspe¢do automatizada em
tempo real, com georreferenciamento preciso, armazenamento seguro das informacoes
e visualizacao analitica dos resultados em plataforma digital dedicada. Conforme os
objetivos de inovacao definidos no Art. 4°, o projeto enquadra-se prioritariamente nos
seguintes incisos:



e Inciso II — Tecnologia basica e aplicada, ao promover o
desenvolvimento de algoritmos avangados de IA para analise visual de
componentes ferroviarios;

e Inciso IV — Solucdes de acompanhamento e monitoramento de
atividades ferrovidrias em tempo real, bem como de aprimoramento da
fiscalizagdo publica;

e Inciso VIII — Formagao e aperfeigoamento profissional, considerando o
treinamento de equipes técnicas e a criagdo de bases de dados
multimodais para uso académico e operacional.

A proposta representa uma substitui¢do de praticas tradicionais de inspecao
manual por tecnologias de sensoriamento remoto e andlise automatizada. Essa
abordagem aumenta a eficiéncia operacional, permite a padroniza¢do de dados, reduz
o tempo de resposta em manutengdes preventivas e corretivas, ¢ eleva o nivel de
seguranga da via, a0 mesmo tempo em que otimiza os recursos humanos e financeiros
empregados na manutencao da infraestrutura.

1.1.2. Temas

e 01 - Qualidade no servigo de transporte ferroviario, com foco principal na
atualidade.

e 04 - Pesquisas e desenvolvimento de solugdes para aumento da seguranga
ferroviaria

e 06 - Tecnologias para acompanhamento e defini¢do da faixa de dominio.

e (9 - Aprimoramento da manuten¢ao ferroviaria, inclusive com a integracao de
diferentes tecnologias e a automagao industrial.

e 10 - Desenvolvimento de estudos e tecnologias para melhoria da operagado
ferrovidria.



1.2

1.2.

Objetivos

1. Objetivo Geral

\

Desenvolver um sistema multiplataforma integrado, destinado a inspe¢ao

ferrovidria baseada em visdo computacional, combinando sensores embarcados e
imagens aéreas obtidas por drones, capaz de detectar, registrar e analisar anomalias em
trilhos, dormentes, lastro e Aparelhos de Mudanca de Via (AMVs). A plataforma
contemplard a aquisi¢do, processamento, armazenamento ¢ analise dos dados, além de
algoritmos de detec¢ao e segmentagdo. Contempla também a integragdo com sistemas
de alimentagdo e posicionamento, permitindo a operacdo em campo em veiculos em

mov

1.2.

imento.

2. Objetivos Especificos

Especificar sensores visuais e iluminadores para inspecao de vias ferroviarias. Os
sensores ¢ iluminadores serdao embarcados em plataformas preexistentes (veiculos
ferrovidrios/rodoferroviarios) e aéreas ndo tripuladas (VANTs/Drones).

Definir arquitetura para aquisi¢ao e processamento de dados visuais, incluindo
requisitos de hardware, comunicagao e sincronizagao temporal.

Projetar sistema de alimentacdo e integracdo fisica dos modulos de captura,
assegurando confiabilidade e autonomia em operagao continua.

Desenvolver e integrar sistemas de visao computacional e inteligéncia artificial
para detec¢do e segmentacdo de componentes, e identificagdo de anomalias em
trilhos, dormentes, lastro e AMVs.

Construir e anotar datasets multimodais (solo e aéreo) para treinamento e
validacdo dos algoritmos de IA.

Desenvolver software para gerenciar, armazenar e visualizar os dados de inspegao
e resultados, permitindo interagdo com usuarios.

Demonstrar e validar o sistema em ambiente relevante, representando condigdes
reais de operacao ferrovidria.



2. JUSTIFICATIVA

2.1. Contextualizacio

O transporte ferroviario ¢ um componente estratégico da infraestrutura
logistica nacional e requer aprimoramento continuo de seus processos de manutengao
e gestdo (Jing & Qin, 2025). As praticas atualmente utilizadas baseiam-se
majoritariamente em inspe¢des manuais € medigdes pontuais, o que limita a cobertura,
a precisao ¢ a frequéncia das verificagdes. Essas praticas aumentam a exposicao de
equipes a riscos operacionais, reduz a eficiéncia da manutencao e dificulta a obtencao
de dados integrados que permitam uma gestao preditiva dos ativos ferroviarios.

A modernizagdo das atividades de inspecao demanda solugdes tecnologicas que
possibilitem o monitoramento automatizado e padronizado da via permanente. A
aplicagdo de visdo computacional e inteligéncia artificial permite a deteccdo de
anomalias em trilhos, dormentes, lastro e Aparelhos de Mudanga de Via (AMVs),
possibilitando um monitoramento de forma continua (Olivier, Guo, Qian, & Connolly,
2025; Di Summa, et al., 2023). A integragdo entre sistemas de captura de imagem
(sensores de imagem), modulos de posicionamento e plataformas de analise de dados
viabiliza a criagdo de um ambiente unificado de inspegao, contribuindo para a tomada
de decisdo baseada em evidéncias e para o planejamento otimizado da manutenc¢ao.

O uso combinado de tecnologias de aquisi¢do de dados, instaladas em veiculos
terrestres e aéreos, amplia o alcance das inspegdes e permite o levantamento
sistematico de dados georreferenciados, favorecendo a identificagdo de falhas
estruturais e o acompanhamento da faixa de dominio (Askarzadeh, Bridgelall, &
Tolliver, 2023; Daniyan, Mpofu, & Nwankwo, 2023; Cao, et al., 2024). A consolidagdo
dos dados em uma plataforma integrada facilita o intercAmbio de informagdes entre
concessionarias e o0rgaos reguladores, atendendo aos principios de rastreabilidade e
transparéncia previstos nas diretrizes da ANTT.

Dessa forma, o projeto apresenta a proposta de um sistema de inspegdo
ferroviaria automatizada multiplataforma, baseado em visdo computacional,
justificado pela necessidade de aprimorar a seguranca, a confiabilidade e a
rastreabilidade das operacdes ferrovidrias nacionais. A iniciativa estd alinhada aos
temas estratégicos da ANTT, contribuindo para o avango tecnoldgico e o
aprimoramento da operagao ferroviaria nacional.



2.2. Razobes para a Escolha do Tema

A escolha do tema decorre da necessidade de aprimorar a gestdo de
informacdes e estados de conservacao de ativos, contribuindo para a rastreabilidade e
a manutencdo da infraestrutura da malha ferrovidria brasileira. O wuso de
sensoriamento, dados visuais e algoritmos de inteligéncia artificial promove inovagao
em aplicacdes ferroviarias (Kumar & Harsha, 2024; Aela, Cai, Jing, & Chi, 2024). As
limitagdes das inspe¢des manuais, aliadas a extensdo da malha ferroviaria e a
fragmentacdo de dados, constituem obstaculos & manutencao preditiva e a eficiéncia
operacional, reforcando a relevancia da proposta para a produgdo de informacgdes
auditaveis e modernizagdo tecnolédgica do setor.

2.3. Relevancia, Viabilidade e Integracio com Outros Projetos RDT

O projeto apresenta relevancia para o setor ferrovidrio ao propor uma solugdo
inovadora de inspe¢ao automatizada baseada em visao computacional e sensoriamento
embarcado. A iniciativa contribui para o aumento da seguranca operacional, a melhoria
da qualidade do transporte ¢ a redugdo de custos de manutengdo, atendendo as
diretrizes da ANTT nas areas de seguranca e eficiéncia da operacgdo ferroviaria.

A viabilidade técnica estd sustentada na aplicacdo de tecnologias consolidadas
de captura e processamento de imagens, aliadas a algoritmos de inteligéncia artificial
e aprendizado profundo. A equipe executora possui experiéncia comprovada nas areas
de visdo computacional, robdtica e integragdo de sensores, o que assegura capacidade
técnica para desenvolver e validar o sistema proposto. A arquitetura modular e
escaldvel viabiliza sua utilizacdo em diferentes plataformas, terrestres e aéreas,
ampliando o alcance e a aplicabilidade da solugdo.

Sob a 6tica econdmica e operacional, o projeto € viavel por otimizar recursos
e reduzir custos de inspecdo e manutengdo, permitindo diagndsticos mais rapidos e
precisos sem a necessidade de interrupgdes na via. A integracao dos dados de inspegao
com sistemas de gestdo favorece agcdes de manutengdo preditiva, aumentando a
disponibilidade da infraestrutura e promovendo decisdes baseadas em dados.

O carater transversal do sistema proposto favorece sua integragdo com outros
projetos RDT relacionados a digitalizacdo e automacao ferroviaria. Promovida por
meio da utilizacdo compartilhada de datasets, metodologias de inspecao e plataformas
de andlise de dados. Esta abordagem permite sinergia entre iniciativas relacionadas,
otimiza recursos e acelera a aplicagdo de inovagdes em multiplos contextos
operacionais.



2.4. Contribuicao para o Setor Ferroviario, Concessionaria, Unido, Usuarios
do Sistema e Sociedade em Geral

O projeto contribui para o setor ferroviario ao automatizar e simplificar os
processos de inspecdo voltados & manutengdo e integridade das vias. Para a
concessiondria, permitird otimizar a manutencdo, aumentar a confiabilidade
operacional e reduzir riscos em trechos criticos. Para a Unido e 6rgdos reguladores,
fornecera dados integrados, rastredveis e auditaveis, dando apoio “as atividades de
fiscalizagdo e a0 monitoramento contratual. Para os usudrios e a sociedade, promovera
maior segurancga, continuidade do servigo, redugdo de impactos ambientais e incentivo
a pesquisa por meio da disponibilizacdo de dados publicos.

2.5. Enquadramento na Resolucido n° 6.021, de 2023

O presente projeto se enquadra na Resolug¢do n.® 6.021, de 2023, da ANTT, que
regulamenta a destinacdo 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 modernizacdo da infraestrutura ferrovidria, o aprimoramento da
qualidade, seguranga e continuidade dos servigos, bem como o desenvolvimento de
tecnologia bésica e aplicada, solugdes de monitoramento em tempo real e integragdo
ambiental.

O projeto contempla tais diretrizes ao propor inovacdo tecnoldgica para
inspe¢do de trilhos, dormentes, lastro e AMVs, cumprindo o objetivo de fomentar
pesquisa aplicada no setor ferroviario. Ademais, a proposta estd alinhada com os temas
prioritarios definidos pela ANTT para os recursos RDT, e apresenta arquitetura
escalavel, viabilidade técnica e impacto no desempenho operacional da infraestrutura
concedida, assegurando assim plena conformidade com os requisitos regulatorios para
apresentacao de projeto a ANTT.

2.6. Inovacoes Propostas e Desenvolvimento

O presente projeto propde solugdes inovadoras para inspe¢ao € manutengao da
infraestrutura ferroviaria, integrando sistemas de sensoriamento e algoritmos de visao
computacional e inteligéncia artificial aplicados ao processamento de imagens obtidas
por veiculos terrestres e aéreos.

Dentre as inovagdes propostas neste projeto, destacam-se:

e Construcao de base de dados multimodal anotada: criacdo de datasets
integrando imagens de veiculos ferrovidrios e aéreos, para treinamento
e validagdo de algoritmos de inteligéncia artificial (Kumar & Harsha,
2024);,



Arquitetura de aquisi¢do e processamento de dados: definicdo de
requisitos de hardware, comunicagdo e sincronizagdo temporal para
integragdo confidvel dos sistemas de captura de imagem (Sun, Wang,
& Wu, 2024);

Desenvolvimento de modelos de IA para inspecao de componentes da
malha ferroviaria: aplicagdo de algoritmos de visdo computacional e
aprendizado de maquina para deteccdo e segmentagdo de trilhos,
dormentes, lastro e AMVs (Liu, Wang, Yin, & Tang, 2024; Yuan, et al.,
2025);

Plataforma de gestdo e visualizagdo de dados: especificacdo e
implementagdo de software para armazenamento, andlise e
monitoramento das inspe¢des, capaz de fornecer informacdes
rastreaveis, auditaveis e de suporte a manutengao preditiva.

2.7. Resultados Esperados e Atendimento as Diretrizes da Resolu¢ao n° 6.021,
de 2023

O projeto proposto estd em conformidade com os objetivos e diretrizes
estabelecidos pela Resolu¢do ANTT n° 6.021, de 20 de julho de 2023, que regulamenta
a aplicagao dos RDT no setor ferrovidrio. As agdes previstas contribuem diretamente
para a modernizagdo tecnologica, a seguranca operacional e o aprimoramento dos
mecanismos de monitoramento e gestdo de ativos ferrovidrios, atendendo aos
principios de efici€ncia, inovacao e sustentabilidade definidos na norma.

De acordo com os artigos 3° e 4° da Resolucao, o projeto se alinha as seguintes
diretrizes e objetivos:

Art. 3° incisos I, Il e V — promove a modernizagdo da infraestrutura
ferroviaria, ao desenvolver e integrar tecnologias embarcadas e
sistemas inteligentes de aquisicdo e analise de dados, com impacto
direto na qualidade e seguranca dos servigos prestados e no
aprimoramento das capacidades de fiscalizagdo e monitoramento por
parte do poder concedente.

Art. 4°, incisos II, III e IV — atua no desenvolvimento de tecnologia
aplicada e solu¢des de monitoramento continuo, com foco na inovagao
em métodos de inspecdo e integracdo com sensores, refor¢ando a
sustentabilidade e a redugdo de riscos operacionais.

Art. 4°, inciso VII — fortalece a estruturacdo de centros de pesquisa
tecnologica e bases de conhecimento, ao estabelecer um dataset
ferroviario validado, metodologias padronizadas de anotagdo e uma
plataforma digital interoperavel, que poderd ser expandida para
aplicagdes futuras no setor.

Os resultados esperados incluem:



e C(Criacdo de um sistema integrado de aquisicdo, processamento €
visualizagao de dados ferroviarios, com aplicagdo de modelos de
inteligéncia artificial para detec¢ao automatica de anomalias e falhas
estruturais;

e Disponibilizacdo de datasets ferroviarios multimodais anotados e
versionados, em conformidade com as boas praticas de MLOps ¢
governanga de dados;

e Implementacdo de uma plataforma web interativa para visualizagdo de
resultados, comparagdo de modelos e apoio as equipes de inspegdo e
manutencao;

e C(Capacitagdo técnica e transferéncia de conhecimento para os
profissionais das concessiondrias e instituigdes parceiras, consolidando
a aplicagdo pratica das tecnologias desenvolvidas;

e Validacao do sistema em ambiente operacional relevante, com ensaios
de campo que assegurem a confiabilidade e a aderéncia dos resultados
as necessidades do setor ferroviario.

2.8. Distin¢do de Obrigacoes Contratuais

O presente projeto ndo se destina ao cumprimento de obrigacdes contratuais da
MRS Logistica, tampouco substitui ou interfere nas responsabilidades legais e
operacionais estabelecidas nos contratos de concessdo ferroviaria. Seu escopo estd
voltado ao desenvolvimento de solu¢des tecnoldgicas inovadoras, voltadas a
modernizagado das praticas de inspe¢ao, manutengdo € monitoramento de ativos, com
énfase em pesquisa aplicada, inovacao e transferéncia de conhecimento.

As atividades previstas ndo envolvem a execucao direta de obras, servigos de
manutengado rotineira ou quaisquer agoes relacionadas a operacdo comercial da malha
ferroviaria concedida. Em vez disso, o projeto tem carater experimental e tecnologico,
centrado no desenvolvimento e validacdo de sistemas de sensoriamento, visao
computacional e inteligéncia artificial capazes de aprimorar o processo de deteccao de
falhas e apoiar a gestao técnica da infraestrutura.

Trata-se, portanto, de uma iniciativa complementar, conduzida em parceria
com uma instituigdo de pesquisa e inovagdo, que busca fortalecer a base tecnologica
do setor ferroviario e gerar beneficios de longo prazo a operacao e a seguranca.

2.9. Participa¢io em Seminarios, Congressos e Visitas Técnicas

A participacdo em semindrios, congressos € visitas técnicas, tanto no Brasil
quanto no exterior, ¢ necessaria para o fortalecimento técnico e institucional deste
projeto. Essas acdes permitirdo acompanhar as tendéncias internacionais, trocar
experiéncias com especialistas de referéncia e observar praticas consolidadas de
digitaliza¢do e automagao aplicadas a infraestrutura ferroviaria.



Entre os eventos previstos destaca-se o International Conference on 3D Vision
(3DV), que retine pesquisadores e profissionais das areas de visdo computacional,
reconstru¢do tridimensional e aprendizado profundo. A presenga neste congresso
possibilitara avaliar e discutir com a comunidade cientifica internacional os avangos
tecnoldgicos desenvolvidos, promovendo o alinhamento com o estado da arte e
subsidiando futuras publicagdes cientificas em periddicos de alto impacto.

Além dos congressos, estdo previstas visitas técnicas e reunides especializadas
em institui¢cdes e empresas do setor ferrovidrio, com o objetivo de conhecer sistemas
de fiscalizacao digital, solugdes de integragdo de dados e praticas de automacio
regulatdria. O planejamento detalhado de congressos, visitas técnicas e demais eventos
estd descrito no cronograma e nas atividades do projeto, podendo ser atualizado
conforme o avango das etapas de desenvolvimento ¢ a disponibilidade de novas
oportunidades de intercambio técnico-cientifico.



3. DESENVOLVIMENTO DO PROJETO

3.1. Metodologia

O projeto sera conduzido como uma pesquisa aplicada, orientada a solucao de
um problema real do setor ferroviario, visando gerar resultados concretos em ambiente
relevante. Diferentemente de pesquisas exploratorias, a abordagem aplicada integra
investigacdo cientifica e desenvolvimento tecnologico, de modo a transformar
fundamentos tedricos em uma solucao funcional, validada junto aos usuarios finais.

A gestao do projeto seguira uma combinacdo de praticas de metodologia
classica de gerenciamento de projetos e abordagens ageis. Sob a perspectiva
tradicional (waterfall), o projeto esta estruturado em macroentregas, que se desdobram
em entregdveis, atividades e subatividades, conforme detalhado nas se¢des seguintes.
Essa hierarquia garante rastreabilidade, clareza de responsabilidades e alinhamento
entre escopo, cronograma e recursos previstos. O planejamento global serd
representado em um cronograma Gantt, permitindo visualizar interdependéncias,
marcos e caminhos criticos.

Complementarmente, a execugao adotara principios ageis, com organizacao do
trabalho por sprints semanais. Cada sprint integrard o conjunto de atividades previstas
para o periodo, mantendo aderéncia ao cronograma macro sem engessa-lo. Para isso,
serdo realizadas trés rotinas principais de acompanhamento:

e Sprint Planning: planejamento das atividades da semana, distribui¢ao
de responsabilidades e priorizagdo conforme andamento das entregas.

e Sprint Closing: avaliagdo dos resultados obtidos, registro de
dificuldades, realinhamentos necessarios e consolidacdo de licoes
aprendidas.

e Reunides Técnicas Semanais com as equipes da MRS: revisdo conjunta
do desenvolvimento, validagdo continua do escopo técnico e tomada de
decisdo compartilhada.



3.2. Macroentrega 1 — Levantamento e Especificacio de Requisitos

3.2.1. Entregavel 1 - Relatorio de Requisitos do Sistema

Descri¢ao: O Relatorio de Requisitos do Sistema tem como objetivo consolidar
todas as informacdes técnicas e funcionais necessarias para o desenvolvimento do
sistema integrado de sensoriamento e inspe¢do ferrovidria baseado em visdo
computacional. Esse documento estabelece a base conceitual e operacional que
orientard o projeto como um todo, assegurando que os modulos de aquisigdo,
processamento, armazenamento e visualizacdo de dados atendam aos objetivos de
inspecdo, supervisdo, curadoria e suporte a decisdo definidos para o ambiente
ferrovidrio. O entregavel também estabelece o alinhamento entre as equipes de
hardware, software, visdo computacional e integracdo de sistemas, servindo como
referéncia desenvolvimento, acompanhamento e validagao das etapas seguintes.

Como sera desenvolvido:

Revisdo Bibliografica e de Estado da Arte: mapeamento e andlise de
publicagdes cientificas, relatorios técnicos e solugdes comerciais
voltadas a inspecdo ferroviaria automatizada, visdo computacional
aplicada, sensoriamento remoto e manutenc¢ao preditiva.

Identificacdo de Requisitos Funcionais e Nao Funcionais: defini¢cao
detalhada das fungdes esperadas do sistema (coleta de dados visuais,
processamento, armazenamento, analise e interface com o usudrio),
bem como de requisitos ndo funcionais (desempenho, seguranca,
escalabilidade, interoperabilidade e confiabilidade).

Matriz de Requisitos e Correlagdo com Submodulos: elaboragdo de
uma matriz que relacione cada requisito com os mddulos
correspondentes (aquisi¢do, iluminagdo, posicionamento, dashboard,
IA, armazenamento e comunicagao).

Consolidagdo e Redacdo Técnica do Relatério: compilagdo das
informacgdes coletadas em um documento técnico estruturado,
incluindo tabelas de requisitos, fluxogramas e diagramas de alto nivel
para ilustrar as relagdes entre hardware, software e processos de
inspecao.

Revisao e Validacao:

A revisdo sera conduzida pela equipe técnica do ISI SIM, composta por
especialistas das areas de visdo computacional, eletronica embarcada e integracao de
sistemas. A validagdo ocorrera em reunido com a equipe da MRS, avaliando critérios

como.

Consisténcia técnica e alinhamento com os objetivos do projeto;
Viabilidade de implementacdo dos requisitos;



e C(lareza e rastreabilidade entre requisitos e submodulos;
e (Conformidade com normas aplicaveis.

Publicacdo e Disseminac¢do: O relatério sera disponibilizado em formato
digital (PDF e DOCX) no repositorio interno do projeto, sob controle de versdo. Apds
validagdo, uma versdo resumida poderd ser incluida em relatorios executivos e
apresentacdes institucionais. Quando aplicavel, trechos ndo confidenciais poderdo ser
compartilhados em workshops técnicos e reunides de acompanhamento com parceiros
industriais e académicos.

Justificativas: A elaboracdo do Relatorio de Requisitos do Sistema ¢
fundamental para consolidar as diretrizes técnicas e funcionais que orientardo o
desenvolvimento do sistema integrado de sensoriamento e inspe¢do ferroviaria
baseado em visdo computacional.

O documento norteard o processo de desenvolvimento, estabelecendo
funcionalidades, parametros de projeto, métodos de validacdo de requisitos e a
caracterizacdo do ambiente e das condigcOes de ensaio utilizadas na validagao do
sistema.

Essas definicdes asseguram a integracdo e¢ a compatibilidade entre os
subsistemas a serem desenvolvidos, como hardware, software, visdo computacional e
sistemas de comunicagdo, além de promover o alinhamento entre as equipes técnicas
envolvidas.

3.2.1.1.  Atividade 1.1: Revisdo Bibliografica e
de Estado da Arte

Descricdo: Mapear e analisar publicagdes cientificas, relatorios técnicos e
solucdes comerciais relacionadas a inspecdo ferrovidria automatizada e visdo
computacional.

Métodos e Técnicas: Pesquisa sistematica em bases cientificas, revisdo técnica
comparativa e analise de tecnologias existentes.

Subatividades:

e Levantamento de fontes e referéncias relevantes.
e C(lassificagdo das abordagens por tipo de sensoriamento e aplicagao.
e Sintese das principais tendéncias e lacunas tecnoldgicas.

Critério de Medicao e Faturamento:

e (I Relatério Técnico contendo Revisdao Bibliografica.



Produtos Esperados e Resultados:

e Produtos: 01 relatorio consolidado de revisdo de estado da arte.
e Resultado: Identificagdo de tecnologias e metodologias aplicaveis ao
desenvolvimento do sistema.

3.2.1.2. Atividade 1.2: Identificagdo de
Requisitos Funcionais e Nao Funcionais

Descri¢ao: Definir os requisitos técnicos e operacionais necessarios para o
desenvolvimento do sistema de inspe¢do e sensoriamento.

Métodos e Técnicas: Entrevistas técnicas, andlise de processos e modelagem
de requisitos.

Subatividades:

e Levantamento dos requisitos funcionais do sistema.

e Definicdo dos requisitos ndo funcionais (seguranca, desempenho e
interoperabilidade).

e Estruturagdo ¢ documentagao dos requisitos identificados.

Critério de Medicao e Faturamento:
e 01 Lista de Requisitos funcionais e ndo-funcionais entregue.
Produtos Esperados e Resultados:

e Produtos: Lista estruturada de requisitos funcionais e nao funcionais.
e Resultado: Conjunto de requisitos claros, rastredveis e aderentes aos
objetivos do sistema.

3.2.1.3. Atividade 1.3: Matriz de Requisitos e
Correlacao com Submodulos

Descri¢ao: Relacionar cada requisito identificado aos submddulos do sistema,
assegurando rastreabilidade coeréncia técnica e possibilidade de priorizagdo quando
necessario.

Métodos e Técnicas: Engenharia de requisitos, modelagem matricial e
validagdo cruzada.

Subatividades:



Criagdo da matriz de correlacdo entre requisitos e submodulos.
Verificagdo da consisténcia entre requisitos € componentes do sistema.
Revisdo técnica com as equipes responsaveis por hardware, software e
integragao.

Critério de Medicao e Faturamento:

01 Matriz de corre¢do de requisitos entregue.

Produtos Esperados e Resultados:

Produtos: Matriz final de requisitos correlacionada aos submoédulos.
Resultado: Alinhamento técnico e rastreabilidade completa entre os
requisitos e a arquitetura do sistema

Entregavel 2 - Especificacdo Técnica de Sensores e [luminadores

Descri¢ao: Tem como finalidade definir, com base em critérios técnicos e

operacionais, os sensores/cdmeras e os sistemas de iluminag¢do apropriados para o
ambiente ferroviario de inspecao. O documento resultante estabelecerd parametros de
desempenho, requisitos ambientais e condi¢cdes de instalacdo, levando em
considera¢do as condi¢des adversas de operagdo, como vibragdo, poeira, variagao
térmica e de luminosidade.

Como sera desenvolvido:

Defini¢do de Cendrios Operacionais ¢ Condi¢des de Iluminacgao:
caracterizacdo detalhada dos ambientes de inspegdo (trilhos,
dormentes, lastro € AMVs), incluindo varia¢des diurnas e noturnas,
sombreamento, presenga de particulas em suspensdo e condi¢des
climaticas tipicas.

Selecdo e Especificagdo de Céameras e Iluminadores: analise
comparativa de tecnologias disponiveis no mercado para cameras
(monocromaticas, RGB, NIR, térmicas, line-scan, entre outras) e
iluminadores. Serdo definidos pardmetros como resolugdo, taxa de
quadros, sensibilidade espectral, angulo de abertura, sincronismo e
consumo de energia.

Definicao de Posigdes e Orientagdes de Instalagdo: estudo geométrico
para determinar as melhores posi¢des para instalacdo de sensores e
iluminadores em relagdo a via e aos elementos de interesse.

Requisitos para Integragio com o Sistema de Aquisi¢do e
Comunicagdo: validacdo da compatibilidade elétrica e légica entre
sensores, iluminadores e os controladores embarcados.



Revisdo e Validacao: A revisdo técnica serd conduzida por especialistas das
areas de instrumentacdo eletronica, visdo computacional e engenharia mecanica do
time do IST SIM.

Publicacido e Disseminacido: O documento serd emitido em formato digital
(PDF e DOCX) e armazenado no repositorio técnico do projeto, com controle de
versao e acesso restrito as equipes de engenharia e aquisi¢ao.

Justificativas: A definicdo precisa dos sensores e iluminadores ¢ essencial para
garantir qualidade de imagem, repetibilidade das medi¢des e confiabilidade dos
algoritmos de inspe¢do. A robustez mecanica e Optica desses componentes impacta
diretamente na eficidcia do sistema em ambiente ferrovidrio. A padronizagdo de
sensores e iluminadores também viabiliza integracdo modular e escalabilidade,
permitindo que futuras versdes do sistema ou novos modulos de inspegdo sejam
desenvolvidos.

3.2.2.1. Atividade 2.1: Defini¢do de Cenarios
Operacionais ¢ Condic¢des de [luminagao

Descri¢ao: Caracterizar os ambientes de inspecao considerando condigdes
reais de operagdo ferroviaria.

Métodos e Técnicas: Analise de campo, medi¢des de luminosidade e
simulagdo de condigdes ambientais.

Subatividades:

e Mapeamento de um ponto de inspecao representativo
e Registro das condigdes ambientais.
e Identificacdo de fatores interferentes como poeira e vibragao.

Critério de Medicao e Faturamento:

e 01 Relatorio técnico de visita a campo com detalhes da caracterizagao
ambiental entregue.

Produtos Esperados e Resultados:

e Produtos: Documento com pardmetros operacionais e de iluminagao.
e Resultado: Requisitos para criagdao de cenarios realistas que orientarao
a selecdo de sensores e iluminadores.

3.2.2.2.  Atividade 2.2: Seleg¢dao e Especificacao
de Cameras e Iluminadores



Descri¢ao: Definir os sensores e iluminadores mais adequados ao ambiente
ferrovidrio e as necessidades de inspecao.

Métodos e Técnicas: Benchmarking técnico e analise comparativa.

Subatividades:

e Levantamento de tecnologias disponiveis.
e Avaliagdo de desempenho 6ptico e elétrico.
e Selecao final dos modelos conforme requisitos de operacao.

Critério de Medicao e Faturamento:

e 0l Lista de Equipamentos com pelo menos duas opgdes que atendam
aos requisitos definidos.

Produtos Esperados e Resultados:

e Produtos: Especificacao técnica de equipamentos.
e Resultado: Sensores e iluminadores definidos com base em critérios
técnicos e operacionais

3.2.2.3. Atividade 2.3 - Defini¢ao de Posigdes e
Orientagdes de Instalacao

Descricdo: Determinar as posicdes e orientagdes ideais para instalagdo dos
sensores e iluminadores em relagdo a via e aos alvos de inspecao.

Métodos e Técnicas: Modelagem geométrica e simulacdo de campo de visao.
Subatividades:

e Definicdo de angulos e distancias 6timas.

e Simulacdo de cobertura visual e sobreposi¢ao de faixas.

e Verificagdo de restrigdes mecanicas e elétricas.

Critério de Medicao e Faturamento:

e (01 ambiente virtual para apoio no dimensionamento do sistema de visao
entregue.

Produtos Esperados e Resultados:



e Produtos: Ambiente virtual com posigdes e orientagdes recomendadas.
e Resultado: Configuracdo otimizada de instalagdo para maxima
qualidade de imagem.

3.2.3. Entregavel 3 - Especificagdo do Sistema de Aquisi¢do e Armazenamento

Descri¢ao: Este entregdvel tem como objetivo definir, de forma detalhada e
padronizada, a arquitetura técnica do sistema responsavel pela aquisi¢ao, transmissao,
armazenamento e backup dos dados provenientes dos sensores € modulos do projeto.
A especificagdo abrangera o dimensionamento dos recursos de hardware, a estrutura
de comunicagdo entre os dispositivos, os protocolos adotados € os mecanismos de
redundancia e seguranga dos dados. O documento servira como referéncia técnica para
o desenvolvimento e integracdo dos mddulos de instrumentacao, controle e andlise.

Como sera desenvolvido:

e Definicdo da Arquitetura de Hardware e Comunicacdo: Mapeamento
dos dispositivos de campo e de interface, defini¢do dos protocolos de
comunicagdo e estruturacdo do fluxo de dados entre sensores, gateways
e servidores.

e Elaboracdo de Diagramas de Blocos Funcionais: Representagdo da
topologia de aquisi¢do e da hierarquia de comunicagdo, com
identificacdo dos pontos de aquisi¢do, sincronizag¢do e transmissao de
dados.

e Dimensionamento do Sistema de Armazenamento: Estimativa do
volume de dados por ciclo de operacdo, definicdo de requisitos de
capacidade, taxa de amostragem, redundéancia e retencao temporal.

e Definicdo de Estratégias de Backup e Recuperagdo: Sele¢do dos
métodos de backup incremental e completo, defini¢ao de periodicidade,
mecanismos de verificagdo de integridade e politica de restauragao.

e Especifica¢do de Requisitos de Seguranga e Integridade: Defini¢ao de
mecanismos de autenticagcdo, controle de acesso e registro de logs de
operagao e falha.

e Integracdo com Sistema de Monitoramento e Supervisao: Mapeamento
das interfaces de software e APIs necessarias para integracdo com
modulos de supervisdo, visualizagdo e diagndstico remoto.

Revisao e Validagao: A revisdo sera conduzida pela equipe técnica do ISI SIM,
composta por especialistas das 4areas de sistemas de comunicagdo, Vvisdo
computacional, eletronica embarcada e desenvolvimento de sistemas.

Publicacido e Disseminacio: O documento sera emitido em formato digital
(PDF e DOCX) e armazenado no repositorio técnico do projeto, com controle de
versao e acesso restrito as equipes de engenharia e aquisigao.



Justificativas: Este entregavel assegura a interoperabilidade entre subsistemas
e a escalabilidade do ambiente computacional. Se considerado nos requisitos iniciais,
pode fornecer a base para futuras expansdes do sistema e integracdo com plataformas
de gémeos digitais.

3.2.4. Entregavel 3 - Especificagdo do Sistema de Aquisi¢do e Armazenamento

3.2.4.1.  Atividade 3.1 - Defini¢ao de Arquitetura
de Hardware ¢ Comunicagao

Descri¢ao: Definir a estrutura técnica do sistema de aquisi¢do, incluindo
dispositivos, protocolos e fluxos de dados.

Métodos e Técnicas: Mapeamento de arquitetura, andlise e revisita de
requisitos funcionais € modelagem de fluxos de comunicagao.

Subatividades:

e Identificagdo dos dispositivos de campo e interfaces de comunicagao.
e Selecao dos protocolos de rede e sincronizagdo de dados.
e Criacdo de diagramas de blocos e fluxogramas funcionais.

Critério de Medicao e Faturamento:

e 01 Relatério técnico de arquitetura de hardware e comunicagdo
entregue

Produtos Esperados e Resultados:

e Produtos: Especificagdo completa da arquitetura de hardware e
comunicagao.

e Resultado: Estrutura de aquisicdo padronizada e interoperavel entre
modulos e sensores.

3.24.2. Atividade 3.2 - Dimensionamento do
Sistema de Armazenamento e Backup

Descri¢ao: Dimensionar os recursos de armazenamento e definir estratégias de
backup e recuperagdo de dados.

Métodos e Técnicas: Andlise de volume de dados, calculo de capacidade e
mapeamento de cenarios de redundancia.



Subatividades:

Estimativa de volume de dados e taxa de amostragem.
Definicao de requisitos de capacidade e retengdo temporal.
Selecdo de estratégias de backup incremental e completo.

Critério de Medicao e Faturamento:

01 Relatorio técnico com plano de armazenamento e backup entregue.

Produtos Esperados e Resultados:

Produtos: Documento com dimensionamento dos recursos
armazenamento e politicas de backup

Resultado: Sistema de armazenamento escalavel e com mecanismos de
recuperagao definidos.

3.2.5. Entregavel 4 - Especificacdo de Requisitos para Inteligéncia Artificial

Descri¢ao: Tem como finalidade definir os requisitos técnicos e funcionais
necessarios para o desenvolvimento dos modulos de Inteligéncia Artificial do projeto.
O documento abrangera a identificacdo das classes e itens de interesse a serem
reconhecidos, classificados ou preditos pelos modelos, bem como os requisitos de
estruturacdo, anotacdo e qualidade dos conjuntos de dados a serem utilizados para
treinamento, validacao e teste. As metas de desempenho e os indicadores utilizados
para validagdo também serdo detalhados nesta entrega.

Como sera desenvolvido:

Definigao de Classes e Itens de Interesse: Identificacdo e categorizacao
das entidades relevantes a serem detectadas ou classificadas pelos
modelos de TA considerando aspectos operacionais e de contexto do
sistema. Serdo definidas as classes principais, subclasses, atributos de
relevancia e parametros observaveis, com base em dados historicos e
analises de dominio.

Andlise de Fontes de Dados Disponiveis: Levantamento das bases de
dados existentes e avaliagdo de sua adequagdo quanto a resolugao,
frequéncia de amostragem, representatividade e confiabilidade para as
tarefas de 1A propostas.

Requisitos de Dataset e Anotagdo: Defini¢do dos formatos de dados
aceitos, volume minimo por classe, métodos de normalizacdo e
estratégias de balanceamento. Serdo também definidos os critérios de
anotacdo manual e automatizada, incluindo ferramentas a serem
utilizadas, padrdes de metadados, e formato de exportagao.



e Requisitos de Qualidade dos Dados: Estabelecimento de métricas para
avaliacdo da qualidade do dataset, como taxa de ruido aceitavel,
consisténcia temporal, integridade de amostras e diversidade de
cenarios.

e Mapeamento com os Requisitos do Sistema: Correlagdo entre as classes
de IA e os moddulos funcionais do sistema, garantindo aderéncia as
metas de aquisicdo, processamento e tomada de decisdo previstas no
projeto.

Revisao e Valida¢ao: A revisao sera conduzida pela equipe de ciéncia de dados
em conjunto com os responsaveis pelos modulos de instrumentagdo e controle,
assegurando alinhamento entre as varidveis coletadas e as classes definidas para [A. A
validagdo serd realizada por meio de revisdo cruzada técnica com o time da MRS.

Publicacido e Disseminacido: O documento serd emitido em formato digital
(PDF e DOCX) e armazenado no repositorio técnico do projeto, com controle de
versao e acesso restrito as de ciéncia de dados e desenvolvimento.

Justificativas: Garante a coeréncia entre os objetivos do projeto e o
desempenho esperado dos algoritmos. Tecnicamente, ela assegura que os datasets
sejam representativos, bem estruturados e compativeis com os métodos de aprendizado
supervisionado e ndo supervisionado a serem empregados.

3.2.6. Entregavel 4 - Especificacdo de Requisitos para Inteligéncia Artificial

3.2.6.1. Atividade 4.1 - Defini¢ao de Classes e
Itens de Interesse

Descricdo: Identificar e estruturar as classes e atributos relevantes para
deteccao e classificagdo pelos modelos de TA.

Métodos e Técnicas: Andlise de dominio, estudo de contexto operacional e
revisdo de registros historicos.

Subatividades:

e Levantamento das entidades fisicas e eventos de interesse.
e Agrupamento por classes principais, subclasses e atributos.
e Definicdo de parametros observaveis e limites operacionais.

Critério de Medicao e Faturamento:

e 01 Documento com a lista de classes e atributos revisados pela equipe
de 1A



Produtos Esperados e Resultados:

e Produtos: Catalogo estruturado de classes e parametros observaveis.
e Resultado: Conjunto de classes definido e validado, servindo como
base para o treinamento dos modelos.

3.2.6.2.  Atividade 4.2 - Requisitos de Dataset ¢
Anotagao

Descricdo: Definir especificagdes para estrutura, volume, anotacao e
padronizagdo dos dados utilizados no treinamento e validagao dos modelos.

Métodos e Técnicas: Analise de variabilidade de dados, revisao de padrdes de
anota¢ao e definigdo de métricas de qualidade.

Subatividades:
e Definicao de formatos e estruturas de dados aceitas.
e Estabelecimento de critérios de anotacdo manual e automatica.

e Definicao de volume minimo por classe e estratégias de balanceamento.

Critério de Medicao e Faturamento:

e (1 Relatdrio técnico contendo as especificagdes completas de dataset e
anotacao.

Produtos Esperados e Resultados:

e Produtos: Documento de requisitos de dataset e diretrizes de anotacao.

e Resultado: Base de dados padronizada e compativel com os requisitos
dos modelos de IA.

3.3. Macroentrega 2 — Desenvolvimento e Prototipagem do Sistema de
Aquisi¢do e Inspecao

3.3.1. Entregavel 5 - Estudo de Posicionamento de Cameras e [luminadores



Descricao: O objetivo deste entregavel ¢ definir o posicionamento 6timo de
cameras ¢ iluminadores para garantir cobertura visual completa, qualidade de imagem
adequada e iluminagdo homogénea nas areas de interesse. O estudo visa otimizar o
arranjo geométrico dos dispositivos considerando o campo de visdo, interferéncias
fisicas, angulos de incidéncia e condigdes ambientais. A entrega resultard em um
conjunto de parametros e diretrizes técnicas que guiardo o projeto mecanico do sistema
e os métodos para coleta de dados.

Como sera desenvolvido:

e Modelagem Geométrica e Simulagdo de Campo de Visdo: Sera
elaborada uma representacdo tridimensional do ambiente-alvo,
incluindo estruturas, barreiras fisicas e areas criticas de observacgao.
Serdo simulados diferentes arranjos de cameras e iluminadores
utilizando ferramentas de modelagem e renderizacdo Otica para avaliar
sobreposi¢do de campos de visdo, zonas de sombra e niveis de
iluminacao.

e Avaliagdo Experimental em Ambiente Controlado: Serdo montados
prototipos de teste em bancada, reproduzindo as condigdes operacionais
de instalacdo. Nesta fase, serdo coletadas imagens sob diferentes
condi¢gdes de luz, distancia e orientagao para validar a simulagdo e
identificar ajustes necessarios na configuragdo geométrica.

e Anadlise de Desempenho e Ajuste de Parametros: Serdo aplicadas
métricas de qualidade de imagem e indicadores de eficiéncia luminosa.
Essa etapa permitira refinar o posicionamento e calibrar a poténcia e o
angulo dos iluminadores.

¢ Definigdo do Posicionamento Otimo e Documentagdo Técnica: A partir
dos resultados da simulagdo e dos testes experimentais, sera definida a
configuracdo final de instalacdo, incluindo coordenadas de fixacao,
inclinagdes, alturas e distancias entre sensores e iluminadores. O
resultado serd consolidado em um documento técnico com plantas
esquematicas, instrugdes de montagem e parametros de calibragao.

Revisdo e Validacdo: A revisdo serd conduzida pela equipe técnica de
instrumentagdo e visdo computacional, com apoio do grupo responsavel pela
integragdo de hardware e software. A validagdo sera feita por meio de revisdo de
projeto e teste pratico supervisionado.

Publicacdo e Disseminacido: O relatério técnico serd disponibilizado no
repositorio de engenharia do projeto, acompanhado de diagramas em formato CAD e
arquivos de simulagdo 3D. Um resumo dos resultados e recomendagdes sera incluido
nas apresentacdes de acompanhamento técnico e relatorios de progresso.



Justificativas: Assegura a eficicia do sistema de visdo, reduzindo ruidos,
distor¢oes e falhas de cobertura que comprometeriam a qualidade dos dados de
imagem e, consequentemente, o desempenho dos algoritmos de IA. Tecnicamente,
garante que o sistema opere de forma robusta sob diferentes condi¢des de iluminagao
e geometria.

3.3.1.1.  Atividade 5.1 - Modelagem Geométrica
e Simulagdo de Campo de Visdo

Descri¢ao: Modelar o ambiente e simular o campo de visdo e iluminagdo das
cameras e iluminadores.

Métodos e Técnicas: Uso de softwares de modelagem 3D e renderizagdo otica
para andlise geométrica e luminosa.

Subatividades:

e C(riagao de modelo tridimensional do ambiente de inspegao.

e Simulagdo de diferentes arranjos de cameras e iluminadores.

e Avaliagdo de cobertura, sobreposi¢ao e zonas de sombra.
Critério de Medicao e Faturamento:

e Entrega dos modelos 3D.

Produtos Esperados e Resultados:

e Produtos: Modelo digital validado com indicacdao de cobertura visual
e luminosa.

e Resultado: Configuracdo preliminar otimizada que assegure cobertura
e ilumina¢do uniforme dos pontos de interesse.

3.3.1.2.  Atividade 5.2 - Avaliagdo Experimental
em Ambiente Laboratorial

Descricao: Validar em bancada os resultados de simulag¢do sob condi¢des
controladas de operacao.

Métodos e Técnicas: Ensaios de aquisicdo de imagem e medi¢do luminosa
com prototipos instrumentados.

Subatividades:



e Montagem de bancada experimental representativa das condicdes reais.
e (oleta de imagens sob diferentes angulos e intensidades de luz.
e Comparagdo dos resultados com os dados simulados.

Critério de Medicao e Faturamento:

e 01 Relatorio experimental contendo registros e métricas de
desempenho validados.

Produtos Esperados e Resultados:

e Produtos: Conjunto de dados de teste e relatério de comparagdo
experimental-simulado.

e Resultado: Validagdo pratica das condigdes geométricas e
luminotécnicas definidas na simulagao.

3.3.1.3. Atividade 5.3 - Definicdio do
Posicionamento Otimo e Documentagio
Técnica

Descri¢ao: Consolidar a configura¢do final de instalacdo de cameras e
iluminadores com base nos resultados obtidos.

Métodos e Técnicas: Analise comparativa de desempenho e otimizacao
geométrica apoiada em métricas de qualidade de imagem.

Subatividades:
e Ajuste fino dos pardmetros de angulo, altura e distancia entre
dispositivos.
e Definicao das coordenadas finais de instalacao e orientacao.
Critério de Medicao e Faturamento:
e 01 Documento técnico com indicacao de parametros de instalagao

Produtos Esperados e Resultados:

e Produtos: Documento técnico consolidado com pardmetros de
posicionamento e instalagao.

e Resultado: Configuracdo final otimizada, validada e pronta para
integragao no sistema de inspegao.



3.3.1.4. Resumo do Entregavel 5

Entregavel 6 - Projeto Eletronico e Mecanico

Descri¢ao: Desenvolver o projeto eletrdnico e mecanico completo do sistema
de aquisi¢do e inspegdo, consolidando as interfaces fisicas e funcionais entre sensores,
cameras, iluminadores e unidades de processamento. O escopo abrange o
dimensionamento elétrico, eletronico, estrutural e térmico do conjunto, garantindo
robustez, modularidade e facilidade de manutencdo. O projeto também considerara as
condi¢cdes ambientais e operacionais tipicas do transporte ferrovidrio, incluindo
vibragdo, temperatura, umidade e interferéncia eletromagnética.

Como sera desenvolvido:

Levantamento de Requisitos Mecanicos, Elétricos e Ambientais: Serdo
definidos os parametros de operacdo (tensdo, corrente, dissipacio
térmica, peso, vibragao e grau de protecao IP) com base nas condig¢des
de uso previstas. A equipe levantara também requisitos normativos e de
compatibilidade eletromagnética.

Projeto Eletronico - Esquematico, Layout e Interconexdes: Com base
na arquitetura de hardware definida, serao elaborados os esquematicos
elétricos, o roteamento de placas de circuito impresso (PCB) e os
diagramas de interligag¢do entre modulos. Serdo utilizados softwares de
CAD eletronico.

Projeto Mecanico - Estruturas, Fixagdes e Protecdes: O projeto
mecanico incluird o desenho de suportes, carcagas e estruturas de
fixacdo para cameras, iluminadores e placas eletronicas. Serdo
definidos materiais e tratamentos adequados a operacdo em ambiente
ferrovidrio.

Integragdo Eletronica-Mecanica e Verificagdo de Compatibilidade
Fisica: As equipes de eletrOonica e mecanica trabalhardo de forma
integrada na validagdo de espago, conectividade e dissipagdo térmica,
utilizando simulagdes 3D e analises de interferéncia. Serao realizados
testes preliminares de montagem e ajustes no modelo CAD integrado.
Desenhos Técnicos e Lista de Materiais: Serdo gerados todos os
desenhos técnicos em formato padronizado, bem como a Bill of
Materials (BOM) detalhada com especificagdes, quantidades e codigos
internos. A documentagdo servira de base para a constru¢do do
prototipo.

Revisdo de Projeto e Preparacdo para Fabricacdo: Antes da liberacao
para fabricacdo, serd feita uma revisdo de engenharia para verificar
integridade elétrica, robustez estrutural e orientagdo a adequagdo as
normas aplicaveis.



Revisdo e Validacdo: A revisdo sera conduzida pela equipe técnica
multidisciplinar do projeto (mecanica, eletronica e integracdo de sistemas), com
acompanhamento do time de engenharia da MRS. A validagdo ocorrera em duas
etapas: (1) andlise técnica dos desenhos e modelos 3D e (2) prototipagem parcial para
ensaio de montagem e compatibilidade fisica.

Publicacio e Disseminacio: O conjunto de documentos finais (esquematicos,
layouts, desenhos mecanicos e lista de materiais) serd armazenado no repositdrio
técnico do projeto, em formato controlado e versionado. Um resumo executivo sera
incluido no relatério de progresso técnico e apresentado em reunides de
acompanhamento com a MRS e demais parceiros institucionais.

Justificativas: Necessdrio para a materializacdo do sistema de inspecao,
viabilizando a coleta de dados com reprodutibilidade para as fases seguintes. Este
entregavel consolida o conhecimento gerado nos primeiros entregdveis sobre
engenharia do sistema, permitindo replicacdo, customizagdo e evolugdo tecnologica.

3.3.2.1. Atividade 6.1 - Levantamento de
Requisitos Mecanicos, Elétricos e
Ambientais

Descric¢ao: Identificar e documentar os parametros operacionais, ambientais e
normativos que orientardo o projeto eletronico e mecanico.

Métodos e Técnicas: Analise de normas técnicas, medigdes de campo e
consulta a catdlogos de componentes.

Subatividades:

e Medicao e registro das condi¢des de operagao.

o Identificagdo de restrigdes elétricas e estruturais.

e (Consolidacao dos requisitos em planilha técnica.
Critério de Medicao e Faturamento:

e 01 planilha de requisitos atualizada pela equipe técnica.

Produtos Esperados e Resultados:

e Produtos: 01 Lista de requisitos atualizada.
e Resultado: Base técnica consolidada para o desenvolvimento de
projeto eletronico e mecanico.



3.3.2.2. Atividade 6.2 - Projeto Eletronico:
Esquematico, Layout e Interconexdes

Descri¢ao: Desenvolver o projeto eletronico completo, incluindo
esquematicos, roteamento de PCBs, se necessario, e diagramas de interligacao.

Métodos e Técnicas: Uso de software CAD eletronico.

Subatividades:

e Revisdo de compatibilidade entre modulos e conectores.
e FElaboracao de diagramas elétricos funcionais.
e Roteamento e dimensionamento de PCBs.

Critério de Medicao e Faturamento:
e 01 conjunto de esquematico, layout e diagramas entregue.
Produtos Esperados e Resultados:

e Produtos: Conjunto de arquivos eletronicos (PCB, esquematicos e
diagramas de interconexao).

e Resultado: Projeto eletronico validado para integracdo com os
subsistemas mecanicos e de software.

3.3.2.3. Atividade 6.3 - Projeto Mecanico:
Estruturas, Fixagoes e Protecoes

Descricao: Projetar os elementos estruturais, de fixacdo e protecdo que
suportardo o sistema de aquisi¢do e inspe¢ao.

Métodos e Técnicas: Modelagem CAD 3D e simulacdo de esforcos
mecanicos.

Subatividades:

e Desenho de suportes e carcacas.

e Selecdo de materiais

e Validacdo da necessidade de tratamentos superficiais.
e Validacdo de resisténcia mecanica e rigidez.

Critério de Medicao e Faturamento:



e 01 conjunto de arquivos CAD e relatdrio de simulagdo, se necessario.
Produtos Esperados e Resultados:

e Produtos: Modelos 3D e desenhos técnicos completos do conjunto
mecanico.

e Resultado: Estrutura robusta e compativel com o ambiente ferroviario
e as exigéncias operacionais.

3.3.2.4. Atividade 6.4 - Integracdo Eletronica-
Mecanica e Verificagao de
Compatibilidade Fisica

Descri¢ao: Validar a compatibilidade geométrica e funcional entre os projetos
eletrénico e mecanico.

Métodos e Técnicas: Desenhos 3D integrados e andlise de interferéncia
eletromecanica.

Subatividades:

e Importacdo de modelos eletronicos para o ambiente CAD 3D.
e Avaliagdo de espago, dissipagdo térmica e acessibilidade.

Critério de Medicao e Faturamento:
e 01 modelo 3D integrado
Produtos Esperados e Resultados:

e Produtos: Modelo digital consolidado.
e Resultado: Integragdo validada entre os modulos eletronicos e
mecanicos, pronta para prototipagem.

3.3.2.5. Atividade 6.5 - Desenhos Técnicos e
Lista de Materiais (BOM)

Descri¢ao: Consolidar toda a documentagao técnica necessaria a fabricagao do
protdtipo, incluindo desenhos e lista de materiais.

Métodos e Técnicas: Geragao automatica de documentagao via software CAD
e validacao individual de componentes.



Subatividades:

e Producdo de desenhos técnicos detalhados e vistas explodidas.
e Elaboracao da Bill of Materials (BOM) com codigos, quantidades e
possiveis fornecedores.

Critério de Medicao e Faturamento:
e 01 pacote completo de documentagao técnica e BOM entregues.

Produtos Esperados e Resultados:

e Produtos: Conjunto de desenhos técnicos padronizados e lista de
materiais.

e Resultado: Documentagdo final pronta para fabricagao do protédtipo
para validagdo do sistema de medigao.

3.3.3. Entregavel 7 - Construcao do Protétipo do Sistema de Aquisi¢ado

Descricao: Este entregdvel tem como objetivo a construcdo, integragdo e
validacao funcional do primeiro prototipo completo do sistema de aquisi¢ao de
imagens e dados, incluindo eletronica, mecanica e sistema de iluminagdo. O protdtipo
representa a primeira materializacao fisica do sistema, permitindo validar a arquitetura
de hardware definida, a eficiéncia do arranjo optico e o desempenho da comunicagao
e sincronizagdo temporal.

Como sera desenvolvido:

e Montagem da Eletronica e Estruturas Mecénicas: Serdo fabricadas e
montadas as placas eletronicas, conectores, cablagens e estruturas
mecanicas de suporte conforme os desenhos técnicos aprovados. Serdo
aplicadas boas praticas de montagem eletromecanica, com atengdo a
dissipacdo térmica, fixagdo antivibracao e protecdo ambiental.

e Integracdo do Sistema de Aquisicdo e Iluminag¢do: A integragdo
abrangera a instalagcdo dos sensores de imagem, mddulos de controle e
unidades de iluminagdo, garantindo o alinhamento geométrico € o
sincronismo  operacional. Serdo realizados ajustes finos de
posicionamento e calibragdo de intensidade luminosa para assegurar a
uniformidade da captura em diferentes condi¢cdes de iluminagao.

e Ensaios Funcionais de Operagdo, Comunicacdo e Sincronizagdo
Temporal: Serdo conduzidos testes de operagdo do sistema para avaliar
estabilidade, laténcia de comunicacao, sincronismo entre cameras e
iluminadores e resposta do sistema de armazenamento.



e Validacao Funcional do Prototipo: A validagcdo serd feita mediante
testes controlados de aquisi¢ao de imagens e operagdo do sistema,
verificando conformidade com os requisitos definidos nas fases
anteriores.

e Documentacdo Técnica e Plano de Melhorias: Apos os testes, sera
elaborada documentacdo técnica consolidando o processo de
montagem, diagramas de interligagdo, resultados de ensaio e
recomendacdes para ajustes.

Revisao e Validacdo: A revisdo sera conduzida pela equipe técnica de
engenharia e integracao de sistemas, com acompanhamento da coordenagao técnica do
projeto por parte da MRS. A validagdo ocorrera em ambiente de laboratério sob
supervisdo conjunta das equipes de hardware e software.

Publicacao e Disseminac¢ao: Os resultados e documentagao do protétipo serao
armazenados no repositério técnico do projeto, incluindo relatérios de montagem,
diagramas, listas de materiais e registros de ensaio. Um resumo executivo sera
apresentado em reunides técnicas com os parceiros institucionais e podera ser utilizado
em seminarios internos ou relatérios de progresso para disseminagdo dos avangos
tecnologicos alcangados.

Justificativas: A construgao do prototipo do sistema de aquisicdo ¢ um marco
no projeto, pois permite validar experimentalmente a arquitetura proposta, identificar
ajustes de projeto e confirmar a viabilidade técnica do sistema em condig¢des reais.

3.3.3.1.  Atividade 7.1 - Montagem da Eletronica
e Estruturas Mecanicas

Descricdo: Realizar a montagem fisica das placas eletronicas, cabos,
conectores e estruturas de suporte conforme o projeto aprovado.

Métodos e Técnicas: Aplicacdo de boas praticas de montagem eletromecanica
e controle de qualidade.

Subatividades:
e Fabricacdo e inspe¢do de PCBs e chicotes.
e Montagem das estruturas mecanicas e fixacdes antivibragao.
e Teste de continuidade elétrica e verificacao de isolamento.

Critério de Medicao e Faturamento:

e 01 Protétipo montado e funcional.



Produtos Esperados e Resultados:

e Produtos: Conjunto eletromecanico completo e operacional.
e Resultado: Estrutura fisica do sistema pronta para integragao e testes.

3.3.3.2.  Atividade 7.2 - Integragdo do Sistema de
Aquisi¢ao e I[luminagao

Descricao: Integrar sensores de imagem, modulos de controle e unidades de
iluminacdo com alinhamento geométrico e sincronismo.

Métodos e Técnicas: Ajuste fino de posicionamento Optico e ajuste de
intensidade luminosa.

Subatividades:

e Instalacdo de cameras, controladores e iluminadores.
e Ajustes de foco, angulo e intensidade de luz.
e Testes de comunicagdo e sincronizagdo entre dispositivos.

Critério de Medicao e Faturamento:

e 01 protdtipo com validagao funcional do sistema de visao integrado, em
bancada.

Produtos Esperados e Resultados:

e Produtos: Protétipo totalmente integrado com sensores e iluminagao.
e Resultado: Sistema de aquisicdo pronto para ensaios funcionais e
validacao.

3.3.3.3. Atividade 7.3 - Ensaios Funcionais de
Operacao, Comunicagao e

Sincronizagao Temporal

Descricao: Testar a estabilidade, comunicagdo e sincronismo do sistema em
operac¢ao continua em laboratdrio.

Métodos e Técnicas: Execucado de testes de bancada, medigdes de laténcia e
analise de desempenho.

Subatividades:



e Teste de operacao simultdnea dos modulos.
e Avaliacdo de sincronismo entre cameras e iluminadores.

Critério de Medicao e Faturamento:
e 01l Relatério técnico com resultados de desempenho
Produtos Esperados e Resultados:

e Produtos: Relatorio de ensaios funcionais e registros de desempenho.

e Resultado: Validagao do desempenho operacional e da confiabilidade
do sistema.

3.3.34. Atividade 7.4 - Validacao Funcional do
Prototipo

Descri¢do: Validar o prototipo completo sob condigdes reais de operacao
controlada.

Métodos e Técnicas: Execugao de testes comparativos com requisitos e analise
de conformidade técnica aos requisitos.

Subatividades:

e Teste de aquisicdo em ambiente simulado.
e (Comparagdao com parametros de projeto e requisitos funcionais.
e Registro de falhas e recomendacdes de melhoria.

Critério de Medicao e Faturamento:

e (01 Plano de ensaios em ambiente laboratorial.
e (01 Relatdrio de ensaios em ambiente laboratorial.

Produtos Esperados e Resultados:

e Produtos: Protétipo funcional e documentagao de validagao.
e Resultado: Confirmagdo da viabilidade técnica e operacional do
sistema de aquisigao.

3.3.4. Entregédvel 8 - Revisdo da Literatura e Avaliacdo de Algoritmos de
Deteccdo e Inspecao



Descri¢ao: Este entregavel tem como objetivo consolidar o estado da arte em
métodos de deteccao e segmentacdo aplicaveis ao contexto do projeto, com foco em
técnicas baseadas em visdo computacional e aprendizado de maquina. Busca-se
identificar, comparar e selecionar algoritmos promissores para aplicagdo em inspecdes
automatizadas, considerando critérios de desempenho, robustez ¢ adequagdo ao
ambiente operacional definido pelo projeto. A etapa também contempla a avaliagdo
preliminar dos algoritmos selecionados utilizando datasets reais disponibilizados pela
MRS, permitindo uma andlise quantitativa e qualitativa de desempenho.

Como sera desenvolvido:

e [Levantamento e categorizacdo das fontes cientificas e técnicas: coleta
e analise sistematica de artigos, relatérios técnicos e benchmarks
relevantes sobre métodos de detecgdo e segmentagdo de alvos em
imagens e videos.

e Analise comparativa dos algoritmos identificados: avaliacdo dos
principios de funcionamento, requisitos computacionais, métricas de
desempenho e limita¢des de cada técnica.

e Selecdo dos algoritmos de maior potencial: definicdo de um conjunto
restrito de métodos para testes preliminares, considerando aderéncia ao
ambiente do sistema de aquisi¢ao e as restrigdes operacionais.

e Implementacdo e avaliagdo com dataset da MRS: execugdao de
experimentos controlados para mensuragao de métricas de desempenho
definidas anteriormente e tempo de processamento.

Revisdo e Validacio: A revisdo técnica sera conduzida por especialistas em
visdo computacional e inteligéncia artificial vinculados a equipe de P&D do projeto.
A validagdo serd realizada em conjunto com o time técnico da MRS, considerando
critérios como reprodutibilidade dos resultados, coeréncia metodologica e relevancia
pratica dos algoritmos avaliados. Sera utilizado um protocolo de verificagdo cruzada
para garantir consisténcia estatistica das métricas obtidas.

Publicacdo e Disseminac¢do: Os resultados serdo registrados em relatorio
técnico interno e submetidos a conferéncias e periddicos especializados, quando
aplicavel. Versdes resumidas poderdo ser apresentadas em workshops e reunides
técnicas com parceiros do projeto, assegurando a disseminag¢do do conhecimento
gerado e o alinhamento com os demais grupos de pesquisa envolvidos.

Justificativas: Fundamenta as proximas etapas de desenvolvimento do sistema
de inspegdo, fornecendo uma base cientifica e técnica solida para a escolha dos
algoritmos a serem implementados. A revisdo da literatura assegura a incorporagao de
técnicas de ponta, enquanto a avaliagdo preliminar com dados reais da MRS permite
validar sua aplicabilidade pratica e antecipar ajustes necessarios para integragao.



3.3.4.1. Atividade 8.1 - Revisdao dos Métodos de
Deteccdo e Segmentagdo

Descricao: Mapear e analisar o estado da arte em técnicas de detecgdo e
segmentacao aplicaveis ao contexto de inspecdo ferroviaria automatizada.

Métodos e Técnicas: Revisdo sistematica da literatura cientifica e técnica,
analise comparativa de benchmarks e relatorios de desempenho, quando existentes.

Subatividades:

e Levantamento de publicagdes cientificas e relatérios técnicos
relevantes.

e C(Categorizagdo dos métodos por abordagem (tradicional, aprendizado
profundo, hibrido).

e Registro das principais métricas, datasets e arquiteturas utilizadas.

Critério de Medicao e Faturamento:

e (1 Relatorio consolidado com mapeamento dos métodos e tendéncias
identificadas.

Produtos Esperados e Resultados:

e Produtos: Relatorio técnico de revisdo e classificagdo de algoritmos.
e Resultado: Base tedrica consolidada para sele¢do dos algoritmos mais
promissores para o projeto.

3.3.4.2.  Atividade 8.2 - Avalia¢ao Preliminar dos
Algoritmos Selecionados com Dataset
da MRS

Descricio: Executar experimentos comparativos para avaliar o desempenho
dos algoritmos selecionados com dados reais fornecidos pela MRS.

Métodos e Técnicas: Implementacdo controlada de modelos de IA e uso de
métricas padronizadas

Subatividades:

e Selecdo e implementacdo dos algoritmos identificados na revisao.
e Preparagdo e balanceamento do dataset de teste da MRS.
e Execucdo de testes e coleta de métricas quantitativas e qualitativas.



Critério de Medicao e Faturamento:

01 Relatorio técnico contendo resultados experimentais e andlise
comparativa dos algoritmos.

Produtos Esperados e Resultados:

Produtos: Conjunto de algoritmos testados e relatério de desempenho
documentado.

Resultado: Identificagdo dos algoritmos mais adequados para
aplicagdo em ambiente ferroviario e definicdo de parametros iniciais
para desenvolvimento.

Entregavel 9 - Desenvolvimento do Prototipo da Interface Web

Descri¢ao: Desenvolvimento de um prototipo funcional da interface web

destinada a visualizagdo, anota¢do e gerenciamento das informagdes adquiridas e
processadas pelo sistema. A interface permitird o acesso remoto e colaborativo aos
dados, com foco em usabilidade, desempenho e integracdo com os modulos de
aquisi¢ao e analise. O protdtipo servird como base para a versdo final do sistema,
validando fluxos de interagdo, arquitetura de software e estrutura de dados, além de
estabelecer o ambiente de trabalho colaborativo entre usudrios e operadores técnicos.

Como sera desenvolvido:

Defini¢do da arquitetura de software: selecdo das tecnologias front-end
e back-end, definicao de APIs, estrutura de banco de dados e padroes
de comunicagao entre mddulos.

Criagdo do mockup de telas: elaboracdo de protétipos visuais que
representem a navegacdo, componentes principais e hierarquia das
informagdes, servindo de base para avaliagdo preliminar da experiéncia
do usuario.

Implementacao da estrutura base: desenvolvimento do ambiente inicial
com autenticagdo, controle de acesso e organizacdo dos moddulos de
visualizagdo e anotagao.

Desenvolvimento das fungdes de visualizagdo: implementacdo de
componentes interativos para exibicdo de imagens, graficos e dados
temporais, com suporte a diferentes niveis de zoom e camadas de
informacao.

Criagao do modulo de anotagdo colaborativa: desenvolvimento de
funcionalidades para marcagao e categorizacao de regides de interesse,
com registro de anotacdes associadas a diferentes perfis de usuario.
Modelagem dos fluxos de dados e perfis de usudrios: definicdo dos
niveis de permissdo, papéis de acesso e fluxo de informagdes entre
usuarios, garantindo rastreabilidade e integridade dos dados.



e Teste de usabilidade e ajustes: conducdo de testes com usuarios
representativos, coleta de feedback e refinamento da interface visando
ergonomia, clareza e eficiéncia operacional.

Revisdo e Valida¢do: A revisdo sera conduzida pela equipe de
desenvolvimento de software em conjunto com os responsaveis pela integracao de
dados e os futuros usuarios do sistema. A validacao sera realizada mediante testes de
usabilidade supervisionados e revisdes técnicas focadas em desempenho,
responsividade e seguranca.

Publicacio e Disseminacio: O prot6tipo serd disponibilizado em ambiente de
homologacgao restrito, acessivel as equipes envolvidas no projeto. A documentacgao
técnica, incluindo diagramas de arquitetura e fluxos de dados, serd publicada em
repositorio técnico.

Justificativas: O prototipo de interface web cria a base para integracao entre
diferentes componentes do sistema. Também permite a avaliagdo antecipada de
arquitetura de software e cria os mecanismos de anotacao colaborativa, reduzindo risco
de etapas posteriores. Também consolida a base tecnoldgica do sistema em direg¢do a
um produto apos o projeto.

3.3.5.1.  Atividade 9.1 - Arquitetura de Software

Descricdo: Definir a arquitetura técnica da aplicagdo web, incluindo
tecnologias, APIs e estrutura de banco de dados.

Métodos e Técnicas: Modelagem em camadas (front-end, back-end, dados),
defini¢do de APIs REST e arquitetura modular.

Subatividades:
e Selecao de frameworks
e Especificacdo de endpoints
e Configuragdo de ambiente de desenvolvimento.
Critério de Medicao e Faturamento:
e 01 Conjunto de documentos de arquitetura de software entregue.

Produtos Esperados e Resultados:

e Produtos: Arquitetura de software definida e validada.
e Resultado: Base técnica consistente para o desenvolvimento da
interface e integrag¢do entre modulos.



3.3.5.2.  Atividade 9.2 - Mockup de Telas

Descri¢ao: Criar prototipos visuais das telas principais da aplicacdo para
avaliagdo inicial da navegacao e usabilidade.

Métodos e Técnicas: Design de interface utilizando ferramentas de
prototipagem

Subatividades:

e Desenho de fluxos de navegagao
e Definicao de componentes e interacao visual.

Critério de Medicao e Faturamento:

e 01 Conjunto de Mockup de telas principais apresentado para equipe
técnica e usuarios-chave.

Produtos Esperados e Resultados:

e Produtos: Conjunto de telas navegéaveis em formato digital.
e Resultado: Validagdao dos fluxos de interagdo e alinhamento com os
requisitos de usabilidade.

3.3.53. Atividade 9.3 - Implementacio da
Estrutura Base

Descri¢ao: Desenvolver a estrutura inicial da aplicacdo, com autenticagao,
controle de acesso e organizacdo dos modulos.

Métodos e Técnicas: Programacdo modular com frameworks web e
implementagao de telas de login.

Subatividades:
e Desenvolvimento do sistema de login
e C(Criacdo de 2 niveis de usuario (visualiza¢do e admin)
e Criagao da estrutura de diretérios.

Critério de Medicao e Faturamento:

e (1 Ambiente web funcional rodando localmente.



Produtos Esperados e Resultados:

e Produtos: Prototipo operacional com autenticacdo e controle de sessao.

e Resultado: Infraestrutura base pronta para receber demais méodulos do
sistema.

3.3.54. Atividade 9.4 - Implementagdo das
Fungdes de Visualizagdo

Descri¢do: Desenvolver modulos para visualizagdo de imagens, graficos e
dados temporais com recursos interativos.

Métodos e Técnicas: Uso de bibliotecas de renderizagao ¢ visualizagao.

Subatividades:

e Implementa¢do de zoom e navegacdo nas imagens
e Sobreposicao de outras camadas visuais
e Exibi¢ao de metadados.

Critério de Medicao e Faturamento:

e (01 Moddulo de visualizacdo integrado ao sistema rodando localmente.

Produtos Esperados e Resultados:

e Produtos: Modulo com painel de visualizacdo interativo.

e Resultado: Visualizagdo eficiente e clara dos dados capturados pelo
sistema.

3.3.5.5. Atividade 9.5 - Desenvolvimento de
Modulo de Anotagao Colaborativa

Descricao: Implementar funcionalidades para anotagdo manual e colaborativa
sobre imagens e videos.

Métodos e Técnicas: Programacdo de componentes interativos e controle de
versao de anotagoes.

Subatividades:

e C(riagdo de ferramentas de marcacao e categorizacao
e Sincronizagdo de anota¢des multiusuario.



Critério de Medicao e Faturamento:

e 0l Modulo de anotagio de dados integrado ao sistema rodando
localmente.

Produtos Esperados e Resultados:

e Produtos: Modulo com ferramenta de anotagdo integrada.
e Resultado: Capacidade de anotar e validar dados visualmente em
equipe.

3.3.5.6.  Atividade 9.6 - Elabora¢ao de fluxos de
dados e perfis de usuarios

Descri¢ao: Definir fluxos de dados, papéis de usudrios e niveis de permissao
na plataforma.

Métodos e Técnicas: Modelagem de fluxo de informagdes e definicdo de
papéis de acesso.

Subatividades:
e Criacdo de fluxogramas de processo
e Documentacao dos perfis e privilégios
e Diagramas de Fluxo de Dados
Critério de Medicao e Faturamento:
e 01 Conjunto de documentos de fluxo de dados e perfis de usuario

Produtos Esperados e Resultados:

e Produtos: Documentacao técnico de fluxos e perfis de usuérios.
¢ Resultado: Sistema seguro e rastredvel, com gestdo clara de acessos e
responsabilidades.

3.3.5.7. Atividade 9.7 - Teste de usabilidade e
ajustes

Descricao: Realizar testes de usabilidade com usudrios representativos e
aplicar ajustes com base no feedback.

Métodos e Técnicas: Testes guiados, observagdo direta e métricas de interagao



Subatividades:

e Planejamento dos testes
e Execucao controlada
e Implementacdo de melhorias

Critério de Medicao e Faturamento:

e 01 Repositdrio com a versao inicial da plataforma web com os mddulos
desenvolvidos até o momento.

Produtos Esperados e Resultados:

e Produtos: Protétipo com avaliacao de usabilidade.

e Resultado: Interface intuitiva, eficiente e aderente as necessidades do
usuario final.

3.3.6. Entregével 10 - Prototipagem do Sistema de Coleta e Armazenamento de
Dados

Descric¢ao: Desenvolvimento e a validagao do prototipo do sistema responsavel
pela coleta, transmissdo e armazenamento dos dados gerados pelos moddulos de
aquisicdo e analise do projeto. O escopo inclui a definicdo da arquitetura de
comunicacdo entre dispositivos, o desenvolvimento do sistema de armazenamento e
indexagdo em nuvem ou servidor local, e a realizacdo de testes laboratoriais de
desempenho e confiabilidade.

Como sera desenvolvido:

e Definicdo da arquitetura de coleta e transmissdo de dados:
especificagdo das tecnologias de comunicagdo, definicdo dos pacotes
de dados, frequéncia de amostragem, e mecanismos de sincronizagao
temporal. Serdo também estabelecidos os requisitos de seguranga e
integridade das transmissoes.



e Implementacio do sistema de armazenamento e indexacdo:
desenvolvimento de um sistema de banco de dados relacional ou nao
relacional, com estrutura otimizada para consultas rapidas e
armazenamento. Serdo definidos indices, formatos de metadados e
mecanismos de backup e redundancia.

e Ensaios do hardware em ambiente laboratorial: montagem do prototipo
fisico do sistema de coleta, integracdo com sensores ¢ moddulos
eletronicos, e execugdo de testes funcionais para validar conectividade,
laténcia, capacidade de armazenamento e tolerancia a falhas.

e Integracdo inicial com o sistema de visualizagdo: testes de
compatibilidade e comunicagdo com o protdtipo da interface web.

Revisdo e Validacdo: A revisdo técnica serda conduzida pela equipe de
engenharia de sistemas e software, com suporte da equipe de hardware responsavel
pelos modulos de aquisicdo. A validagdo sera feita por meio de testes controlados de
coleta de dados, avaliacdo de integridade dos dados e desempenho do sistema sob
diferentes cargas de operagao.

Publicacao e Disseminacao: O prototipo e sua documentagao associada serao
disponibilizados em repositério interno, com controle de versdao e acesso restrito as
equipes de P&D envolvidas. Resultados técnicos e de desempenho poderdo ser
apresentados em relatérios intermedidrios de projeto, workshops internos e reunides
de acompanhamento.

Justificativas: Este entregavel assegura a integracao eficiente entre hardware
e software, reduzindo riscos de perda ou inconsisténcia de informagdes. Além disso,
sua implementacdo permite avaliar a escalabilidade da solugdo para diferentes volumes
de dados e condi¢des operacionais, consolidando a infraestrutura digital necessaria
para futuras fases de validagdo e operacdo em campo.

3.3.6.1. Atividade 10.1 - Definicdo da
Arquitetura de Coleta e Transmissao de
Dados

Descricdo: Definir a arquitetura de comunicagdo e os parametros de coleta,
transmissao e sincroniza¢ao de dados.

Métodos e Técnicas: Modelagem de arquitetura distribuida, definicdo de
protocolos e método de sincronizagao.

Subatividades:

e Selecdo das tecnologias de comunicagao.
e Definicdo de pacotes de dados.
e Especificagdo dos mecanismos de seguranca e redundancia.



Critério de Medicao e Faturamento:
e 01 Documento de arquitetura de comunicacao entregue.
Produtos Esperados e Resultados:

e Produtos: Especificagdo técnica da arquitetura de coleta e transmissao.
e Resultado: Comunicacao sincronizada entre dispositivos de aquisi¢ao
e sistema de armazenamento.

3.3.6.2. Atividade 10.2 - Implementacdo do
Sistema de Armazenamento ¢ Indexagao

Descri¢ao: Desenvolver o sistema de banco de dados responsavel pelo
armazenamento e consulta eficiente dos dados coletados no dispositivo de medigao.

Métodos e Técnicas: Modelagem de banco de dados, defini¢do de indices e
uso de APIs de integragdo.

Subatividades:

e C(Criacdo do esquema de banco de dados.
e Implementagdo de rotinas de gravacao, indexagdo e backup.

Critério de Medicao e Faturamento:
e (I Sistema de armazenamento funcional integrado ao prototipo

Produtos Esperados e Resultados:

e Produtos: Banco de dados implementado, com estrutura otimizada e
segura.

e Resultado: Armazenamento robusto e eficiente, garantindo integridade
e rastreabilidade dos dados.

3.3.6.3. Atividade 10.3 - Ensaios do Hardware
em ambiente laboratorial

Descri¢ao: Testar o prototipo fisico do sistema de coleta, avaliando
desempenho, conectividade e armazenamento.

Métodos e Técnicas: Testes funcionais e de estresse, medi¢des de laténcia, taxa
de perda de pacotes e tolerancia a falhas.



Subatividades:

e Montagem do sistema
e Integracdo com sensores
e Execucdo de ensaios

Critério de Medicao e Faturamento:
e 01 Relatério técnico de testes de desempenho e estabilidade entregue.
Produtos Esperados e Resultados:

e Produtos: Prototipo do sistema de coleta e armazenamento validado
em ambiente laboratorial.

e Resultado: Confirmacdo da viabilidade técnica e confiabilidade
operacional do sistema de coleta e armazenamento.

3.4. Macroentrega 3 — Integracio e ensaios funcionais

34.1. Entregével 11 - Desenvolvimento e Refinamento dos Algoritmos de
Deteccao e Segmentacao

Descri¢do: Desenvolvimento, aprimoramento e integragdao dos algoritmos de
deteccao e segmentacao aplicados as imagens aéreas e de inspe¢do coletadas no ambito
do projeto. O foco ¢ aumentar a precisdo, robustez e generalizacdo dos modelos de
inteligéncia artificial empregados, considerando diferentes condi¢des de iluminagao,
angulo de captura e caracteristicas de superficie. O escopo inclui desde a curadoria
avancada da base de dados até a integracdo dos modelos refinados ao sistema,
permitindo execuc¢ado offline e validacdo em cendrios reais.

Como sera desenvolvido:

e Curadoria e ampliacdo da base de dados aérea: selecdo e organizagdo
de imagens aéreas representativas dos diferentes cenarios operacionais,
complementando o dataset existente. Serd realizada curadoria técnica
com verificagdo de qualidade, diversidade e, principalmente, anotacao
consistente dos itens de interesse.



e Exploragao e comparagdo de modelos de deteccdo e segmentacgdo:
analise experimental de diferentes arquiteturas de redes neurais, com
variacao de hiperparametros e técnicas de aumento de dados.

e Refinamento e treinamento dos modelos com base curada:
implementagdo de um pipeline automatizado de treinamento e fine-
tuning utilizando a base de dados atualizada. Serdo aplicadas técnicas
de regularizacdo e balanceamento para minimizar overfitting ¢
maximizar desempenho em classes minoritarias.

e Integracdao dos modelos ao sistema para execugdo offline: adaptagcdo
dos modelos selecionados para execugdo local, com otimizagdes de
desempenho e integracdo a interface de inspecao.

e Validacao dos modelos com casos reais de uso: realizagao de testes com
dados reais obtidos em campo, simulando condigdes operacionais da
MRS. Serdo avaliadas as taxas de acerto, falsos positivos e desempenho
em tempo real, com registro de métricas e resultados em relatorio
técnico.

Revisdo e Validacao: A revisdo sera conduzida pela equipe técnica de visao
computacional e aprendizado de maquina, com apoio da equipe de integracdo de
software. A validagdo envolverd testes comparativos entre versdes de modelos
(baseline e refinado), seguindo critérios quantitativos e qualitativos. O comité técnico
do projeto e especialistas da MRS atuardo na homologagao dos modelos.

Publicacio e Disseminac¢ao: Os resultados serdo documentados em relatérios
técnicos detalhados e publicados em repositdrio interno, com versdes dos modelos e
scripts de treinamento devidamente versionados. As analises comparativas poderao
subsidiar artigos cientificos e apresentacdes em conferéncias de visdo computacional
e inteligéncia artificial aplicada a inspecao industrial. Um resumo técnico podera ser
incluido nos relatorios de acompanhamento do projeto e apresentado em reunides de
integragdo com parceiros e instituigdes associadas.

Justificativas: A curadoria de dados e o treinamento supervisionado com base
real asseguram representatividade dos cendrios operacionais, enquanto a integragao
offline amplia a aplicabilidade em ambientes com restrigdes de conectividade. Este
entregavel eleva o TRL dos modelos de IA, consolidando o conhecimento técnico
gerado e criando uma base so6lida para futuras expansdes.

3.4.1.1. Atividade 11.1 - Curadoria e Ampliagao
da Base de Dados Aérea

Descric¢do: Selecionar, organizar e expandir a base de imagens representativas
dos cenarios operacionais do projeto.

Métodos e Técnicas: Curadoria técnica, andlise de qualidade de imagem,
controle de diversidade e anotacao supervisionada.



Subatividades:
e Verificacdo de consisténcia
e Normalizacao de dados
e Rotulagem dos itens de interesse

Critério de Medicao e Faturamento:

e 0l Dataset curado e expandido entregue com documentacdo de
anotacoes.

Produtos Esperados e Resultados:

e Produtos: Base de dados atualizada, anotada e balanceada.
e Resultado: Dataset representativo e adequado ao treinamento dos
modelos de detec¢do e segmentagao.

34.1.2. Atividade 11.2 - Exploragdo e
Comparagao de Modelos de Detecgao e
Segmentagdo

Descri¢ao: Avaliar diferentes arquiteturas de redes neurais aplicaveis as tarefas
de deteccao e segmentagao.

Métodos e Técnicas: Comparacdo experimental de modelos com validacao
cruzada e ajuste de hiperparametros.

Subatividades:
e Implementagao de modelos
e Configuracao de pipelines de teste
e Andlise das métricas de desempenho

Critério de Medicao e Faturamento:

e 01 Relatdrio comparativo com desempenho e limitagdes dos modelos
avaliados.

Produtos Esperados e Resultados:

e Produtos: Conjunto de modelos testados e benchmark documentado.
¢ Resultado: Sele¢ao dos modelos mais promissores para refinamento e
integracao no sistema.



3.4.1.3. Atividade 11.3 - Refinamento e
Treinamento dos Modelos com Base
Curada

Descricao: Treinar e ajustar os modelos selecionados utilizando a base de
dados curada e balanceada.

Métodos e Técnicas: Fine-tuning supervisionado, regularizacdo, aumento de
dados e monitoramento de desempenho por métricas

Subatividades:

e Treinamento iterativo.

e Ajuste de parametros.

e Validacao cruzada..

e Controle de overfitting
Critério de Medicao e Faturamento:

e 01 (ou mais) modelos treinados

Produtos Esperados e Resultados:

e Produtos: Modelos refinados e prontos para integracao.
e Resultado: Aumento da precisdo e robustez dos algoritmos em
condi¢des reais de operacao.

3.4.1.4. Atividade 11.4 - Integracao dos Modelos
ao Sistema para Execucao Offline

Descricdo: Adaptar os modelos refinados para execucao local integrada ao
sistema web.

Métodos e Técnicas: Otimizacdo de desempenho e integracdo com sistema
web em conformidade com a arquitetura definida anteriormente.

Subatividades:

e Conversao dos modelos, se necessario
e Integracdo com a interface de inspecdo e validagdo de inferéncia

Critério de Medicao e Faturamento:



e 01 Moddulo de inferéncia integrado ao sistema rodando localmente.
Produtos Esperados e Resultados:

e Produtos: Sistema com IA e operacao offline validada.
e Resultado: Execucdo eficiente dos modelos sem dependéncia de
conectividade externa.

3.4.1.5. Atividade 11.5 - Validagdao dos modelos
com casos reais de uso

Descri¢ao: Testar os modelos em cenarios reais utilizando dados de campo
obtidos em ambiente definido pela MRS.

Métodos e Técnicas: Testes de campo controlados, coleta de métricas de
desempenho e analise comparativa com dados rotulados.

Subatividades:

e Execugdo de inferéncias.

e Registro de resultados.

e Avaliagdo de desempenho.
e Anadlise de falhas.

Critério de Medicao e Faturamento:
e (1 Relatério técnico de validagao entregue com métricas consolidadas.
Produtos Esperados e Resultados:

e Produtos: Modelos validados com desempenho comprovado em dados
reais.

e Resultado: Confirmagdo da aplicabilidade pratica e robustez dos
algoritmos em ambiente operacional.

3.4.2. Entregéavel 12 - Implementacao das Logicas de Inspe¢do e Visualizagdao
dos Resultados



Descricao: Este entregavel tem como objetivo implementar as logicas de
inspecdo e a visualizagdo integrada dos resultados dos modelos analiticos
desenvolvidos na plataforma. Envolve a traducao das regras de negdcio e dos critérios
técnicos de inspe¢do em algoritmos operacionais, permitindo a priorizagdo
automatizada de ocorréncias, falhas ou anomalias detectadas nos dados ferroviarios.
Além disso, compreende o desenvolvimento da interface web para visualizagdo
dindmica e interativa dos resultados, garantindo que usudrios da MRS possam
interpretar facilmente as informagdes e tomar decisdes baseadas em evidéncias.

Como sera desenvolvido:

e Definicao das Logicas Basicas de Inspecao e Priorizagao: Elaboragao
das regras e parametros para deteccdo e classificagdo de eventos
criticos, considerando indicadores operacionais, niveis de severidade e
critérios de priorizacdo definidos junto a equipe técnica da MRS.

e Implementagdo das Logicas em Moddulos Computacionais: Tradugdo
das regras em algoritmos executaveis, integrados a base de dados e aos
modelos preditivos, garantindo consisténcia e rastreabilidade dos
resultados.

e Integracdo dos Resultados dos Modelos com a Interface Web: Conexao
entre os modulos de inferéncia e o ambiente visual, com definicao de
APIs e estrutura de dados que possibilitem o carregamento em tempo
real dos resultados de inspecao.

e Desenvolvimento das Ferramentas de Visualizacdo: Criacao de
dashboards interativos, painéis de priorizacao e alertas visuais baseados
em mapas ou diagramas ferroviarios, de acordo com os requisitos de
operacao definidos.

e Testes de Usabilidade e Ajustes de Visualizagdo: Condugdo de testes
com usudrios representativos da MRS para avaliar clareza, tempo de
resposta, interpretabilidade das informagdes e usabilidade geral da
interface, com ajustes iterativos.

e Documentacdo Técnica e de Configuracdo: Registro detalhado das
légicas de inspecdo implementadas, arquitetura de integragdo,
parametros de entrada e saida, e instrucdes de configuragcdo para
manutencao futura.

Revisao e Validacdo: A revisdo técnica sera conduzida pela equipe de
desenvolvimento e validada por especialistas da MRS nas areas de operacdo e
manuteng¢do. Serdo aplicados critérios de validacao quanto a consisténcia das l6gicas
implementadas, corretude dos resultados exibidos, desempenho da interface e
adequacgdo a rotina operacional.



Publicacio e Disseminacgao: O entregavel serd disponibilizado no repositério
técnico do projeto e incorporado a versido de demonstragdo da plataforma. A
documentacdo e os resultados serdo apresentados em reunido técnica com a MRS,
acompanhados de um relatorio de testes de usabilidade e da descri¢ao das logicas de
inspecao.

Justificativas: A implementacdo das logicas de inspecdo e a integracdo dos
resultados em uma interface visual transformam os modelos analiticos em ferramentas
operacionais efetivas. Esse entregavel traduz os resultados cientificos e de
desenvolvimento em aplicagdes praticas, promovendo a automagdo da inspecdo, a
priorizacdo inteligente de eventos e o suporte a tomada de decisdo em campo. Além
de ter relevancia técnica, contribui diretamente para o aumento da seguranca,
eficiéncia e rastreabilidade das operagdes ferroviarias, conforme temas prioritarios do
RDT.

3.4.2.1. Atividade 12.1 - Defini¢do das Logicas
Basicas de Inspecao e Priorizagao

Descricao: Estabelecer as regras e parametros de inspe¢do e priorizacdo de
eventos criticos conforme requisitos operacionais da MRS

Métodos e Técnicas: Andlise de requisitos, modelagem de regras de decisdo e
definicao de critérios de severidade.

Subatividades:

e [evantamento de indicadores.

e Defini¢ao de thresholds.

e Validacdao com especialistas para redugdo de subjetividade.
e Documentacgdo das regras.

Critério de Medicao e Faturamento:

e 01 Documento técnico entregue com todas as logicas e critérios de
priorizacao definidos.

Produtos Esperados e Resultados:

e Produtos: Especificacdo consolidada das loégicas de inspecao e
priorizagao.

e Resultado: Base técnica para implementagdo dos algoritmos de
deteccdo automatizada e priorizagao de falhas.



3.4.2.2. Atividade 12.2 - Integracdo dos
Resultados dos Modelos com a Interface
Web

Descri¢ao: Conectar os resultados dos modelos analiticos a interface web para
visualiza¢ao dindmica e interativa.

Métodos e Técnicas: Desenvolvimento de APIs, integracdo de dados e
estruturagao de endpoints para futura integracdo com sistemas de manutengao.

Subatividades:

e Criacdo de telas especificas para operagdo.
e Formatacao dos dados de saida.

Critério de Medicao e Faturamento:

e 01 Modulo integrado para operacao de manutencao com resultados dos
modelos.

Produtos Esperados e Resultados:

e Produtos: Sistema funcional com integracdo validada entre os médulos
analiticos e a interface web.

e Resultado: Disponibilizagdo imediata dos resultados de inspe¢do aos
usuarios da plataforma.

3.42.3. Atividade 12.3 - Testes de Usabilidade e
Ajustes de Visualizagdo

Descricdo: Avaliar e otimizar a experiéncia do usudrio na interface de
visualizacdo dos resultados de inspecao.

Métodos e Técnicas: Testes de usabilidade com usuarios representativos,
analise heuristica e ajustes iterativos baseados em feedback.

Subatividades:

e Planejamento dos testes.

e Coleta de feedback

e Ajustes de layout.

e Refinamento da navegacao e visualizagao.



Critério de Medicao e Faturamento:

Versao ajustada da interface de operagdo entregue.

Produtos Esperados e Resultados:

Produtos: Interface refinada com desempenho e clareza aprimorados.
Resultado: Melhoria na interpretabilidade e eficiéncia operacional dos
usudarios durante a inspec¢ao e analise.

Entregavel 13 - Aquisi¢do de Dados e Montagem do Dataset Anotado

Descri¢ao: Realizar a coleta sistematica de dados visuais e operacionais em

ambiente ferrovidrio real e consolidar a primeira versao do dataset anotado, que servira
como base para o treinamento, validagdo e teste dos modelos de detecgdo e
classificagdo automatizada. O escopo abrange desde a preparagdo do sistema
embarcado de coleta até o pré-processamento e a anotagdo das imagens capturadas.

Como sera desenvolvido:

Preparacdo do Sistema de Coleta Embarcado: Configuragdo e
calibragcdo do conjunto de sensores e cameras a serem instalados nos
veiculos ferroviarios. Inclui o ajuste de pardmetros de captura e a
integragdo com o sistema de posicionamento e registro de metadados.
Execu¢do de Campanha de Aquisicdo de Dados em Campo:
Planejamento e execugdo de percursos em diferentes trechos da malha
ferroviaria, sob distintas condi¢cdes de iluminacdo, velocidade e
ambiente.

Pré-processamento e Organizagdo das Imagens: Aplicacdo de técnicas
de limpeza, corre¢do e normalizagdo das imagens capturadas. Envolve
a remocao de ruidos, padronizagdo de formatos e armazenamento em
estrutura hierarquica, vinculada a metadados geograficos e temporais.
Geragao da Primeira Versao do Dataset Anotado: Defini¢do do esquema
de classes e anotacao manual supervisionada. O dataset resultante serd
revisado quanto a consisténcia, equilibrio entre classes e qualidade das
marcagoes.

Verificagdo de Integridade e Backup: Implementacdo de rotinas de
verificacdao de integridade e duplicidade dos arquivos, além da criacao
de copias de segurancga e controle de versionamento do dataset.



Revisdo e Validacao: A revisdo técnica serd conduzida pela equipe de P&D
responsavel pela aquisicdo e tratamento de dados, com validagdo posterior por
especialistas da MRS. A validagdo seguird critérios de cobertura (quantidade e
diversidade de cenarios registrados), qualidade das imagens, acuracia das anotagdes e
conformidade com o protocolo de coleta.

Publicacdo e Disseminacido: A primeira versio do dataset anotado sera
armazenada em ambiente seguro e de acesso controlado, vinculado a infraestrutura do
projeto. Um relatdrio técnico descrevera os métodos de aquisicao, estrutura do dataset
e indicadores de qualidade. A disseminacdo sera feita em reunides técnicas com a MRS
e, quando permitido, em publicacdes institucionais e cientificas, sem exposicao de
dados sensiveis.

Justificativas: Este entregavel garante que o desenvolvimento dos algoritmos
seja sustentado por dados representativos e de alta qualidade, permitindo a
generalizacdo dos resultados e a aplicacdo pratica nas operacdes ferroviarias. Além
disso, o dataset servira como ativo estratégico para futuras pesquisas e aprimoramentos
da plataforma de inspecao automatizada.

3.4.3.1. Atividade 13.1 - Preparagdo do Sistema
de Coleta Embarcado

Descri¢ao: Configurar e ajustar o conjunto de sensores € cameras para
aquisicao de dados em campo.

Métodos e Técnicas: Ajuste de pardmetros disponiveis nos sistemas de visao,
integracao de hardware e testes funcionais de comunicagao e sincronizagao.

Subatividades:
e Montagem do sistema embarcado.
e Ajuste de cameras.
e Teste de integragao com GPS.
e Verificagdo de registro de metadados.
Critério de Medicao e Faturamento:
e Sistema de coleta de dados disponivel para ida a campo.

Produtos Esperados e Resultados:

e Produtos: Sistema embarcado operacional e configurado.
e Resultado: Conjunto de sensores prontos para aquisicao confidvel e
sincronizada de dados ferroviarios.



3.4.3.2.  Atividade 13.2 - Execucdo de Campanha
de Aquisi¢do de Dados em Campo

Descri¢ao: Conduzir campanhas de coleta de imagens e dados operacionais em
diferentes condigdes ambientais e de operagao.

Métodos e Técnicas: Planejamento de rotas, registro georreferenciado e
protocolos padronizados de coleta.

Subatividades:

e Definicdo de trechos de teste.

e [Execucao das coletas.

e Monitoramento de parametros.

e Armazenamento inicial dos dados.

Critério de Medicao e Faturamento:

e 01 Relatério técnico da campanha de medigdo em campo.

Produtos Esperados e Resultados:

e Produtos: Conjunto bruto de imagens e metadados obtidos em campo.

e Resultado: Base de dados representativa das condigdes reais de
operacdo ferroviaria.

3.4.3.3. Atividade 13.3 - Pré-processamento e
Organizagao das Imagens

Descricdo: Processar e organizar as imagens coletadas para padronizacao,
limpeza e estruturagdo do dataset.

Métodos e Técnicas: Aplicagdo de filtros de ruido, normalizacdo de
brilho/contraste e indexagao por metadados.

Subatividades:
e Filtragem de imagens.
e Correc¢ao de distor¢des.

e Formatagdo e organizagao hierarquica de diretorios.

Critério de Medicao e Faturamento:



e 0l Conjunto de imagens pré-processadas e organizadas conforme
padrao definido.

Produtos Esperados e Resultados:

e Produtos: Conjunto de imagens estruturado e pronto para anotagao.
e Resultado: Dados limpos e consistentes para uso nas etapas de
anotacao ¢ treinamento de modelos.

34.3.4. Atividade 13.4 - Geragdo da Primeira
Versdo do Dataset Anotado

Descri¢ao: Criar a primeira versao do dataset anotado, com marcacdo das
classes e validagao da qualidade das anotagdes.

Métodos e Técnicas: Anotacdo manual supervisionada, verificagdo cruzada e
uso de ferramentas especificas de rotulagem.

Subatividades:

e Anotagdo das imagens.

e Revisao das marcacgdes.

e Balanceamento das classes.
e Data augmentation.

Critério de Medicao e Faturamento:

e (1 Dataset anotado e validado segundo critérios de consisténcia e
completude.

Produtos Esperados e Resultados:

e Produtos: Dataset anotado com classes ¢ metadados definidos.
e Resultado: Base consolidada para treinamento e validagao de modelos
de deteccdo e segmentagao.

3.4.4. Entregével 14 - Definicdo e Implementacdo da Arquitetura de Software
Integrada



Descri¢ao: O objetivo deste entregavel ¢ definir, desenvolver e integrar a
arquitetura de software que permitird a comunicacdo e interoperabilidade entre os
diversos modulos funcionais do sistema, incluindo aquisi¢cao de dados, processamento
local quando necessério, inferéncia de modelos e interface de visualizagdo. Os
requisitos que guiardo as necessidades de processamento local e online/offline virdo
dos ensaios realizados em entregaveis anteriores.

Como sera desenvolvido:

e Definicdo da Arquitetura de Software e Fluxos de Dados: Elaboragado
da arquitetura logica e fisica do sistema, detalhando camadas de
aplicacdo, comunicagdo, banco de dados e interfaces online/offline.
Serdo definidos protocolos de comunicacdo, padrdes de integracao,
formatos de dados ¢ mecanismos de autenticagdo e sincronizagao.

e Modelagem dos Fluxos de Informagdo: Mapeamento das interagdes
entre modulos e definicdo dos fluxos de entrada ¢ saida de dados, com
énfase em interoperabilidade, laténcia e redundancia controlada.

e Implementacdo dos Modulos de Comunicagdo e Sincronizagao:
Desenvolvimento dos componentes responsdveis por conectar os
sistemas embarcados de aquisicdo aos modulos de inferéncia e a
interface de visualizacao online. Inclui a implementacao de filas de
mensagens, buffers de sincronizacdo e mecanismos de cache para
operagao offline.

e Integracdo dos Moddulos e Testes de Compatibilidade: Integragdo
progressiva dos mddulos e execucdo de testes de compatibilidade entre
versoes de software, bibliotecas e sistemas operacionais utilizados.

e Otimizagdo de Desempenho e Seguranca: Avaliacdo e ajuste de
parametros de desempenho (tempo de resposta, consumo de memoria,
uso de rede) e aplicacdo de boas praticas de seguranga, incluindo
criptografia de dados sensiveis e autenticagdo mutua entre modulos.

Revisdo e Validacdo: A revisdo técnica sera conduzida pela equipe de
desenvolvimento de software do projeto, com participagdo de especialistas em
integragdo de sistemas da MRS. A validacdo serd realizada por meio de testes
funcionais e de desempenho, incluindo simulacdes de carga e cendrios de falha
controlados. Os critérios de valida¢do incluem compatibilidade entre componentes,
estabilidade de comunicagdo, escalabilidade e conformidade com os requisitos
definidos no entregavel de requisitos do sistema.



Publicacio e Disseminacio: O entregavel serd formalizado em um documento
técnico que descreve a arquitetura de software, diagramas de fluxo, padrdes de
integracao e resultados de testes de compatibilidade. Esse documento e o codigo-fonte
correspondente serdo armazenados em repositério institucional controlado, com
acesso restrito aos membros do projeto e da MRS. Trechos descritivos da arquitetura
poderao ser incluidos em relatorios técnicos e apresentagdes de resultados parciais do
projeto.

Justificativas: Consolidar a infraestrutura de software que sustenta todas as
funcionalidades do sistema, garantindo interoperabilidade e implementacao do
processamento online/offline conforme necessidades identificadas. A definicdo e
implementagdo de uma arquitetura integrada permitem reduzir riscos de
incompatibilidade, simplificar futuras expansdes e assegurar a operacionalizagdo
eficiente dos algoritmos e interfaces desenvolvidos.

344.1. Atividade 14.1 - Definicdo da
Arquitetura de Software e Fluxos de
Dados

Descricao: Atualizagdo da arquitetura logica e fisica do sistema, detalhando
camadas de aplicagdo, comunicagdo, banco de dados e interfaces, com base nos
ensaios realizados.

Métodos e Técnicas: Atualizacdio de modelagem, defini¢do de APIs,
protocolos e padroes de integracdo modular.

Subatividades:

e Atualizacdo de diagramas de arquitetura
e Definicdo de fluxos de dados para processamento online/offline

Critério de Medicao e Faturamento:
e (01 Conjunto de documentos técnicos de arquitetura entregues.
Produtos Esperados e Resultados:

e Produtos: Documento de arquitetura de software com diagramas e
padrdes de integracao definidos.

e Resultado: Documento de arquitetura de software com diagramas e
padrdes de integragdo definidos.



3.44.2. Atividade 14.2 - Implementacdo dos
Modulos de Comunicagao e
Sincronizagao

Descri¢ao: Aprimorar os componentes responsaveis pela comunicagdo entre
sistemas embarcados, modulos de inferéncia e interface web.

Métodos e Técnicas: Implementacdo de filas de mensagens, buffers de
sincronizagdo, APIs assincronas e mecanismos de cache para operagdo offline.

Subatividades:

e C(riagao de servigos de comunicagao.

e Integracdo com banco de dados.

e Configuragdo de middleware.

e Verificar necessidade de pré-processamento local de dados.

Critério de Medicao e Faturamento:
e Sistema web atualizado.
Produtos Esperados e Resultados:

e Produtos: Modulos de software integrados e operacionais com
sincronizagao online/offline.

e Resultado: Comunicagdo estavel, segura e eficiente entre todos os
componentes do sistema.

3.4.43. Atividade 14.3 - Integracdo Final e
Testes de Compatibilidade entre
Componentes

Descri¢ao: Integrar todos os moddulos do sistema e realizar testes de
compatibilidade e desempenho em ambiente controlado.

Métodos e Técnicas: Simulacdo de carga e andlise de desempenho com
ferramentas especificas.

Subatividades:

e Integracdo dos modulos.
e Execucdo de testes de compatibilidade.
e Correcao de falhas.



Critério de Medicao e Faturamento:

01 Relatorio técnico com resultados dos testes entregue

Produtos Esperados e Resultados:

Produtos: Sistema integrado, testado e validado conforme requisitos de
desempenho e compatibilidade.

Resultado: Arquitetura de software funcional e estavel, apta a suportar
as operacdes e o processamento distribuido do sistema.

3.5. Macroentrega 4 — Evolucio e Consolidacdo do Sistema de Inspecio

3.5.1. Entregavel 15 - Otimizagdo dos Modelos e Nova Rodada de Curadoria

Descri¢ao: O objetivo deste entregavel é aprimorar o desempenho e a robustez
dos algoritmos de deteccdo e segmentacdo desenvolvidos na fase anterior,
incorporando novas amostras adquiridas em campo e corre¢des oriundas da curadoria
das anotacdes. Esta etapa visa reduzir falsos positivos e negativos, melhorar a
generalizacdo dos modelos para diferentes condigdes de iluminagdo e terreno, e
consolidar métricas comparativas que evidenciem ganhos de desempenho obtidos. O
escopo inclui o refinamento do pipeline de treinamento, ajustes nos hiperparametros e
avaliagdo quantitativa em cenarios reais de uso.

Como sera desenvolvido:

Nova Rodada de Curadoria e Revisao de Anotacdes: Revisdo
sistematica das imagens previamente anotadas, com €énfase em classes
de objetos com menor representatividade ou inconsisténcia nas
marcacoes. Serdo empregadas ferramentas colaborativas para
conferéncia cruzada desenvolvidas no sistema web.

Atualizagdo da Base de Dados e Pré-processamento: Ampliagdo e
balanceamento da base de imagens de treinamento, incorporando novas
amostras obtidas em campo. Inclui normalizagdo de formatos, correcao
de metadados e filtragem de ruidos ou duplicatas.

Otimiza¢ao dos Modelos com Base nos Novos Dados: Ajuste dos
modelos de deteccdo e segmentagdo utilizando estratégias de fine-
tuning e aprendizado incremental. Serdo avaliadas arquiteturas de redes
neurais mais recentes, buscando melhorar o tempo de inferéncia e a
precisdo em classes complexas.

Validagdo Cruzada e Comparagdo Estatistica de Desempenho:
Aplicacao de validagdo cruzada k-fold e testes estatisticos para verificar
se as melhorias observadas sdo estatisticamente significativas.



e Integracdao dos Resultados com o Sistema de Inspecao: Implementagao
das versoes refinadas dos modelos no ambiente de teste da plataforma,
garantindo compatibilidade com os fluxos de dados definidos na
arquitetura de software integrada.

Revisao e Validacdo: A revisdo técnica sera conduzida pela equipe de
aprendizado de maquina do projeto, com validagao independente pela equipe de
especialistas da MRS em analise de imagem ferroviaria. A validagdo serd baseada em
métricas quantitativas de desempenho e comparagdes diretas entre versdes anteriores
e refinadas dos modelos.

Publicacio e Disseminacao: Os resultados serdo consolidados em um relatorio
técnico e apresentados em reunides técnicas de acompanhamento. Os modelos
refinados, acompanhados de documentacao e scripts de validacao, serdo armazenados
em repositdrio seguro com controle de versdes. Sumarios executivos e indicadores de
desempenho poderdo ser incluidos em relatorios institucionais ou apresentacdes
técnicas, conforme politica de divulgagdo acordada entre os times.

Justificativas: A atualizacdo das bases e a otimizagdo dos modelos asseguram
a adaptacao a novos contextos e melhoram a precisdo nas detecgoes.

3.5.1.1. Atividade 15.1 - Nova Rodada de
Curadoria e Revisao de Anotacdes

Descri¢ao: Revisar e corrigir as anotagdes existentes, priorizando classes com
inconsisténcias ou baixa representatividade.

Métodos e Técnicas: Uso da ferramenta colaborativas de anotagao, verificacao
cruzada e balanceamento manual assistido por [A.

Subatividades:

e Revisao de anotagdes e corre¢ao de inconsisténcias.
e Conferéncia entre anotadores.

Critério de Medicao e Faturamento:
e (1 Dataset revisado entregue.
Produtos Esperados e Resultados:

e Produtos: Versdo atualizada e consistente do dataset anotado.
e Resultado: Melhoria da qualidade das anotagdes e maior
confiabilidade do conjunto de dados para re-treinamento dos modelos.



3.5.1.2. Atividade 15.2 - Reavaliacdio dos
Modelos Existentes e Identificagdo de
Gaps de Desempenho

Descri¢ao: Avaliar os modelos anteriores para identificar limitacdes de
precisdo, velocidade ou generalizagdo.

Métodos e Técnicas: Avaliagdo com métricas de desempenho, analise de erro
€ comparacao entre versoes.

Subatividades:

¢ Execucao de testes em dataset revisado.
e Registro de métricas e identificacdo de falhas recorrentes por classe.

Critério de Medicao e Faturamento:

e (01 Relatorio de desempenho comparativo entre modelos e identificagao
documentada de gaps.

Produtos Esperados e Resultados:

e Produtos: Relatorio técnico de analise de desempenho e mapa de
melhorias.

e Resultado: Compreensdo detalhada das limitacdes dos modelos e
definicao dos ajustes necessarios.

3.5.1.3. Atividade 15.3 - Otimiza¢do dos
Modelos com Base nos Novos Dados

Descricido: Aperfeicoar os modelos de deteccdo e segmentacao utilizando os
dados revisados e balanceados.

Métodos e Técnicas: Fine-tuning, ajuste de hiperparametros e aprendizado
incremental.

Subatividades:

e Reconfiguracdao de parametros e re-treinamento
e Validacdo interna e comparagdo com baseline.

Critério de Medicao e Faturamento:



e 01 modelo refinado com desempenho superior as versoes anteriores.
Produtos Esperados e Resultados:

e Produtos: Modelos otimizados e prontos para integragao ao sistema.
e Resultado: Ganhos de precisdo da inferéncia sob condi¢des variadas.

3.5.1.4. Atividade 15.4 - Validagao Cruzada ¢
Comparagao Estatistica de Desempenho

Descri¢ao: Avaliar estatisticamente o desempenho dos modelos otimizados
para confirmar ganhos significativos.

Métodos e Técnicas: Aplicacdo de validagdo cruzada k-fold, testes t de
significancia e analise de variancia.

Subatividades:

e Divisao dos dados em folds.

e Execucdo de multiplas rodadas de teste.

e (Calculo de intervalos de confianca e analise comparativa.
Critério de Medicao e Faturamento:

e (I Relatorio estatistico de avaliacao do modelo.

Produtos Esperados e Resultados:

e Produtos: Relatério consolidado com resultados quantitativos e
comparativos entre modelos.

e Resultado: Evidéncia estatistica robusta da melhoria de desempenho e
confiabilidade dos modelos refinados.

3.5.2. Entregdvel 16 - Ampliacio das Funcionalidades do Dashboard e
Visualizagao de Resultados



Descricdo: O objetivo deste entregdvel ¢ expandir e aprimorar as
funcionalidades do dashboard desenvolvido anteriormente, consolidando-o como uma
ferramenta central de andlise, acompanhamento e tomada de decisdo no contexto das
inspegdes ferroviarias. A ampliacdo abrangera a implementacdo de indicadores de
desempenho, estatisticas dinamicas, filtros avancados, mecanismos de comparagdo
entre versdes de modelos de IA e ferramentas de exportagdo de relatorios técnicos. O
escopo contempla ainda a integragdo de feedback de usuarios da MRS, visando
aprimorar a experiéncia de uso e garantir que as novas funcionalidades atendam as
necessidades operacionais e estratégicas da empresa.

Como sera desenvolvido:

e Implementacio de Estatisticas e Indicadores de Inspecao:
Desenvolvimento de painéis dindmicos com métricas agregadas de
desempenho, como nimero de inspec¢des, falhas detectadas, acuracia
média por modelo, tempo médio de processamento, entre outros.

e Implementagdo de Filtros Avangados e Busca por Item/Area: Criagdo
de mecanismos de filtragem por trecho, tipo de falha, data da inspecao
e status de validacdo, permitindo consultas direcionadas.

o Ferramentas para Comparacdo entre Modelos Antigos e Novos:
Implementagdo de moddulo que permite comparar resultados entre
diferentes versdes de modelos de detec¢do e segmentacdo, exibindo
variagoes em métricas de desempenho, tempo de inferéncia e
consisténcia das previsdes.

e Implementacdo de Ferramentas de Exportacio de Relatérios e
Resultados: Criacdo de funcionalidades para exportar relatérios
completos em formatos como PDF e CSV, incluindo graficos, tabelas e
mapas de calor.

e Testes de Integragdo e Feedback com Usudrios MRS: Conducdo de
testes funcionais e de usabilidade junto a equipe técnica e operacional
da MRS, visando identificar melhorias, ajustar fluxos de navegacao e
validar o alinhamento das novas funcionalidades com as rotinas de
trabalho reais.

e Aprimoramento da Experiéncia do Usuario (UX/UI): Aplicacao de boas
praticas de design e acessibilidade para melhorar a legibilidade, o
tempo de resposta e a clareza das informacdes exibidas, com base em
diretrizes de usabilidade corporativa.

Revisao e Validacdo: A revisdo técnica sera conduzida pela equipe de
desenvolvimento de software, com validacdo conjunta pela equipe de operacao da
MRS.



Publicacio e Disseminac¢fo: O dashboard atualizado sera disponibilizado no
ambiente web de homologacdo da MRS, seguido de implantagdo no ambiente
produtivo apds aprovacdo formal. A divulgacdo dos resultados sera realizada por meio
de reunides técnicas e apresentagdes executivas, evidenciando as melhorias de
desempenho e as novas possibilidades analiticas.

Justificativas: A inclusdo de indicadores, comparagdes e relatérios
automatizados aumenta a transparéncia e a rastreabilidade dos resultados, fortalecendo
a confiabilidade do processo de inspecao.

3.5.2.1. Atividade 16.1 - Implementacdo de
Estatisticas e Indicadores de Inspecao

Descricdo: Desenvolver painéis dinamicos que apresentem indicadores
operacionais ¢ de desempenho dos modelos de inspecao.

Métodos e Técnicas: Aplicacao de técnicas de analise de dados, visualizagao
interativa e agregacao de métricas.

Subatividades:

e Definicao de métricas.
e C(riagdo de consultas no banco de dados.
e Desenvolvimento de graficos interativos e valida¢do de indicadores.

Critério de Medicao e Faturamento:
e 01 Dashboard funcional com indicadores integrado ao sistema web.
Produtos Esperados e Resultados:

e Produtos: Painel de indicadores de desempenho operacional e analitico
e Resultado: Consolidagdo das informacdes de inspecdo em um
ambiente visual de apoio a decisdo.

3.5.2.2. Atividade 16.2 - Implementagdo de
Filtros Avancados e Busca por Item/Area

Descricdo: Criar mecanismos de filtragem que permitam consultas
direcionadas a trechos, tipos de falha e periodos especificos.

Métodos e Técnicas: Implementacao de filtros dinamicos e consultas
parametrizadas com indexag¢@o otimizada.



Subatividades:

e Definicao de parametros de busca.
e Implementacao de endpoints.

e Testes de tempo de resposta.

e Valida¢dao com usuarios.

Critério de Medicao e Faturamento:

e 01 pagina de busca aos dados integrada ao sistema web.
Produtos Esperados e Resultados:

e Produtos: Moddulo de filtragem avangada integrado ao sistema.
e Resultado: Redugdo do tempo de busca de informagdes e maior
eficiéncia na analise dos resultados de inspecao.

3.5.2.3. Atividade 16.3 - Ferramentas para
Comparacdo entre Modelos Antigos e
Novos

Descri¢do: Desenvolver modulo para andlise comparativa entre versdes de
modelos, destacando variagdes de desempenho e consisténcia.

Métodos e Técnicas: Implementacdo de rotinas de comparagao automatica e
visualizagdo de métricas comparativas.

Subatividades:

e Criagao de fungdes de calculo de diferenca.
e Exibicdo grafica de resultados e integragdo ao dashboard.

Critério de Medicao e Faturamento:

e (01 Modulo comparativo validado com pelo menos duas versdes de
modelos distintas

Produtos Esperados e Resultados:

e Produtos: Ferramenta de comparacao de modelos integrada a interface.
e Resultado: Melhoria no monitoramento evolutivo dos modelos de [A e
suporte a escolha da versao mais eficiente.



3.52.4. Atividade 164 - Implementacdo de
Ferramentas de  Exportacdo  de
Relatérios e Resultados

Descri¢ao: Implementar funcionalidades para exportagdo automadtica de
relatorios e resultados em diferentes formatos.

Métodos e Técnicas: Geracao de relatdrios dinamicos via scripts e bibliotecas
de exportagdo para PDF e CSV.

Subatividades:
e Definicao do layout dos relatorios.
e Integracdo com banco de dados.
e Testes de exportagdo em multiplos formatos.
Critério de Medicao e Faturamento:
e 01 modulo de exportagao de relatérios e dados entregue.

Produtos Esperados e Resultados:

e Produtos: Modulo de exportacdo de relatorios e resultados.
e Resultado: Facilidade na geragdo de relatorios técnicos e na
comunicagao dos resultados de inspegao.

3.5.2.5. Atividade 16.5 - Testes de Integragdo e
Feedback com Usuarios MRS

Descricao: Conduzir testes integrados e coletar feedback dos usudrios da MRS
sobre o uso das novas funcionalidades.

Métodos e Técnicas: Aplicacdo de testes de usabilidade, questionarios
estruturados e andlise de logs de interagao.

Subatividades:
e Execucdo de testes funcionais.
e Coleta de feedback.

e Registro de melhorias e ajustes iterativos.

Critério de Medicao e Faturamento:



e 01 Relatério de testes e ajustes entregue com evidéncia de validagdo
pelos usuarios.

Produtos Esperados e Resultados:

e Produtos: Versao validada do dashboard aprimorado.
e Resultado: Interface consolidada e alinhada as necessidades
operacionais da MRS.

3.5.3. Entregavel 17 - Ajustes no Prototipo de Aquisicdo e Nova Campanha de
Dados

Descri¢ao: Visa aprimorar o protdtipo de aquisicdo de dados utilizado para o
monitoramento das condi¢des operacionais e estruturais no ambiente ferroviario,
incorporando melhorias eletrdnicas, mecanicas e de software. O objetivo ¢ aumentar a
confiabilidade das medicdes, reduzir ruidos e falhas de sincronizagdo e garantir a
integridade dos dados coletados em campo. A nova campanha de aquisi¢do de dados
permitira validar as atualizagdes implementadas, ampliando o volume e a qualidade
do dataset que subsidia o desenvolvimento e o refinamento dos modelos de analise.

Como sera desenvolvido:

e Revisdo dos Subsistemas Eletronicos e Mecanicos: analise detalhada
dos componentes de hardware, incluindo sensores, interfaces de
comunicagdo, sistemas de alimentacdo e involucro mecanico;
substitui¢do ou reforco de partes criticas.

e Atualizacdo do Software de Coleta e Sincronizagao: implementacao de
melhorias no co6digo para garantir sincronismo entre multiplos canais
de aquisi¢do, otimizagdo do armazenamento e da transmissdo de dados;
criagdo de logs automatizados para rastreabilidade e diagndstico
remoto.

e Nova Campanha de Aquisi¢do de Dados: realizacdo de coletas em
ambiente controlado e posteriormente em operagdo real, contemplando
diferentes condicdes de carga, velocidade e vibragdo; calibragdo e
verificagdo dos sensores antes e apds a campanha; documentacdo
detalhada dos parametros e dos procedimentos adotados.

e Integracio dos Resultados: consolidagio dos dados obtidos,
comparagdo com registros anteriores e atualizacdo das bases utilizadas
nos modelos de inspecdo e andlise.

Revisio e Validacao: A revisdo sera conduzida pela equipe técnica responsavel
pelos modulos de instrumentacdo e analise de dados, com acompanhamento do comité
de integracdo do projeto. Serdo utilizados critérios de validagdo baseados em
estabilidade do sistema, coeréncia temporal entre canais, completude dos logs e
percentual de dados validos obtidos nas campanhas.



Publicacio e Disseminacdo: Os resultados deste entregavel serdo
consolidados em relatério técnico interno e apresentados em reunides de
acompanhamento do projeto. Parte dos dados e metodologias serd incorporada a
documentacdo da versdo alfa do sistema de inspecdo e ao repositorio central de
datasets para futuras andlises e treinamentos.

Justificativas: A atualizagdo do prototipo visa melhorar a qualidade dos dados
utilizados no treinamento e validagao dos modelos analiticos do sistema. Aprimorar os
subsistemas eletronicos e mecanicos reduz incertezas de medicdo e falhas
operacionais, evoluindo a maturidade tecnolédgica do sistema como um todo. A nova
campanha de dados também fortalece a base empirica do projeto, permitindo maior
generalizacdo dos modelos de inspe¢do e suporte as proximas etapas de validacao em
ambiente relevante.

3.5.3.1. Atividade 17.1 - Revisio dos
Subsistemas Eletronicos e Mecanicos

Descri¢do: Avaliar e aprimorar os componentes eletronicos € mecanicos do
prototipo, assegurando robustez e confiabilidade operacional.

Métodos e Técnicas: Inspecao técnica, testes de bancada, analise de falhas e
substitui¢do de componentes criticos.

Subatividades:

e Avaliagdo de sensores e cabos e do sistema de alimentagao.
e Revisdo estrutural do prototipo.

Critério de Medicao e Faturamento:

e 01 Servico de revisdo e teste do prototipo, pronto para novas coletas de
dados em campo.

Produtos Esperados e Resultados:

e Produtos: Protétipo atualizado com melhorias eletronicas e mecanicas
implementadas.

¢ Resultado: Reducio de falhas de coleta e aumento da confiabilidade
do sistema em ambiente operacional.

3.5.3.2. Atividade 17.2 - Atualizagdo do
Software de Coleta e Sincronizagao



Descricao: Implementar melhorias no software embarcado para garantir
sincronismo preciso entre sensores € eficiéncia na coleta e transmissdo de dados.

Métodos e Técnicas: Programacdo embarcada, andlise de logs, testes de
sincronizagdo temporal e verificagdo de desempenho.

Subatividades:

e Revisdo do codigo
e Validacao de comunicag¢ao entre modulos

Critério de Medicao e Faturamento:

e 01 Conjunto de cddigo-fonte validado entregue.

Produtos Esperados e Resultados:

e Produtos: Versao otimizada do software de coleta com sincronizagao
validada.

¢ Resultado: Melhoria na qualidade e integridade dos dados registrados
durante as campanhas de aquisicao.

3.5.3.3. Atividade 17.3 - Nova Campanha de
Aquisi¢ao de dados

Descricao: Conduzir uma nova campanha de aquisicdo de dados para validar
o prototipo atualizado e ampliar o dataset existente.

Métodos e Técnicas: Coleta em campo, ajustes de protdtipo pré e poOs-
campanha, registro de metadados e validagdo de dados adquiridos.

Subatividades:

e Planejamento logistico.
e Coleta de dados.

Critério de Medicao e Faturamento:
e 01 Conjunto de dados nao rotulados para incremento de dataset

Produtos Esperados e Resultados:



e Produtos: Novo conjunto de dados ferrovidrios -calibrado e
documentado.

e Resultado: Ampliagdo e qualificagdo da base de dados utilizada para o
refinamento dos modelos analiticos.

3.5.4. Entregavel 18 - Segunda Versao do Dataset Anotado

Descricdo: Expandir e qualificar a base de dados do sistema de inspecao
ferroviaria, incorporando as novas amostras obtidas na Gltima campanha de aquisi¢ao
e revisando as anotacdes previamente existentes

Como sera desenvolvido:

e Consolidagdo das Novas Imagens Coletadas: organizagdo e integracao
das novas imagens obtidas durante a campanha de aquisi¢do; aplicacao
de filtros de qualidade e descarte de amostras com ruidos ou
inconsisténcias; alinhamento dos metadados com o padrio da primeira
versao do dataset.

e Anotag¢do e Validagdo Colaborativa das Novas Amostras: utiliza¢do de
ferramentas para anotagdo semiautomatica ¢ manual, com participacao
de especialistas para garantir precisdo na rotulagem de forma interativa;
aplicagdo de critérios padronizados para classes de defeitos, elementos
estruturais ¢ condigdes operacionais; execugdo de revisdes cruzadas
entre anotadores para controle de qualidade.

e Revisao de Coeréncia e Balanceamento: verificagdo estatistica da
distribuicdo das classes e dos tipos de imagem; ajuste e reclassificacao
quando necessario para manter equilibrio entre categorias e garantir
representatividade adequada dos cenarios operacionais.

e Publicacdio da Segunda Versdo do Dataset: formatacdo final do
conjunto de dados, incluindo documentacdo descritiva (metadados,
estrutura de pastas, instru¢des de uso e licenciamento); disponibilizacao
em repositério interno e preparagdo para eventual submissdo publica
conforme as diretrizes de confidencialidade e propriedade intelectual
do projeto.

Revisao e Validacao: A validagdo serd conduzida pela equipe de ciéncia de
dados e visdo computacional, com auditoria cruzada de amostras por revisores técnicos
da MRS. Serdo utilizados critérios de consisténcia entre anotacdes, integridade de
metadados, auséncia de duplicidade e acuracia das classes atribuidas.



Publicacio e Disseminacdo: O dataset sera publicado no repositorio
institucional do projeto, acompanhado de documentacdo técnica e guia de uso. A
disponibilizagdo para parceiros e instituigdes de pesquisa poderd ser feita mediante
termo de cooperagdo. A existéncia e principais caracteristicas do dataset serdo
comunicadas em relatorios técnicos, apresentacdes de resultados e possiveis artigos
cientificos sobre o desenvolvimento do sistema de inspe¢ao.

Justificativas: Necessario para a evolugdo dos modelos de inteligéncia
artificial do projeto, garantindo que as novas condic¢des de coleta de dados, operagao,
ambientes e tipos de defeito estejam devidamente representados. A anotacgdo
colaborativa e a validagdo cruzada aumentam a confiabilidade das amostras e reduzem
vieses. A segunda versao do dataset consolida a infraestrutura de dados como ativo do
projeto.

3.54.1. Atividade 18.1 - Consolidagao das
Novas Imagens Coletadas

Descricio: Organizar, filtrar e integrar as novas imagens obtidas durante a
campanha de aquisi¢do ao dataset existente.

Métodos e Técnicas: Aplicagdo de filtros de qualidade, alinhamento de
metadados e verificagdo de integridade de arquivos.

Subatividades:

e Padronizagdo de formatos, descarte de amostras ruidosas, vinculagao
de dados georreferenciados e atualizacao de indices.

Critério de Medicao e Faturamento:
e 01 conjunto de dados atualizados.
Produtos Esperados e Resultados:

e Produtos: Base de imagens atualizada e integrada a estrutura da
primeira versao do dataset.

e Resultado: Dataset expandido e padronizado, pronto para anotagdo e
uso em modelos de IA.

3.5.4.2. Atividade 18.2 - Anotag¢do ¢ Validagao
Colaborativa das Novas Amostras

Descri¢cao: Realizar a anotagdo semiautomatica e manual das novas imagens,
garantindo consisténcia e precisao das classes definidas.



Métodos e Técnicas: Uso da ferramenta colaborativa de anota¢do, conferéncia
cruzada entre revisores e validacao estatistica.

Subatividades:

Rotulagem
Revisao Cruzada e corre¢do de inconsisténcias.

Critério de Medicao e Faturamento:

01 Dataset anotado atualizado.

Produtos Esperados e Resultados:

Produtos: Conjunto de imagens anotadas e revisadas conforme
critérios de padronizacgao definidos.

Resultado: Segunda versdo do dataset validada e apta para treinamento
e avaliacdo de modelos analiticos.

3.5.5. Entregavel 19 - Versao Alfa do Sistema de Inspegao

Descri¢ao: Este entregdvel representa a primeira versao integrada do sistema
de inspecdo, reunindo os modulos de aquisicdo de dados, inteligéncia artificial e
visualizagcdo em um ambiente operacional unificado. Tem como objetivo demonstrar a
viabilidade técnica do sistema, avaliar seu desempenho sob condigdes reais de
operacdo e identificar ajustes necessarios antes da disponibilizagdo para testes
externos. Trata-se de um marco de maturidade tecnologica que consolida os principais
resultados de hardware, software e integracdo alcangados ao longo do projeto.

Como sera desenvolvido:

Integragdo Completa dos Modulos de Aquisicdo, 1A e Visualizacdo:
interligagdo dos métodos, modulos funcionais e fluxos de dados
desenvolvidos.

Testes de Operagdo Continua e Resiliéncia: execugdo de testes
prolongados em ambiente laboratorial para avaliar a estabilidade,
tempo de resposta, consumo de recursos e capacidade de recuperacao
do sistema diante de falhas; andlise de logs e indicadores de
desempenho para detecc¢ao de gargalos e vulnerabilidades.
Documentagdo Técnica da Versao Alfa: produ¢dao de documentagao
detalhada cobrindo arquitetura do sistema, fluxos de dados,
dependéncias, instrugdes de instalacio e manutencao; elaboragdao de
diagramas funcionais e relatorios de desempenho.



e Preparagdo do Ambiente para Validacdo Externa: configuragdao de
infraestrutura de teste para demonstragdao e validagdo com parceiros;
implementag¢ao de mecanismos de registro de resultados e feedback de
uso; definicdo de critérios de seguranga e controle de acesso a versao
alfa.

e Corregoes e Ajustes Pos-Teste: registro sistematico de ocorréncias
durante os testes e priorizagdo das corregdes para a transi¢do a versao
beta.

Revisao e Validacdo: A revisdo técnica sera conduzida pela equipe de
integragdo de sistemas e pela equipe técnica da MRS, com suporte dos responsaveis
pelos moédulos de hardware, 1A e software

Publicacio e Disseminacao: A versao alfa sera disponibilizada em ambiente
restrito de testes, acessivel a equipe técnica e parceiros estratégicos mediante
credenciais de acesso controlado. A documentagdo e os resultados preliminares de
desempenho serdo publicados em relatorios internos e poderdo subsidiar apresentagdes
técnicas ou artigos em eventos especializados sobre inspe¢do automatizada e visdo
computacional aplicada a infraestrutura ferroviaria.

Justificativas: Permite verificar a robustez e a interoperabilidade entre os
modulos de hardware e software. Sob o ponto de vista técnico, a integragao e os testes
de resiliéncia asseguram a confiabilidade da solucdo antes de sua adogdo em campo.
A versdo alfa também serve como prova de conceito operacional, consolidando a
arquitetura e viabilizando ajustes finos a partir de feedbacks de usuarios e parceiros
industriais, garantindo que o sistema evolua de forma controlada rumo a sua versao
beta e, posteriormente, a validacao em ambiente real.

3.5.5.1. Atividade 19.1 - Integragdo Completa
dos Modulos de Aquisigao, [A e
Visualizagao

Descricao: Integrar os moddulos de aquisicdo, processamento de A e
visualizagdo em um ambiente operacional unificado.

Métodos e Técnicas: Uso de APIs padronizadas, containers de software e
protocolos de comunicagdo assincrona.

Subatividades:

e Configuragdo de interfaces e validacao de fluxos de dados.
e Sincronizagdo entre modulos e testes de interoperabilidade.

Critério de Medicao e Faturamento:



e 01 versao alfa de software

Produtos Esperados e Resultados:

e Produtos: Plataforma integrada com comunicagao estavel entre todos
os modulos.

e Resultado: Ambiente unificado que demonstre a interoperabilidade
completa do sistema de inspecao.

3.5.5.2. Atividade 19.2 - Testes de Operacdo
Continua e Resiliéncia

Descri¢ao: Avaliar a estabilidade e a resiliéncia do sistema sob operagdo
continua ¢ condi¢des simuladas de falha.

Métodos e Técnicas: Testes de estresse, inje¢ao de falhas e andlise de logs de
desempenho.

Subatividades:
e Execucdo de ciclos prolongados de operacao
Critério de Medicao e Faturamento:

e (01 Relatério técnico com meétricas de estabilidade, tempo médio de
resposta e recuperagdo de falhas.

Produtos Esperados e Resultados:

e Produtos: Conjunto de logs e indicadores de desempenho
documentados.

¢ Resultado: Validacao da robustez e confiabilidade do sistema em
operagdo continua.

3.5.53. Atividade 19.3 - Documentagao Técnica
da Versao Alfa

Descric¢io: Elaborar documentagao técnica completa da versdo alfa, cobrindo
arquitetura, fluxos de dados e instrugdes operacionais.

Métodos e Técnicas: Redagado técnica estruturada e atualizacao de diagramas.

Subatividades:



e Geragdo de diagramas funcionais.
e Escrita de guias de instalagdao e compilagao.

Critério de Medicao e Faturamento:
e 01 Conjunto de documentacdo de software.
Produtos Esperados e Resultados:

e Produtos: Manual técnico e relatorio de arquitetura da versdo alfa.
e Resultado: Base documental consolidada para manutencao e evolugao
do sistema.

3.6. Macroentrega 5 — Validacdo em Ambiente Relevante e Transferéncia de
Tecnologia

3.6.1. Entregavel 20 - Documentagao Técnica da Plataforma

Descricao: Este entregével tem como objetivo documentar as versdes finais
dos componentes de hardware, software e modelos de IA. Incluira manuais detalhados
de instalagdo, operagcdo e manutencdo, além de diagramas técnicos e fluxos de dados.
O material serd consolidado em um documento. Essa documentacdo assegura a
continuidade do desenvolvimento do projeto, a manutengdo e a possibilidade de
replicacdo da plataforma por outras equipes.

Como sera desenvolvido:

e Levantamento das Versdes Finais dos Componentes: compilagdo das
versoes definitivas de hardware, firmware, software e modelos de TA
integrados a plataforma.

e Elaboracio dos Manuais de Instalacido e Operacdo: criacdo de
documentos descritivos e ilustrativos que orientem a instalacao,
configuragdo, calibragdo e uso do sistema; inclusdo de segdes sobre
requisitos minimos, procedimentos de inicializa¢do, operacdo continua
€ manutengao preventiva.

e Producdo dos Diagramas Técnicos e Fluxos de Dados:
desenvolvimento de diagramas de arquitetura, fluxogramas de
comunicacdo, mapas de integracdo de sensores e representacdes
graficas dos pipelines de dados e inferéncia.

e (Consolidacao dos Documentos: integracao dos diferentes documentos
técnicos em um repositdrio unificado, assegurando consisténcia entre
diagramas, manuais e codigo-fonte.



Revisdo e Validagdo: A revisdo serd realizada pela equipe técnica
multidisciplinar, incluindo os lideres de software, hardware e integragdo de sistemas.

Publicacio e Disseminac¢ao: Os documentos finais serdo disponibilizados em
formato digital, com controle de versdo e permissdes de acesso restritas conforme a
politica de confidencialidade do projeto. Os manuais e diagramas poderdo ser
parcialmente publicados em relatérios publicos e materiais de transferéncia
tecnologica, preservando eventuais informagdes sensiveis.

Justificativas: A documentacdo técnica detalhada ajuda na manutencdo e
continuidade do desenvolvimento continuo da plataforma. Permite a replicacdo do
sistema por outras equipes ou instituigdes.

3.6.1.1.  Atividade 20.1 - Manuais de Instalagao e
Operacao

Descri¢do: Elaborar manuais técnicos que descrevam os procedimentos de
instalacdo, configuragdo, calibracdo e operagdo do sistema.

Métodos e Técnicas: Redagao técnica estruturada, documentacao ilustrada e
revisdo cruzada entre equipes de hardware e software.

Subatividades:

e Compilacao de informagdes técnicas.
e Validacao de consisténcia e revisao editorial.

Critério de Medicao e Faturamento:

e (1 manual técnico completo revisado e aprovado pela coordenacdo do
projeto.

Produtos Esperados e Resultados:

e Produtos: Manual de instalacdo e operacdo padronizado, em formato
digital

e Resultado: Facilitagdo da implantacdo, uso e manutengdo da
plataforma por equipes técnicas e operacionais.

3.6.1.2.  Atividade 20.2 - Diagramas técnicos e de
fluxos de dados da versao final

Descricdo: Produzir diagramas de arquitetura, fluxos de comunicagdo,
integragdo de sensores e pipelines de dados da versao final da plataforma.



Métodos e Técnicas: Modelagem de sistemas, uso de ferramentas CAD e
UML, e validagdo com especialistas de integracao.

Subatividades:

Criagdo de diagramas elétricos e logicos para representacdo de fluxos
de dados.

Critério de Medicao e Faturamento:

01 Conjunto de Diagramas entregue.

Produtos Esperados e Resultados:

Produtos: Diagramas de arquitetura e fluxos de dados da versdo final
da plataforma.

Resultado: Documentagdo visual consolidada que assegura
rastreabilidade, manutengao e replicabilidade do sistema.

3.6.2. Entregavel 21 - Ensaio em ambiente relevante com usuarios MRS

Descri¢ao: Tem como objetivo validar o desempenho, a estabilidade ¢ a
usabilidade da plataforma em condigdes reais de operagdo ferroviaria, simulando
situagdes de uso efetivo pelos profissionais da operacdo. O escopo contempla a
defini¢do, execugdo e analise de testes em ambiente relevante, com coleta embarcada
de dados, visando comprovar o comportamento do sistema em cendrios operacionais
representativos

Como sera desenvolvido:

Desenvolvimento do roteiro de testes em campo: elaboragdo detalhada
dos procedimentos experimentais, definindo objetivos de cada teste,
métricas de desempenho, protocolos de seguranga e responsabilidades
das equipes envolvidas.

Preparacdao do ambiente de ensaio: sele¢cdo e instrumentagao dos locais
de teste, configuracdo dos dispositivos embarcados e integracdo dos
sistemas de coleta e monitoramento em tempo real.

Execugdo dos ensaios com o sistema de coleta embarcado: realizagao
dos testes de campo sob supervisdo técnica, registrando dados de
operacdo e comportamento do sistema sob diferentes condigdes
operacionais.

Registro dos resultados de desempenho e usabilidade: compilagdo
estruturada dos dados obtidos.



e Analise técnica e comparativa dos resultados: processamento dos dados
de teste para avaliar conformidade com os requisitos técnicos
estabelecidos, destacando desvios, falhas ou oportunidades de
melhoria.

Revisao e Validagao: A revisdo técnica serd conduzida conjuntamente pela
equipe de desenvolvimento e pela equipe operacional da MRS, assegurando que os
resultados dos ensaios atendam aos requisitos de desempenho e seguranca definidos.
A validagdo sera formalizada por meio de relatorio técnico conjunto.

Publicacio e Disseminacdo: Os resultados consolidados serdo
disponibilizados em relatério técnico interno do projeto, contendo graficos, tabelas
comparativas e analises interpretativas. Uma versdo resumida podera ser utilizada em
apresentacdes institucionais, relatdrios de progresso e workshops técnicos com a MRS.

Justificativas: Este ¢ um marco de evolu¢ao de maturidade tecnoldgica do
projeto. Assegura a transicao segura do sistema da fase de desenvolvimento para a
aplicagdo pratica, permitindo ajustes finos de desempenho e garantindo conformidade
com os requisitos técnicos e de usabilidade definidos no projeto.

3.6.2.1. Atividade 21.1 - Desenvolvimento de
roteiro de testes em campo

Descricao: Elaborar o plano detalhado dos ensaios de campo, definindo
objetivos, métricas, protocolos e responsabilidades.

Métodos e Técnicas: Aplicacdo de metodologia de ensaios experimentais,
defini¢do de métricas de desempenho e protocolos de seguranga operacional.

Subatividades:

e Redacao do roteiro.
e Definicao de critérios de sucesso.

Critério de Medicao e Faturamento:
e (1 Roteiro de testes entregue.
Produtos Esperados e Resultados:

e Produtos: Documento técnico contendo plano e roteiro detalhado dos
ensaios.

e Resultado: Planejamento estruturado que assegura a execugao
controlada e segura dos testes em ambiente relevante.



3.6.2.2.  Atividade 21.2 - Execugdo dos ensaios
com o sistema de coleta embarcado

Descri¢ao: Realizar os testes de campo conforme o roteiro definido, utilizando
o protdtipo do sistema embarcado de coleta e o sistema web desenvolvido.

Métodos e Técnicas: Testes em campo supervisionados, registro automatizado
de dados e observagdo técnica em condi¢des reais de operacao.

Subatividades:

e Preparagdo de equipamentos.

e Execucdo dos ensaios.

e Acompanhamento técnico durante a coleta.
Critério de Medicao e Faturamento:

e 01 Relatério de ensaios em campo.

Produtos Esperados e Resultados:

e Produtos: Conjunto completo de dados de campo e relatérios parciais
de execucao dos testes.

e Resultado: Validacdo pratica do desempenho e da estabilidade do
sistema em operagado ferroviaria real.

3.6.2.3.  Atividade 21.3 - Registro e andlise dos
resultados de desempenho e usabilidade
em ambiente relevante

Descri¢ao: Compilar e analisar os dados coletados nos testes, avaliando o
desempenho técnico e a usabilidade do sistema.

Métodos e Técnicas: Andlise estatistica dos resultados e interpretagao de logs
Subatividades:

e Comparagao com critérios definidos.
e Consolidagdo em relatorio técnico.

Critério de Medicao e Faturamento:

e (1 Relatorio técnico.



Produtos Esperados e Resultados:

Produtos: Relatdrio técnico consolidado de desempenho e usabilidade
do sistema.
Resultado: Confirmag¢do da aderéncia do sistema aos requisitos
técnicos e operacionais, com identificagdo de ajustes para evolucdo
tecnologica.

Entregéavel 22 - Transferéncia de Tecnologia e Encerramento do Projeto

Descricdo: Este entregdvel tem como objetivo consolidar os resultados

técnicos e operacionais obtidos ao longo do projeto e assegurar a transferéncia
estruturada do conhecimento, das ferramentas e das metodologias desenvolvidas a
MRS Logistica. O escopo inclui a preparacdo dos pacotes de entrega contendo codigos,
documentacdo, diagramas e manuais técnicos, o treinamento da equipe técnica da
MRS para continuidade do desenvolvimento e manuten¢do da plataforma, a realizagdo
de um workshop publico de transferéncia de tecnologia com participacdo da ANTT e
a elaboragao do relatorio final consolidando resultados, ligdes aprendidas e
recomendacoes.

Como sera desenvolvido:

Preparag@o dos pacotes de entrega: organizagdo e empacotamento de
todos os artefatos técnicos do projeto (codigos-fonte, modelos, bases de
dados, manuais, diagramas e documentacdo técnica), com estrutura
padronizada para facilitar o uso e futuras atualizagdes pela equipe da
MRS.

Treinamento técnico da equipe MRS: realizag¢do de sessdes presenciais
e remotas de capacitacdo sobre a arquitetura do sistema, procedimentos
de manutencdo, integragdo de novos modulos e boas praticas de
operacao.

Workshop de Transferéncia de Tecnologia (com publico e ANTT):
evento técnico para apresentacdo dos resultados finais do projeto, das
metodologias de desenvolvimento e dos impactos esperados sobre a
operagdo ferrovidria, promovendo o compartilhamento de
conhecimento com a MRS, a ANTT e demais stakeholders do setor.
Encerramento técnico e administrativo: formalizacdo da entrega final
dos produtos do projeto, emissdo dos termos de aceite e registro das
atividades de finalizagao.

Revisao e Validacao: A validacao da transferéncia tecnoldgica sera confirmada

mediante checklist de entrega dos pacotes técnicos, verificacdo de integridade e
funcionalidade dos componentes, e avaliacao da capacitacao da equipe MRS.



Publicacio e Disseminaciao: O material do workshop e os manuais técnicos
serdo publicados no repositdrio do projeto para garantir seguranca e confidencialidade.
A sintese dos resultados e impactos do projeto podera ser apresentada em eventos
técnicos, relatérios anuais e publicagdes institucionais.

Justificativas: Garante a sustentabilidade e continuidade dos resultados
alcangados, permitindo que a MRS opere, mantenha e evolua o sistema de forma
auténoma. Além disso, o workshop publico refor¢a a transparéncia e o alinhamento
institucional com o6rgaos reguladores como a ANTT, fortalecendo a credibilidade
técnica do projeto. O relatorio final consolida todo o aprendizado e serve como
referéncia para futuras iniciativas de inovagao tecnoldégica em monitoramento e gestao
ferroviaria, encerrando o ciclo de desenvolvimento.

3.6.3.1.  Atividade 22.1 - Preparagao dos pacotes
de entrega

Descriciio: Organizar e consolidar todos os artefatos técnicos produzidos no
projeto em pacotes estruturados para entrega a8 MRS.

Métodos e Técnicas: Empacotamento padronizado de codigo, documentagdo
e modelos com controle de versdo e metadados técnicos.

Subatividades:

e Consolidar todos os artefatos técnicos produzidos no projeto
Critério de Medicao e Faturamento:

e 01 conjunto de documentos técnicos entregue.
Produtos Esperados e Resultados:

e Produtos: Conjunto consolidado contendo codigos, manuais,
diagramas e modelos operacionais.

e Resultado: Entrega organizada e rastreavel de todos os resultados
técnicos do projeto, apta a transferéncia de conhecimento e incremento
futuro de maturidade tecnologica.

3.6.3.2. Atividade 22.2 - Treinamento técnico da
equipe MRS para desenvolvimento
continuo do sistema

Descricao: Capacitar a equipe técnica da MRS para operar, manter e evoluir a
plataforma desenvolvida.



Métodos e Técnicas: Realizagdo de workshops técnicos, treinamentos praticos
e sessoes remotas de demonstragao.

Subatividades:

e Elaboracdo de material didatico.
e (Condugao de treinamentos presenciais e online.

Critério de Medicao e Faturamento:
e (01 Treinamento realizado presencialmente.
Produtos Esperados e Resultados:

e Produtos: Material completo de treinamento e registros das sessoes
realizadas.

e Resultado: Equipe MRS capacitada para operar e aprimorar o sistema
de forma auténoma.

3.6.3.3. Atividade 223 - Workshop de
Transferéncia de Tecnologia (publico
com ANTT)

Descricdo: Promover evento técnico para apresentagdo dos resultados,
metodologias e impactos do projeto.

Métodos e Técnicas: Organizacdo de workshop hibrido (presencial e remoto)
com apresentacdes técnicas, painéis de discussdao e demonstracdes praticas.

Subatividades:

e Planejamento logistico.
e Preparagdo de apresentagdes e demonstragoes.

Critério de Medicao e Faturamento:

e 01 Workshop com participacdo da ANTT e entrega do material de
divulgagao.

Produtos Esperados e Resultados:

e Produtos: Apresentagdes técnicas, gravagoes do evento e material de
comunicacao institucional.



e Resultado: Disseminagao dos resultados do projeto e fortalecimento do
alinhamento institucional com MRS e ANTT.

3.6.3.4. Atividade 22.4 - Relatorio final de
projeto

Descricao: Consolidar os resultados técnicos, administrativos ¢ financeiros do
projeto em um documento final abrangente.

Métodos e Técnicas: Sintese de resultados, estruturagcdo de capitulos técnicos
e administrativos conforme modelo a ser definido.

Subatividades:

e Descrigdo de licdes aprendidas.
e Revisao final por todas as equipes envolvidas.

Critério de Medicao e Faturamento:
e (01 Relatorio final.
Produtos Esperados e Resultados:

e Produtos: Relatorio técnico e de gestdo consolidado do projeto.

e Resultado: Registro formal dos resultados, conclusdes e
recomendacdes para continuidade e expansdo das solugdes
desenvolvidas.

3.6.4. Entregavel 23 — Administragdo do Projeto

Descri¢cao: Gestao 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 entregdvel contempla
as atividades de coordenagdo, acompanhamento e controle da execugdo, bem como a
comunicagdo institucional com os 6rgdos envolvidos.

Como sera desenvolvido:

e [Estabelecimento de rotinas de acompanhamento técnico e
administrativo;

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



e FElaboracdo de relatorios periodicos de progresso e reunides de
acompanhamento com a equipe da ANTT;

e (Gestao documental e registro de versdoes de produtos e artefatos
técnicos;

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

Revisdo e Validacdo: Revisao técnica e administrativa continua pela
coordenacdo do projeto

Publicacio e Disseminacfo: Relatorios de acompanhamento e documentagao
de gestdo disponibilizados em repositdrio de projeto.

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

3.6.4.1. Atividade 23.1: Gestio do Projeto

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

Métodos e Técnicas:

e Adocao de praticas classicas de gestao de projetos e metodologias ageis
adaptadas;

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

e Reunides periodicas de acompanhamento e controle de mudangas;

Subatividades:

e Reunides mensais de acompanhamento técnico e administrativo.
e Apresentacdo de trabalhos com resultados do projeto em eventos.

Critério de Medicao e Faturamento:
e 26 Meses de acompanhamento
Produtos Esperados e Resultados:

e Produtos: Gestdo técnica e administrativa.
e Resultado: Execu¢do coordenada, transparente e eficiente do projeto



3.6.4.2.  Atividade 23.2: Associacao Tecnoldgica

Descri¢ao: Realizar a associagdo institucional ao CEDRA na modalidade
Advanced, visando suporte técnico, estratégico e de integracdo com o ecossistema de
inovagdo. A associacdo compreende o acesso a programas de pesquisa, formacao
especializada, rede de startups e comités industriais, além de Suporte ao scale-up de
produto aplicado ao transporte ferroviario, fortalecendo as a¢des de desenvolvimento
tecnologico e capacitacdo da equipe ao longo de 24 meses.

Métodos e Técnicas:

e Aplicacido de metodologias scale-up para produto aplicado ao
transporte ferroviario;

e Participacdo em reunides do Comité Industrial e eventos organizados
pelo CEDRA;

e Envolvimento em workshops de pesquisa e sessdes de Research in
Progress;

e Interagdo com a rede de startups e institui¢des parceiras do CEDRA
para troca de experiéncias ¢ oportunidades;

e Acesso a acdes de formacgao e capacitacdo de pessoas promovida pelo
CEDRA.

Subatividades:

e Identificacio e acompanhamento de acdes especificas de scale-up
voltadas ao produto ferrovidrio;
e Formalizacdo da associagdo e adesdao ao plano Advanced;

Critério de Medicao e Faturamento:
e 24 meses de associacdo ativa e acompanhamento das agdes CEDRA;
Produtos Esperados e Resultados:

e Produtos: Relatérios técnicos, registros de participagdo e
documentacao da associacao;

e Resultado: Suporte ao scale-up do produto aplicado ao setor ferroviario
e fortalecimento da rede de colaboragdo com instituigdes e empresas.

3.7. Entrega de Resultados e Produtos do Projeto



Os resultados, produtos e materiais desenvolvidos no ambito deste projeto
serdo entregues em formato digital e fisico, de acordo com a natureza de cada
componente. A entrega abrangera tanto os elementos de software e hardware quanto
os artefatos de documentacdo técnica e relatdrios finais, garantindo que a MRS possa
operar, manter e evoluir as solu¢des desenvolvidas de forma autonoma e sustentavel.

A plataforma integrada, principal produto do projeto, serd entregue em sua
versao final, incluindo todos os modulos de coleta, processamento e analise de dados
embarcados, interfaces de visualizagdo e dashboards operacionais. O sistema sera
acompanhado de seus manuais de instalagdo, operagdo ¢ manutenciao, bem como dos
diagramas técnicos e fluxos de dados, de modo a permitir integragdo plena com os
sistemas internos da MRS e eventuais futuras expansoes.

Os componentes de hardware e instrumentacdo, como os modulos de
sensoriamento embarcados e unidades de processamento, serdo entregues apds ensaios
em ambiente relevante acompanhados por relatérios de desempenho. Os dados
coletados durante os testes, incluindo imagens, registros de desempenho e métricas de
usabilidade, serao fornecidos em formato estruturado e compativel com os sistemas de
gestdio da MRS, com metadados e dicionarios padronizados para garantir
interoperabilidade.

Os modelos de analise, scripts de automacgao, APIs e algoritmos serdo entregues
em ambiente seguro e versionado, seguindo praticas de data governance e MLOps, de
modo a permitir reprodutibilidade dos resultados e evolugdo continua das
funcionalidades. Serdo disponibilizados também os pacotes de codigo-fonte e
ambientes virtuais de execucdo documentados. A entrega incluira ainda os relatorios
técnicos finais, contendo o detalhamento metodologico, os resultados obtidos em
laboratorio e campo, as avaliacdes de desempenho dos sistemas e as recomendagdes
técnicas para continuidade do desenvolvimento. Estes documentos serdo
disponibilizados em formato eletronico padronizado, seguindo templates
institucionais.

A disseminac¢do dos resultados sera realizada por meio de workshops técnicos
e reunides de acompanhamento, incluindo um Workshop de Transferéncia de
Tecnologia aberto a participagdo da ANTT e demais interessados do setor ferroviario.
Também serdo conduzidos treinamentos técnicos presenciais € remotos com as equipes
da MRS, assegurando dominio operacional e capacidade de evolucao da plataforma
apods o encerramento do projeto.



4. TEMPO DE EXECUCAO, CUSTO TOTAL E CRONOGRAMA

FiSICO-FINANCEIRO

4.1. Prazo de Execucao

O prazo estimado para a execugao do projeto ¢ de 26 meses. Dia 01 de margo
de 2026 ¢ a data estimada de inicio do projeto e 30 de abril de 2028 a data estimada de
término, caso o projeto tenha o contrato assinado até janeiro de 2026 para que seja

possivel a mobilizacdao da equipe e reunides iniciais.

4.2. Custo Total

O custo total orgado é de R$ 11.421.593,89 (onze milhdes e quatrocentos ¢

vinte e um mil e quinhentos e noventa e trés reais e oitenta € nove centavos).

Os valores serdo desembolsados conforme tabela abaixo, considerando o saldo

residual dos anos 1, 2 e 3:

Cronograma fisico financeiro
Mar 26 a Jul 26
Mar 26 a Jul 26
Mar 26 a Jul 26
Ago 26 a Jul 27

Ano Concessao
4

4
5
6

Valor
1.792.391,53
534.900,00
5.637.996,17
3.456.306,19

Ano Recurso
4

1
5
6

Ano dispéndio
4

4
5
6



4.3. Cronograma Fisico-Financeiro

O custo total or¢ado de RS 11.421.593,89 refere-se aos 26 meses de execugao
do projeto. Os primeiros 12 meses concentram um custo estimado de R$ 6.064.782,58,
enquanto o periodo do més 13 ao més 24 totaliza R$ 4.746.619,55, ¢ os meses 25 ¢ 26,
de encerramento do projeto, somam R$ 610.191,76. Considerando a data prevista de
inicio em 01 de margo de 2026, o projeto tem inicio no Ano 04 da concessao, no qual
serdo executados os primeiros quatro meses, correspondendo a um dispéndio de R$
2.327.291,53. O periodo do més 05 ao més 16 do projeto sera executado no Ano 05 da
concessao, totalizando R$ 5.637.996,17. Por fim, o periodo do més 17 ao més 26,
compreendendo a conclusdo do projeto, sera executado no Ano 06 da concessao, com
custo estimado de R$ 3.456.306,19. Ressalta-se que ndo ha alocagdo de recursos em
anos de concessao anteriores ao inicio do projeto.

O cronograma fisico-financeiro estd detalhado no Anexo II - Cronograma
Fisico-Financeiro € o orcamento analitico previsto no Anexo X - Orgamento analitico
previsto. Os valores dos produtos estdo cotados por item de servico, estdo descritos
nas atividades do plano de trabalho e detalhados no Capitulo 3 deste documento.

As cotacdes 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 Canadd, sede do proximo evento da International Conference on 3D
Vision, para a cotagdo dos voos e seguros de viagem. As cotagdes sdo efetuadas em
classe econdmica para os voos internacionais.



5. LOCAL DE EXECUCAO

O projeto sera executado nas dependéncias do Instituto SENAI de Inovagao em
Sistemas de Sensoriamento (ISI SIM), localizado em Sdo Leopoldo/RS, e em locais
definidos ao longo dos trechos ferrovidrios sob concessdo, destinados a coleta de
dados, testes operacionais e validacao de sistemas.

As atividades de pesquisa, desenvolvimento e integragao tecnologica ocorrerao
predominantemente nas instalagdes do ISI SIM, que dispde de infraestrutura completa
para execucdo de projetos de alta complexidade em inteligéncia artificial,
instrumentagao, metrologia e integragao digital. Os principais ambientes de execucao
no ISI SIM serdo:

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

e Laboratorio de Metrologia, Ensaios e Sensoriamento — responsavel
pelos testes de desempenho, calibragdo e validacdo metroldgica dos
sensores, mddulos eletronicos e instrumentagdes de campo utilizadas
no projeto.

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

e Laboratorio IoT — empregado para experimentacdo e validacdo de
protdtipos conectados, com énfase em sistemas [oT e plataformas de
sensoriamento remoto.

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

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

e Instalacdo e operagdo de instrumentagdes e sensores para coleta de
dados estruturais, ambientais e visuais, quando necessario.

e Ensaios praticos de valida¢ao dos modelos de IA.

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



Os locais de coleta e validacdo serdo definidos em conjunto com a MRS,
priorizando trechos que apresentem diversidade de condigdes operacionais, tipologias
de obra e disponibilidade de dados histéricos. As atividades de observagdo,
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. Identificacdo 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
Inovacdo e Tecnologia, em parceria com a NEWON ENGENHARIA E
TECNOLOGIA LTDA.

O ISI SIM ¢ uma instituicao de ciéncia, tecnologia e inovagao (ICT) que atua
desde sua fundacao em 2017 no desenvolvimento de solugdes tecnoldgicas avancadas
voltadas a sensoriamento, metrologia, inteligéncia artificial, manufatura avangada,
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 laboratorios
acreditados, areas de P&D, espacos de treinamento e auditérios equipados para
atividades de capacitagdo e difusdo tecnologica.

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

O ISI SIM atua de forma articulada com outras unidades da Rede SENAI de
Inovagdo, 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 execugdo deste projeto,
o ISI SIM sera responsavel por:

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

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

e Execucdo dos testes laboratoriais e experimentais;

e FElaboracao dos relatorios técnicos e pareceres;



A execuc¢do contara também com a participagdo da NEWON, responsavel por
garantir que os requisitos funcionais e ndo funcionais do sistema estejam alinhados
com as demandas reais do mercado e dos usuarios finais (operadores e equipes de
manuten¢do), prover andlise critica sobre a adequacdo da plataforma as
regulamentacdes vigentes do setor de transporte ferroviario e orientar a definicao de
logicas de inspegao e priorizacao de falhas, assegurando que os dashboards e relatdrios
gerados entreguem valor pratico para a tomada de decisao.

6.1.2. Projetos com Entregas Realizadas

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

e ART: Automated Recognition and Tagging: Desenvolvimento de
uma metodologia de escaneamento e processamento de nuvens de
pontos € um novo prototipo de aplicacdo de software aplicavel a
unidades de producao de 6leo 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
(drag and drop, zoom, rolagem e mapa 3D) de acordo com as boas
praticas de user experience.

e Nozzle_I: Desenvolvimento de algoritmos para automacao da inspe¢ao
visual realizada por operadores em bicos injetores.

e RDP4Automation: Desenvolvimento em conjunto entre dois paises
(Brasil e Suica) de um Sistema de Automagdo com A embarcada para
deteccdo 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 movimentacdo em 4area controlada, identificando o
posicionamento dos recursos de producdo, tempo de operacdo e a
melhor rota, com visualizagdao em 2D.

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

e Smart Quote: Desenvolvimento de uma ferramenta web de orcamento
instantaneo para fabricacdo de pegas por manufatura aditiva

e TriCovid - Sistema de Triagem Inteligente: Desenvolvimento de um
sistema orientado para apoio a decisdo na triagem remota de pacientes
com COVID-19, que permita a realizagdo de anamnese e analise
clinica, sem contato com profissionais da satde, por meio de cameras e
sensores de temperatura; frequéncia cardiaca; percentual de oxigénio
no sangue; frequéncia respiratoria 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 medic¢ao rapida de temperatura.

6.1.3. Projetos em Execucao

Em conformidade com as diretrizes internas de confidencialidade e protecao a
propriedade intelectual, os projetos atualmente em andamento no ISI SIM sdo
apresentados somente por meio de seus titulos e descri¢des publicas. Essa medida visa
preservar informacodes estratégicas, resultados técnicos e dados sensiveis vinculados
as empresas parceiras e instituigdes 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 criagdo de
uma arquitetura modular para integrar veiculos autonomos e
dispositivos inteligentes utilizados na agricultura digital e de precisao.

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

e PRISM: Productivity Intelligent System for Manufacturing.

e VBA - Veiculo Batedor Auténomo: Desenvolvimento de tecnologias
e fusdo de sensores para condugdo autdnoma e inspe¢do da condicao
operacional de vias férreas ap6s condigdo climatica severa.

e VisAgro: Desenvolver avangos na direcdo de sistemas de visdo
computacional para deteccao, localizagdo e classificagdo de objetos no
dominio agricola.

6.2. Identificacao da Equipe Executora do SENAI
6.2.1. Identifica¢do da Equipe de Gestao

Vitor Camargo Nardelli ¢ engenheiro mecanico formado pela UDESC com
mestrado e doutorado em Engenharia Mecanica pela UFSC na area de Metrologia e
Instrumentagdo. 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 Instrumentac¢do, Qualidade Industrial, Desenvolvimento de Produtos e
Sistemas de Sensoriamento. Atuou como especialista de desenvolvimento industrial
para o SENAI DN, colaborando para a estruturagdo 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 Inovacdo em Sistemas de Sensoriamento
coordenando uma equipe de mais de 140 colaboradores na execugdo de projetos de
cooperagdo com a industria. Curriculo lattes: http://lattes.cnpq.br/6871250619160097
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Franciele Juliana Rebelo ¢ doutoranda em Engenharia de Producdo na
Universidade Federal do Rio Grande do Sul (UFRGS). Mestre em Engenharia
Mecanica pela UFRGS (2023). Especialista em Engenharia de Produgdo 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 1til de moldes para polimeros de
Engenharia, em desenvolvimento de DoE, estruturagdo de planos de ensaio e validagdo
de requisitos técnicos. Atuou no Laboratdrio de Transformacdo de Termoplasticos do
[FSul, com énfase em aulas praticas nos processos de extrusdo e injecdo e pesquisa em
materiais poliméricos. Também atuou no Laboratério de Metrologia, Hidrdulica e
Pneumatica do IFSul, colaborando na preparagdo de aulas praticas, monitoria em
Metrologia e montagem de circuitos hidraulicos e pneumaticos. Trabalhou no
Laboratorio de Metrologia do Instituto SENAI de Inovagdo em Sistemas de
Sensoriamento, com atuacdo orientada a planejamento e controle da producao,
implementagao de ferramentas da qualidade e analise critica das demandas técnicas. A
partir de 2019 passou a atuar na Gestdo da Qualidade e Gestao de Projetos de PD no
Instituto SENAI de Inovagdo em Sistemas de Sensoriamento. Desde 2023 atua na
Coordenacdo da equipe de Gestao da Qualidade e Gestao de Projetos da carteira de PD
do SENAI/RS. Curriculo lattes: http://lattes.cnpq.br/3016182064870149

6.2.2. Identifica¢do da Equipe Executora do Projeto

Joao Francisco Valiati concluiu o Pés-doutorado no Institut Frangais 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 integragdo de sistemas dedicados a estocagem de CO2, realizando atividade
ligadas a logica e semantica de programas e sistemas web, no desenvolvimento de
metodologias para a geragao de codigo fonte a partir de ontologias. Em 2006 concluiu
o Doutorado em Ciéncias da Computacao 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 Bioinformatica pelo Laboratério Nacional de Computagao 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 graduacao pela Universidade de Passo Fundo (UPF) onde tratou
do desenvolvimento de software para a andlise de solos. Desde 2021 atua como
Pesquisador Sénior no Instituto Senai de Inovagdo em Sistemas de Sensoriamento.
Curriculo lattes: http://lattes.cnpg.br/4658545839496086.
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Maik Basso possui doutorado em Engenharia Elétrica pelo Programa de Pos-
Graduacao em Engenharia Elétrica (PPGEE) da Universidade Federal do Rio Grande
do Sul (UFRGS), Brasil, 2022. Possui mestrado em Engenharia Elétrica com énfase
em Sistemas de Automagio (PPGEE - UFRGS), 2018. E bacharel em Sistemas de
Informacdo pela Universidade Federal de Santa Maria (UFSM), 2015. Seus atuais
interesses de pesquisa incluem os seguintes temas: robdtica mével (mapeamento,
exploragdo, planejamento de caminhos e fusdo de mapas); sistemas embarcados para
veiculos aéreos ndo tripulados (VANTs); processamento de imagem; visdo
computacional; inteligéncia artificial; tecnologias WEB; desenvolvimento e
modelagem de sistemas; mercado econdmico e financeiro relacionado a agdes e
criptomoedas. Curriculo lattes: http://lattes.cnpq.br/8235401127902954.

Fernando Souza Soares ¢ Doutor em Engenharia Mecanica pela Universidade
Federal do Rio Grande do Sul (UFRGS), na Area de Concentragdo: Mecanica dos
Sélidos, tendo atuado como pesquisador do Grupo de Mecénica Aplicada da UFRGS
(GMAp). Experiente em pesquisa, com foco em fadiga mecanica de materiais e
sistemas mecanicos automotivos (chassis, suspensao, sistemas de dire¢ao). Mestre em
Engenharia Mecanica pela UFRGS, Graduado em Engenharia Mecanica Automotiva
pela Universidade Luterana do Brasil (ULBRA). Laureado como Destaque Académico
pela Sociedade de Engenharia do Rio Grande do Sul (SERGS) ao alcangar o 1 Lugar
na classificacdo geral dos cursos de engenharia da ULBRA, como formando, no
decorrer do ano de 2011. Atualmente, atua como Especialista em Projetos Mecanicos
no Instituto SENAI de Inovagdo em Sistemas de Sensoriamento. Curriculo lattes:
http://lattes.cnpg.br/9529240518705742.

Tiago Giacomelli Alves possui graduacdo em Engenharia Eletronica pela
Universidade Federal de Pelotas (2015) e mestrado em Engenharia Elétrica pela
Universidade Federal do Rio Grande do Sul (2018). Tem experiéncia na area de
Engenharia Elétrica, com énfase em Eletronica Industrial, Sistemas e Controles
Eletronicos. Curriculo lattes: http://lattes.cnpq.br/4964924442158327.

Jean Schmith ¢ Doutorando em Engenharia Mecanica no Promec - UFRGS.
Possui Mestrado em Computacao Aplicada pela Universidade do Vale do Rio dos
Sinos (2011). Graduagdao em Engenharia Elétrica pela Universidade do Vale do Rio
dos Sinos (2005). E Professor dos cursos de Engenharia Eletronica, Engenharia
Elétrica, Engenharia de Controle e Automagdo, Engenharia da Computacio e
Engenharia Biomédica na Universidade do Vale do Rio dos Sinos. Tem experiéncia na
area de Engenharia Elétrica, com énfase em circuitos eletronicos, projeto e produgdo
de equipamentos eletronicos. E pesquisador do Instituo SENAI de Inovagdo em
Sistemas de Sensoriamento. Foca nas areas de Processamento Digital de Sinais,
Processamento de Imagens, Ciéncia de Dados, Inteligéncia Artificial, Hardware,
Firmware e A na borda. Curriculo lattes: http://lattes.cnpq.br/7662727778218200.
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Tales Gustavo Vieira ¢ Engenheiro Mecanico, mestre na area de Sistemas
Aeroespaciais e Mecatronica pelo Instituto Tecnoldgico de Aeronautica - ITA (2014),
na darea de manufatura digital. Possui experiéncia académica e industrial,
principalmente nos temas: Projetos Mecanicos por meio de desenho assistido por
computador (CAD); Simulacao a Eventos Discretos (SED); automagdo de processos;
Simulagdo de células robéticas; Simulagdo humana; simulacdo com nuvem de pontos;
Digitalizagdo da manufatura, Processamento de nuvem de pontos. Gerenciou o
Laboratoério de Manufatura Digital do Centro de Competéncia em Manufatura do
Instituto Tecnoldgico de Aerondutica (CCM-ITA), pesquisador do Instituto SENAI de
Tecnologia Metalmecanica (Belo Horizonte MG) (2014 a 2018). Atualmente atua
como pesquisador do Instituto SENAI de Inova¢do em Solugdes Integradas em
Metalmecanica, na Federagdo das Industrias do Rio Grande do Sul com pesquisa na
area de manufatura digital e nuvem de pontos. Curriculo lattes:
http://lattes.cnpg.br/5481262769137328.

Giovanni Gaiardo possui graduacdo em Engenharia Elétrica pela
Universidade Federal do Rio Grande do Sul (2023) e pds-graduagdo lato sensu em
Ciéncia de Dados e Inteligéncia Artificial (2024). Atualmente ¢ Pesquisador do
Instituto SENAI de Inovagdo em Sistemas de Sensoriamento e estudante de Mestrado
no Programa de P6s-Graduagao em Computagdo (PPGC) da Universidade Federal do
Rio Grande do Sul (UFRGS). Tem interesse nas areas de Aprendizado de Maquina,
Visdo Computacional e Ciéncia  de Dados. Curriculo lattes:
http://lattes.cnpg.br/1049237396965088.

Rafael Borges Allgayer possui graduacdo em Engenharia Elétrica pela
Universidade Federal do Rio Grande do Sul (2025) e ensino médio integrado ao
técnico em elétrotécnica pelo Instituto Federal do Espirito Santo - Campus Guarapari
(2017). Atualmente atua como Analista no Instituto SENAI de Inovacdo em Sistemas
de Sensoriamento. Tem interesse nas areas de Aprendizado de Maquina, Inteligéncia
Artificial, Nuvem de Pontos e Ciéncia de Dados. Curriculo Ilattes:
http://lattes.cnpq.br/9636919621777807.

Artur Martini da Rosa ¢ Bacharel em Engenharia de Controle e Automacao
pela UFRGS, com foco em pesquisa aplicada nas areas de visao computacional,
inteligéncia artificial e robotica. Atualmente atua como Analista no Instituto SENAI
de Inovagdo Solugdes com projetos de software voltados a sistemas de visdo
computacional e robotica. Aluno de mestrado no PPGC da UFRGS nas areas de
sistemas multiagentes, robodtica e inteligéncia artificial. Curriculo lattes:
http://lattes.cnpq.br/3788049545285413.
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Diego Alberto Friichtenicht ¢ Mestrando em Engenharia Elétrica pela
Universidade Federal do Rio Grande do Sul. Possui graduagao em Engenharia Elétrica
com énfase em Controle e Automacao pela Universidade do Vale do Rio dos Sinos
(2018). Possui experiéncia como docente no ensino técnico nas areas de elétrica,
eletronica e automacdo industrial. Trabalhou no desenvolvimento de software para
controladores l6gico programaveis (CLPs), robds convencionais e colaborativos e
projetos de Motion Control, focados em aplica¢cdes industriais. Atualmente ¢
pesquisador nas areas de automacdo e eletronica embarcada no Instituto SENAI de
Inovagao em Sistemas de Sensoriamento. Curriculo lattes:
http://lattes.cnpg.br/8318969299794729.

6.3. Identificacdo da Equipe da Newon

Dimitry Palma Lima Boczar ¢ executivo e empresario com solida trajetoria
no setor de engenharia e automacao industrial, atuando hd mais de quatro décadas em
posicdes de lideranca estratégica e na conducgdo de negocios voltados a Industria 4.0,
digitalizagdo de processos e manufatura avancada. Fundador e CEO da Newon
Engenharia e Tecnologia, lidera a transformacao tecnologica e a integragdo OT/IT em
grandes empresas dos segmentos de mineracdo, siderurgia, energia e transporte.
Membro ativo do YPO e da ISA Minas Gerais, atua também na articulacdo
institucional e no fomento de ecossistemas de inovagado e tecnologia industrial.

Gabriel Andrade Anjos Naves ¢ Executivo sénior com mais de 15 anos de
experiéncia em automacao industrial, engenharia de controle, IoT e Industria 4.0,
atuando em posi¢des de lideranca técnica e estratégica em empresas de tecnologia e
automacao. Especialista em implanta¢@o de projetos industriais complexos, integra¢ao
de sistemas, engenharia de inovagao e recuperagao operacional e de faturamento.

Gustavo Rodrigo Martinez ¢ um profissional com mais de 25 anos de
experiéncia na lideranga e entrega de projetos complexos em automagdo industrial,
atuando como Senior Project Manager com certificagdes PMP e PSM 1. Possui ampla
vivéncia em gestdo de portfolio, analise de dados e business intelligence, com forte
foco em otimizacdo de desempenho, qualidade e rentabilidade de projetos. Foi
responsavel pela implementacao e gestdo de um PMO corporativo, desenvolvimento
de sistema de controle de custos e criagdo de dashboards em tempo real utilizando
Power BI. Atuou também na Honeywell HPS, conduzindo projetos CIP envolvendo
equipamentos especializados, montagem de infraestrutura e comissionamento, além
de liderar iniciativa Six Sigma Green Belt para melhoria de processos. Apresenta
solida capacidade de comunicacdo, solucdo de problemas e relacionamento com
clientes, sendo fluente em portugués, inglés e espanhol.

Thiago Torres Alves ¢ um profissional com 10 anos de experiéncia
consolidada em Engenharia de Controle e Automacgao Industrial, especializagdo em
lideranga técnica, desenvolvimento de software dedicado e arquitetura de sistemas de
controle, supervisao (SCADA) e rastreabilidade. Historico comprovado na otimizagado
de processos produtivos, gestdo de equipes multidisciplinares e implementacao de
solucdes que unem hardware, software (CLP) e Analise de Dados.
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Matheus Oliveira ¢ Engenheiro de Controle e Automagao com 6 anos de
experiéncia na industria, unindo automacao, software e analise de dados para entregar
solugdes completas e inteligentes.

6.4. Identificacdo da Equipe da MRS

6.4.1. Identificagdo da Equipe de Gestao

Jessica Camila Costa Pinto ¢ graduada em  Engenharia Civil com
especializacdo em Gerenciamento de Projetos e formagdao em Lideranca. Possui 10
anos de experiéncia no setor de transporte ferroviario, incluindo 4 anos dedicados a
area de Pesquisa, Desenvolvimento e Inovagdo (PD&I). Atualmente, atua como
Coordenadora de Inovagdo na MRS Logistica S/A, onde desenvolveu sélida expertise
em gestdo de projetos, planejamento estratégico e controle de processos voltados ao
diagnostico ferroviario e iniciativas de PD&I. Possui trajetdria marcada pela busca
continua por solugdes inovadoras que impulsionem a eficiéncia operacional ¢ a
transformagao tecnoldgica no setor ferroviario.

Pedro Henrique Oliveira ¢ Engenheiro de Produgdo, mestre em
administragio e pos-graduado em Gestdo da Inovagdo e Empreendedorismo. E um
profissional apaixonado por transformagao digital e inovagdo, com mais de 20 anos de
experiéncia em liderar iniciativas estratégicas que impulsionam o crescimento e a
eficiéncia das empresas. Sua trajetoria inclui posicdes de destaque em empresas
renomadas como MRS Logistica S/A, FUNPRESP-EXE e Petros. Atualmente atua
como Consultor de Transformagdo Digital e Inovagdo na MRS.

Raquel de Freitas Oliveira ¢ graduada em Engenharia Civil com pods-
graduacdo em Gerenciamento de Projetos e certificagdio Green Belt em Lean Six
Sigma. Possui s6lida experiéncia em gestdo de projetos, processos e operacdes, 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 orgamentario (Capex). Atualmente ¢ gestora de
projetos de Visdo Computacional na Geréncia de Inovagdo da MRS



6.4.2. Identificacdo da Equipe Executora do Projeto

Alexandre Lima de Carvalho Possui doutorado (2025) em Processamento de
Sinais para Universidade Federal de Juiz de Fora e mestrado (2014) em Engenharia
Elétrica - Energia pela mesma universidade. Possui experiéncia na area de Engenharia
Elétrica. Atualmente com 32 anos de experiéncia na area de engenharia elétrica,
atuando nos setores de distribuicdo de energia, telefonia, tv a cabo, fibra dptica, obras
de grande porte e geragdo de energia dentro de diversos estados do pais. Ampla
experiéncia em obras dos géneros acima descritos referente a implantacdo, gestdo e
conhecimento de materiais aplicados. Experiéncia em implantagcio de NR-10,
orientacdo, ensino ¢ manutencdo da norma. Experiéncia em planejamento de obras,
eficiéncia energética, estudos de usinas fotovoltaicas e migracao para o mercado livre.
Trabalhos diversos com Machine Learning, envolvendo processamento de sinais,
imagens, previsoes e classificagdes. Curriculo lattes:
https://lattes.cnpg.br/6231925667421541

Marcelo Augusto Landim do Rosario ¢ graduado em Engenharia Elétrica
pela Rede de Ensino Doctum, com especializagdes em Gestdo de Projetos e
Metodologias Ageis, e atualmente aprofunda seus estudos em Visio Computacional.
Possui expertise na aplicagdo de tecnologias inovadoras, como drones,
aerofotogrametria e visdo computacional, voltadas para inspegdes e diagnostico de
superestrutura ferroviaria. Utiliza técnicas avancadas de Visdo Computacional e
Sistemas de Informag¢do Geografica (SIG) para geoprocessamento, analise e
saneamento de dados. Sua experiéncia inclui desenvolvimento, implantacdo e gestao
de projetos inovadores no setor ferroviario. Atualmente ¢ Especialista Ferrovidrio, com
uma trajetoria de 6 anos na area, com énfase em Via Permanente.

Luan Henrique Mendon¢a Moreira ¢ mestre em Engenharia Mecanica com
dissertacdo 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 nao supervisionado, e redes neurais profundas
aplicadas a problemas industriais. Sua trajetéria combina fundamentos sélidos em
estatistica, engenharia de features e preparagdao de dados com atuacdo direta no
treinamento, validacdo e avaliagdo de modelos de Machine Learning e Deep Learning,
utilizando TensorFlow, PyTorch, Scikit-learn, XGBoost ¢ OpenCV. Atua desde a
concepgdo e estruturacao de datasets até o tuning e valida¢do cruzada de modelos,
definindo KPIs de performance, conduzindo testes A/B, e desenvolvendo solucdes
robustas para detec¢do, previsdo e otimizagdo de processos. Além da parte técnica,
participa de forma estratégica na prospec¢do e integracdo de tecnologias e na
colaboragdo entre times de engenharia, IA e operagdo, traduzindo resultados de
modelos em ganhos reais de negdcio.
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7. PRODUTOS

7.1. Macroentrega 1 - Levantamento e Especificacio de Requisito

O projeto conceitual do sistema de inspe¢do ferroviaria contempla a estrutura
funcional e os requisitos técnicos e operacionais necessarios a aquisi¢ao e classificagdo
de dados relevantes. Sao identificadas as demandas especificas do processo de
monitoramento da via, os tipos de defeitos e anomalias a serem detectados, bem como
as variaveis ambientais e operacionais que influenciam o desempenho do sistema. O
levantamento detalhado dessas informacgdes serve de base para o desenvolvimento de
solucdes que comporao o sistema.

Além da definicdo conceitual, sdo conduzidas analises preliminares de
viabilidade técnica e de integracdo entre hardware e software, considerando aspectos
como compatibilidade de sensores, capacidade de armazenamento e transmissao de
dados, e requisitos de processamento. O resultado esperado dessa macroentrega ¢ um
documento de especificacdo que consolida o entendimento do problema, descreve as
funcionalidades esperadas e orienta as proximas etapas do desenvolvimento.

Esta macroentrega gera o Projeto Conceitual, conforme apresentado no Anexo
XL

7.2. Macroentrega 2 — Desenvolvimento e Prototipagem do Sistema de
Aquisicio e Inspecao

O projeto do sistema de aquisicdo de dados abrange o desenvolvimento dos
subsistemas mecanico, elétrico e eletronico responsaveis pela coleta de informagdes
em campo. Sdo projetados os modulos de iluminagdo, cameras, conectividade e
georreferenciamento, de forma a garantir a sincroniza¢do e a rastreabilidade das
medigdes.

A definigdo dos sensores, lentes e iluminadores ¢ conduzida a partir de testes
comparativos de desempenho e resulta em um conjunto de especificacdes técnicas que
asseguram a qualidade das imagens e dos dados adquiridos, servindo de base para os
ensaios e validacoes futuras.

Esta macroentrega gera o Projeto do Sistema de Aquisicdo de Dados e a
Especificagdo de Sensores, conforme apresentado no Anexo XI.



7.3.  Macroentrega 3 — Integracio e ensaios funcionais

A fase de integracdo e ensaios funcionais concentra-se na consolidagcdo dos
componentes do sistema e na verificagdo de sua interoperabilidade. Sao elaborados
Diagramas Técnicos que ilustram as arquiteturas de software, os fluxos de dados e os
protocolos de comunicagdo entre os mdodulos de aquisicdo e processamento. Esses
diagramas servem como referéncia para o desenvolvimento e a depuragao dos sistemas
embarcados, garantindo que a coleta, a transmissdo e o armazenamento das
informagdes ocorram de forma eficiente e segura.

Durante os ensaios, o prototipo € submetido a testes em condi¢des controladas,
reproduzindo cendrios tipicos de operacdo ferrovidria. Essa etapa permite avaliar o
desempenho dos sensores, a qualidade dos dados coletados e a resposta do sistema as
variagdes de ambiente e velocidade. Os resultados obtidos subsidiam ajustes de
hardware e software, assegurando a estabilidade do sistema e preparando-o para a fase
de implementacdo de algoritmos de inteligéncia artificial e aprendizado de méquina.

Esta macroentrega tem como resultado os Diagramas Técnicos e o Dataset
Ferroviario Multimodal e Método para Treinamento de Modelos de Inteligéncia
Artificial, conforme apresentado no Anexo XI.

7.4. Macroentrega 4 — Evolu¢io e Consolidacao do Sistema de Inspecao

O dataset ferroviario multimodal reune conjuntos de dados anotados e
documentados para o treinamento de modelos de inteligéncia artificial voltados a
inspecdo. A base inclui imagens e medi¢des obtidas em diferentes condi¢des de
operacdo, acompanhadas de instrugdes para treinamento e variagdo de
hiperpardmetros. O material serve de referéncia para o desenvolvimento de modelos
de detec¢do e classificagdo de anomalias, que podem ser alteradas conforme o
interesse. Isto ¢, € possivel alterar o escopo do modelo para outros elementos da
ferrovia, contemplando detec¢do e classificagdo ndo apenas no contexto das tarefas
estabelecidas durante o projeto, mas possibilitando ampliacdo para outras tarefas
dentro do contexto de inspe¢do ferroviaria, facilitada pelo ambiente de MLOps
proposto. Sendo assim, a arquitetura permite a ampliacdo de escopo para outros
elementos da ferrovia, em projetos futuros.

O ambiente de MLOps ¢ estruturado para suportar o ciclo de atualizacdo
continua dos modelos. Ele integra ferramentas de versionamento, monitoramento e
automagdo de processos de treinamento, garantindo a rastreabilidade e a
reprodutibilidade dos resultados. Esse conjunto de solu¢des consolida a parte analitica
do sistema e permite sua evolucdo a partir de novos dados coletados, que podem ser
advindos de ferrovias quaisquer, ndo limitando-se as ferrovias estudadas inicialmente
durante o desenvolvimento do projeto. Dessa forma, ¢ possivel replicar a solugdo,
recebendo conjuntos de dados de outras ferrovias além da patrocinadora para
treinamento.



Esta macroentrega tem como resultado o Desenvolvimento do Ambiente de
MLOps, além de fomentar a robustez do Dataset Ferrovidrio Multimodal e Método
para Treinamento de Modelos de Inteligéncia Artificial, conforme apresentado no
Anexo XI.

7.5. Macroentrega 5 — Validacio em Ambiente Relevante e Transferéncia de
Tecnologia

A documentagdo técnica inclui manuais de operagdo e manutencdo, além de
materiais de capacitacdo para equipes responsaveis pela implementacdo e uso do
sistema. Esse conjunto assegura a transferéncia estruturada do conhecimento gerado.

O resultado esperado contempla a elaboragcdo de manuais técnicos detalhados
para instalagdo, operagdo e manutengdo do sistema, informagdes sobre o codigo aberto,
bem como a producdo de materiais de treinamento voltados a disseminacdo das
tecnologias desenvolvidas. Esta prevista a capacitacio da equipe da MRS, assegurando
que os profissionais envolvidos dominem plenamente os conceitos, métodos e
ferramentas necessarios a operacdo e a atualizagdo continua do sistema.
Adicionalmente, serdo a realizados de treinamentos abertos, possibilitando, quando de
interesse, a participacdo de profissionais de outras pessoas do setor em geral,
ampliando o alcance ¢ a difusao das solugdes desenvolvidas.

Além da documentacdo e da transferéncia de tecnologia, espera-se como
resultado o protdtipo completo do sistema de aquisicao de imagens e dados, incluindo
eletronica, mecanica ¢ sistema de ilumina¢do, com todas as funcionalidades
necessdarias para sua valida¢do funcional. Os testes em ambiente ferroviario, tem como
objetivo validar a utilizag@o do sistema em condigdes reais de operagao.

Esta macroentrega gera a Documentagao, Expansao e Capacitagcdo das Equipes
Técnicas, bem como o Prototipo do Sistema de Aquisi¢do de Dados e a API de acesso
a informacao, conforme apresentado no Anexo XI.

7.6.  Publicacoes Cientificas Esperadas

A produgdo cientifica decorrente deste projeto devera contemplar artigos e
comunicagdes técnicas voltadas a divulgagao dos avancos obtidos nas areas de visao
computacional, inteligéncia artificial e sistemas autonomos aplicados a inspec¢ao
ferroviaria. As publicagdes terdo como foco principal demonstrar a contribuicao
tecnologica e metodologica do sistema multiplataforma desenvolvido, abordando
desde a arquitetura de aquisi¢do e processamento de dados até os resultados obtidos

em campo.



Espera-se que resultados como a construgdo e disponibiliza¢do de um dataset
multimodal e anotado de imagens aéreas e terrestres, a implementacao de algoritmos
de deteccao e segmentacdo de anomalias em trilhos e dormentes e o desenvolvimento
de técnicas de fusdo sensorial e andlise geoespacial gerem publicacdes de relevancia
para a comunidade cientifica. Esses materiais poderdo servir como referéncia para

novas pesquisas e aplicagdes voltadas a automagdo da manutencdo e a seguranca
ferrovidria.

As publicagdes oriundas do projeto poderdo ser submetidas a conferéncias e
periodicos de alto impacto nas areas de visdo computacional, transporte inteligente,
engenharia civil digital e automacao de infraestrutura. Entre os canais de divulgagao
cientifica de interesse destacam-se eventos internacionais como o /EEE International
Conference on Intelligent Transportation Systems (ITSC), o International Conference
on 3D Vision (3DV) e o IEEE/CVF Conference on Computer Vision and Pattern
Recognition (CVPR), além de periddicos como Automation in Construction, Advanced
Engineering Informatics e Computer-Aided Civil and Infrastructure Engineering,
reconhecidos por disseminar avangos em digitalizacdo e automacdo aplicadas a
infraestrutura ferroviaria.

Além de contribuir para o avango do conhecimento técnico-cientifico, as
publicacdes terdo papel estratégico na validacdo dos métodos desenvolvidos e na
difusdo das boas praticas estabelecidas ao longo do projeto. Todos os trabalhos
resultantes incluirdo o devido reconhecimento a ANTT e a MRS pelo apoio e
financiamento no ambito das a¢des de Pesquisa e Desenvolvimento, refor¢gando o
compromisso institucional com a inovagao, a transparéncia e a consolida¢do de uma
base de conhecimento aberta e aplicada ao setor ferroviario.
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