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1. DESCRICAO DO PROJETO
1.1. Titulo do Projeto:

BUZ - Desenvolvimento de Sistema Adaptativo de Buzina Ferroviaria para
Redugdo de Ruido, Seguranca Operacional e Conformidade Normativa.

1.1.1. Linha de inovacio e desenvolvimento

O projeto esta alinhado as diretrizes e objetivos da Resolugao ANTT n°® 6.021, de 20 de
julho de 2023, que promovem:

= Art. 3° inciso II: Busca a melhoria da qualidade do servigo ferroviario com foco
no atributo de seguranga operacional.

= Art. 4° incisos III e V: Visa o desenvolvimento de solugdes técnicas para
problemas especificos do setor e a implementacao de tecnologias que permitam
a melhor integracdo da operacdo ferroviaria com o meio ambiente.

1.1.2. Temas

Conforme estabelecido pelo Art. 1° e Anexo I da Deliberagdo ANTT n° 28, de 30 de
janeiro de 2026, este projeto insere-se no tema prioritario:

* Tema 4: Pesquisas e desenvolvimento de solu¢des para aumento da seguranga
ferroviaria, com foco principal em passagens de nivel e locais criticos

1.2. Objetivos
1.2.1 Objetivo Geral

Desenvolver um sistema adaptativo de buzina ferroviaria que reduza o impacto sonoro
nas comunidades entorno das ferrovias, mantendo ou ampliando os niveis de seguranca
operacional e assegurando conformidade com as normas brasileiras.

1.2.2 Objetivos Especificos

* Analisar e caracterizar o impacto sonoro atual da buzina ferrovidria nas ferrovias
operadora MRS: este objetivo envolve a realizagdo de medi¢des actsticas em
conformidade com a ABNT NBR 16425-4, mapeamento de &reas criticas,
levantamento de reclamagdes e percep¢des comunitirias, e andlise da
distribuicao espacial e temporal do uso da buzina. A caracterizagao detalhada do
cendrio atual ¢ fundamental para estabelecer uma linha de base contra a qual os
resultados do projeto serdo avaliados, além de permitir a identificacdo de areas
prioritarias para intervengao.

* Desenvolver e validar modifica¢des técnicas na buzina ferrovidria que reduzam
seu impacto sonoro sem comprometer sua funcdo de alerta: este objetivo
contempla o desenvolvimento de solu¢cdes como buzinas direcionais, sistemas
de controle de volume adaptativo e ajustes de frequéncia sonora. Estas
modificagdes serao projetadas em conformidade com a Norma 16447 e testadas
tanto em laboratério quanto em condicdes reais de operacdo, garantindo que
mantenham a eficacia como dispositivo de seguranca enquanto reduzem o
impacto nas comunidades lindeiras.

» Elaborar diretrizes técnicas para implementacao das solu¢des em escala na
ferrovia: este objetivo envolve a documentacdo detalhada das solugdes
desenvolvidas, incluindo especificagdes técnicas, procedimentos de
implementagao, requisitos de manutengao e estimativas de custo. Estas diretrizes
serdo elaboradas considerando a escalabilidade das solucdes e sua integracao
com os sistemas existentes da MRS.



= Avaliar o impacto das solugdes implementadas em termos de reducao de ruido e
manutengdo da seguranga: este objetivo contempla o desenvolvimento e
aplicagdo de metodologias de avaliagdo que mensurem tanto a reducdo do
impacto sonoro quanto a eficacia dos sistemas de alerta. A avalia¢do incluira
medigdes acusticas, analise de incidentes, pesquisas de percep¢do comunitaria e
monitoramento continuo dos sistemas implementados.

* Propor adaptacdes normativas fundamentadas em evidéncias técnicas e
cientificas: este objetivo envolve a andlise critica do marco regulatério atual e a
elaboracdo de propostas de adaptacdo que conciliem seguranga operacional e
qualidade ambiental. Estas propostas serdo fundamentadas nos resultados
obtidos no projeto e alinhadas as melhores praticas internacionais, visando
contribuir para a evolu¢ao do marco regulatorio brasileiro.

» Disseminar 0os conhecimentos e tecnologias desenvolvidos para o setor
ferrovidrio brasileiro: este objetivo contempla a publicacio de artigos
cientificos, realizacdo de workshops e seminarios, ¢ elaboragdo de material
técnico acessivel para profissionais do setor. A disseminagdo visa maximizar o
impacto do projeto para além do contexto especifico da MRS, contribuindo para
a evolugdo tecnoldgica do setor ferroviario brasileiro como um todo.

2. JUSTIFICATIVA

O transporte ferroviario ¢ muito importante para o desenvolvimento do pais, sendo
responsavel pelo deslocamento de grande parte da produgao brasileira. Nao obstante, o
ruido ferroviario advindo da operagdo de trens, especialmente o ruido da buzina, ¢ uma
preocupagao crescente em areas urbanas e suburbanas proximas a ferrovias, afetando a
qualidade de vida dos residentes e gerando impactos negativos na satide fisica e mental.

A buzina do trem constitui, historicamente, um dos principais dispositivos de seguranca
ferroviaria, alertando pedestres e motoristas sobre a aproximag¢ao de composigdes que,
devido a sua massa e inércia, possuem distancias de frenagem significativamente
maiores que veiculos rodoviarios. Conforme estabelecido no Decreto n® 1.832/1996, que
aprova o Regulamento dos Transportes Ferroviarios, as operadoras sdo obrigadas a
sinalizar acusticamente a aproximacdo dos trens em passagens de nivel,
independentemente da existéncia de outros dispositivos de sinalizagao.

A Norma 16447, que estabelece os requisitos acusticos para buzinas ferroviarias no
Brasil, determina parametros técnicos que garantem a audibilidade do sinal sonoro em
condigdes diversas. Estes parametros resultam em niveis sonoros elevados,
frequentemente superiores a 100 dB(A) a 100 metros de distancia, intensidade
necessaria para garantir que o alerta seja percebido mesmo em condigdes adversas ou
por motoristas em veiculos fechados com sistemas de som ligados.

No entanto, este mesmo dispositivo de seguranga representa uma significativa fonte de
poluicdo sonora, especialmente em areas urbanas onde a malha ferroviaria atravessa
zonas residenciais. O processo de urbanizagado brasileiro, frequentemente desordenado,
resultou em situagdes em que comunidades se estabeleceram nas proximidades de
ferrovias preexistentes, ou onde o crescimento das cidades incorporou linhas férreas
anteriormente periféricas. Na ferrovia, este fenomeno ¢ particularmente evidente, com
dezenas de municipios atravessados por linhas férreas que, originalmente projetadas
para areas pouco habitadas, hoje cortam centros urbanos densamente povoados.

A ABNT NBR 16425-4, que define os procedimentos para medigdes de ruido em
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sistemas ferroviarios, estabelece metodologias para avaliagdo do impacto sonoro das
operagdes ferrovidrias, incluindo a buzina. Estudos realizados com base nesta norma
indicam que os niveis de ruido produzidos pela buzina ferrovidria frequentemente
excedem os limites considerados aceitdveis para areas residenciais, conforme
estabelecido pelas respectivas normas que tratam da avaliagdo do ruido em 4areas
habitadas.

O impacto da poluicdo sonora na saide e qualidade de vida das populagdes ¢
amplamente documentado na literatura cientifica. Exposi¢do prolongada a niveis
elevados de ruido estd associada a distarbios do sono, estresse, hipertensdo, problemas
cardiovasculares e comprometimento cognitivo, especialmente em criancas. Além dos
impactos diretos a saude, o ruido excessivo afeta negativamente o bem-estar
psicologico, a produtividade e as interagdes sociais.

Este cenario tem resultado em crescentes conflitos socioambientais, com comunidades
organizando-se para reivindicar seu direito ao sossego e qualidade ambiental. No caso
especifico das operadoras ferroviarias brasileiras, estas tensdes tém se manifestado em
diversas formas, desde reclamacgdes individuais até agdes judiciais coletivas.

A complexidade desta problematica ¢ amplificada por trés fatores principais:

1. Obrigatoriedade Legal: A legislagdo federal brasileira exige o uso da buzina em
passagens de nivel, criando um aparente conflito entre o cumprimento da lei e a
mitigacdo do impacto sonoro.

2. Caracteristicas da Infraestrutura Atual: As passagens de nivel na ferrovia
apresentam configuragdes diversas, muitas delas com sistemas de sinaliza¢ao
tradicionais, em conformidade com as normas vigentes quando foram
implementadas. Neste contexto, a buzina ferroviaria desempenha papel
fundamental como dispositivo de alerta sonoro, complementando os sistemas de
sinalizagdo existentes e garantindo a seguranga operacional conforme exigido
pela legislagao federal."

3. Cultura de Seguranca: Existe uma forte cultura de seguranga no setor ferroviario
que prioriza a prevencdo de acidentes sobre outros impactos, resultando em
resisténcia a mudancas que possam ser percebidas como potencialmente
comprometedoras da seguranga operacional.

Assim, o desenvolvimento de um sistema (buzina adaptativa) para redu¢do do impacto
sonoro nas comunidades entorno das ferrovias € essencial para atender as diretrizes da
Resolucao n° 6.021, de 2023, que prevé a implementacao de inovagdes tecnologicas e
projetos de pesquisa e desenvolvimento voltados para a melhoria da sustentabilidade e
eficiéncia no setor ferroviario no pais, atendendo de forma estrita ao Tema 4
estabelecido pela Deliberagdo ANTT n° 28, de 30 de janeiro de 2026, que prioriza
pesquisas e desenvolvimento de solugdes para aumento da seguranca ferroviaria, com
foco principal em passagens de nivel e locais criticos.

O projeto proposto trard beneficios diretos para:

= O setor ferrovidrio: possibilitando a redugdo dos impactos do ruido e
aumentando a conformidade com normas ambientais.

» A concessionaria e a Unido: promovendo maior eficiéncia e sustentabilidade na
operacao ferrovidria e alinhando-se aos objetivos nacionais de desenvolvimento
sustentavel.

= Os usudrios do sistema e a sociedade em geral: garantindo a protecdo da satde
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publica e a melhoria da qualidade de vida em comunidades préximas as
ferrovias.

Os beneficios citados estdo em conformidade com a Resolugdo n° 6.021, de 2023 ao
promover a sustentabilidade por meio da redugcdo do impacto sonoro, estimular o
desenvolvimento de tecnologias nacionais adaptadas ao contexto ferrovidrio e garantir
a aplicagdo eficaz de normas ambientais, contribuindo para o desenvolvimento de
infraestrutura responsavel.

Importante ressaltar que este projeto ndo contempla nenhuma obrigacao contratual da
concessionaria, mas, sim, inovagdes voltadas exclusivamente para a pesquisa € o
desenvolvimento de solugdes tecnologicas.

Finalmente, a realizacdo de visitas técnicas, semindrios € congressos nacionais e
internacionais sera essencial para a troca de experiéncias e o aprimoramento das
solugdes propostas. A interacdo com especialistas e organizagdes de renome contribuird
para a validacdao e melhoria do sistema desenvolvido, impactando positivamente nos
resultados do projeto.

O projeto também tem potencial para integragdo com outros projetos de Pesquisa,
Desenvolvimento e Inovagao (PD&I), explorando a caracterizagdo do ruido ferroviario
nas ferrovias de carga no Brasil.

2.1. Adequacio ao RDT e Integracao

O projeto BUZ - Desenvolvimento de Sistema Adaptativo de Buzina Ferroviaria esta
plenamente alinhado as diretrizes estabelecidas no Art. 3° da Resolugao n® 6.021/2023,
ao promover o desenvolvimento de solug¢do tecnologica inovadora voltada a mitigacao
de impactos ambientais e ao aumento da seguranga operacional no transporte
ferroviario. A proposta enquadra-se como atividade de pesquisa aplicada, contemplando
o desenvolvimento, prototipagem e validagdo de um sistema adaptativo de emissdo
sonora, com aplicagdo em ambiente operacional real, atendendo ao principio de geracao
de inovagao tecnoldgica com potencial de aplicagdo pratica no setor ferroviario.

Em conformidade com os objetivos do Art. 4°, o projeto contribui diretamente para: (i)
o desenvolvimento tecnoldgico nacional, por meio da criagdao de solugdes adaptadas as
condi¢gdes operacionais brasileiras; (i1) a melhoria da sustentabilidade ambiental, ao
propor a reducdo do impacto sonoro da buzina ferroviaria sem comprometer sua fungdo
de alerta; e (ii1) o aumento da eficiéncia e competitividade do transporte ferroviario, ao
reduzir conflitos socioambientais e ampliar a aceitagdo do modal em areas urbanas .

O projeto também promove a integracao entre universidade, concessionaria ferroviaria
e orgdos reguladores, ao articular competéncias académicas e demandas operacionais
reais, possibilitando o desenvolvimento orientado a solucao de problemas concretos do
setor. Adicionalmente, apresenta potencial de integragdo com outros projetos de PD&I,
especialmente nas areas de monitoramento acustico e gestdo ambiental, favorecendo o
compartilhamento de dados, metodologias e solugdes tecnologicas. Dessa forma, a
proposta reforca o papel do RDT como instrumento estratégico para inovagao,
desenvolvimento sustentdvel e aprimoramento regulatério no setor ferrovidrio
brasileiro.

2.2. Relacao com Licenca de Operacio e 6rgaos reguladores

O projeto reconhece as condicionantes fixadas na Licenca de Operagao (LO) e sua
obrigatoriedade de cumprimento. Por tanto, esclarece-se que este projeto ¢ uma
iniciativa de Pesquisa, Desenvolvimento e Inovacao (PD&I) com objetivo explicito de



ir além das exigéncias minimas estabelecidas nas condicionantes da Licenca de
Operacao vigente. As atividades propostas tém carater experimental e de validacao
técnico-cientifica, destinadas a gerar evidéncias para subsidiar propostas de
aprimoramento de medidas mitigadoras e atualizagdes normativas em discussao junto
ao IBAMA e demais 6rgdos reguladores. Em nenhuma hipdtese o desenvolvimento
experimental proposto pretende substituir, atenuar ou suprimir as condicionantes legais
atualmente em vigor; quaisquer ensaios em area operacional serdo previamente
autorizados e conduzidos em conformidade com as condicionantes aplicaveis

Para tal propdsito, sera estabelecida agenda de articulacdo institucional com IBAMA,
ANTT e demais 6rgaos competentes, mediante compartilhamento de resultados parciais
e entrega de relatorio técnico destinado a subsidiar discussdes regulatorias. As
atividades de campo serdo executadas apenas com as autorizagdes necessarias € jamais
com o intuito de atenuar ou substituir as medidas exigidas pela LO.

2.3. Participac¢ao em Congressos e outros eventos

Por se tratar de um projeto inovador, conhecer o estado da arte associado ao
desenvolvimento de novos sistemas relatos a seguranga operacional como a buzina ¢
fundamental. Assim, é extremamente importante que os membros da equipe possam
participar de eventos especializados na area, como congresso, simposios, feiras e outros.
Tal participacdo pode ser para a divulga¢do do trabalho realizado no projeto, com a
proposicao de artigos cientificos e tecnoldgicos. Como as chamadas para os eventos sao
feitas entre seis meses € um ano antes da sua realizagdo, ainda nao ¢ possivel definir
com absoluta certeza em quais eventos a equipe participara, uma vez que serao os
congressos para os quais os trabalhos cientificos forem aceitos. Entretanto, desde ja,
foram selecionados os seguintes eventos:

* COBEM (Congresso Brasileiro de Engenharia Mecanica) o Pdgina oficial:
https://eventos.abcm.org.br/cobem2025/ o Publico médio estimado: 1200 a 1500
participantes o Um dos maiores eventos da engenharia mecanica no Brasil,
abrangendo temas como dindmica de sistemas, materiais avancados e
sustentabilidade. A participagdo proporcionara imersdo nas discussdes mais
atuais sobre inovacdo em engenharia e suas aplicagdes no setor ferroviario,
fortalecendo o impacto do projeto por meio do compartilhamento de resultados
e do didlogo com profissionais da area.

* Simpodsio de Engenharia Ferrovidria. (https://simposio-ferroviario.com.br/) O
Simpdsio de Engenharia Ferrovidria € o mais importante evento de pesquisa em
engenharia ferroviaria do Brasil. Todo ano recebemos mais de 200 pessoas, entre
pesquisadores, estudantes de pos-graduacdo, membros das equipes de
engenharia e geréncias das empresas do setor, para divulgar o que existe de
melhor nos estudos ferroviarios no pais.

= International Heavy Haul Conference 2027. E a mais importante conferéncia
mundial sobre transporte ferrovidrio de carga pesada (“Heavy Haul”). Nele sao
apresentados os principais avancos desenvolvidos pelas ferrovias no mundo.
Nos tultimos eventos, aqui no Brasil e nos Estados Unidos, foram mais de 2500
participantes, com muitos trabalhos sobre questdes ambientais atrelados ao setor
ferroviario de carga. A conferéncia do IHHA ¢ bianual e, em 2027, devera ser
realizada em um local ainda por ser confirmado. Os resultados parciais deste
projeto deverdo ser apresentados nessa conferéncia. E fundamental estarmos
presentes para mostrarmos os avangos que o investimento focado das ferrovias
e do governo brasileiro (RDT da ANTT) podem gerar e também para
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continuarmos adquirindo conhecimentos que permitirdo que as ferrovias e a
academia nacional estejam atualizadas e mostrem sua capacidade de pesquisa
cientifica e tecnologica.

Railways 2028. Este evento realizado sempre na Europa ¢ um dos mais
importantes desde o ponto de vista técnico em sistemas ferroviarios. Neste
evento ha sempre uma se¢ao de trabalhos voltados para meio ambiente e
sustentabilidade. E muito relevante poder apresentar os resultados do segundo
ano do projeto nessa conferéncia por meio de artigos técnicos.

3. DESENVOLVIMENTO DO PROJETO

3.1. Métodos e técnicas utilizadas

O projeto serd desenvolvido ao longo de 36 meses, dividido em 4 fases
interconectadas, abrangendo desde o diagnoéstico e caracterizagdo até o refinamento e
documentacdo. Cada fase utilizard métodos e técnicas especificas para garantir o
cumprimento dos objetivos do projeto e a aplicagdo pratica das solucdes
desenvolvidas.

Procedimentos e técnicas principais

Pesquisa bibliografica e levantamento do estado da arte: Revisdo de literatura
académica, patentes e analise de solugdes existentes no mercado para embasar
as decisoes técnicas, identificar lacunas que a solugao proposta pode preencher
e evitar problemas com propriedade intelectual.

Desenvolvimento de novas tecnologias: O projeto visa criar tecnologias
personalizadas, como buzinas direcionais e adaptativas.

Execugdo de testes e simulagdes: Serdo realizados ciclos de testes em
laboratorio e em campo para validar o sistema em diferentes condigdes,
identificar possiveis falhas e implementar melhorias nos protétipos.

Reprojeto, otimizagdo e acompanhamento: Com base nos testes, acdes de
reprojeto serdo realizadas para garantir que os requisitos iniciais sejam
atendidos e para aprimorar o desempenho e a confiabilidade do sistema. Sera
feito um acompanhamento dos prototipos instalados.

Transferéncia de conhecimento: Workshop de integracdo entre a equipe
académica e a concessionaria MRS, com apresentagdo de resultados e
capacitacdo para utilizagdo do sistema desenvolvido.

Componentes e equipamentos:

Buzinas ferrovidrias para modificacao e testes

Sensores acusticos e ambientais

Equipamentos para medi¢do acustica conforme ABNT NBR 16425-4
Ferramentas de prototipagem eletronica

Equipamentos para testes em laboratério e em campo

Softwares e sistemas:

Software de modelagem actstica

Sistemas de analise de dados sonoros



Plataformas de simulagdo para testes virtuais

Sistemas de visualiza¢do ¢ monitoramento

Parametros técnicos

O desenvolvimento técnico seguirda as normas brasileiras aplicaveis para medigao,
calculo e analise de ruido, como a ABNT NBR 16425-4 ¢ a Norma 16447 para buzinas
ferroviarias. Os parametros técnicos incluem:

Niveis de pressao sonora (dB) em diferentes distancias e dire¢oes
Espectro de frequéncia do som emitido

Direcionalidade da emissao sonora

Tempo de resposta dos sistemas de alerta

Eficacia da deteccao de obstaculos

Visibilidade dos sinais em diferentes condigdes ambientais

Audibilidade dos alertas sonoros direcionais

Capacitacao de pessoas

Critérios de escolha: Serdo capacitados técnicos e engenheiros da MRS,
selecionados com base em suas areas de atuacao e expertise em conhecimentos
relatos ao ruido ferrovidrio e monitoramento. O workshop, no contexto das
diretrizes da Resolu¢do n°® 6.021estara aberto para funcionarios de outras
operadoras e dos 6rgdos de controle, como IBAMA e ANTT.

Acdes de capacitagdo: O treinamento incluird workshops tedrico-praticos sobre
ruido ferrovidrio, totalizando 40 horas de qualificacao para até 20 participantes.
Os workshops preveem a participagdo dos diferentes orgdos e instituigdes
publicas e privadas no pais como prefeituras, Ibama, Detran, etc.

Transferéncia de tecnologia: Sera entregue a8 MRS relatorios parciais ao longo
do desenvolvimento do projeto, um relatorio técnico detalhado no final e o
protétipo funcional, além de capacitagdo pratica para utilizagdo e manutengao
do sistema desenvolvido.

Projetos cientificos e académicos

Publicagdo de artigos cientificos relacionados ao desenvolvimento do prototipo
de buzina

Elaboracdo de monografias de TCC e dissertagdes de mestrado com base nos
resultados obtidos.

Participagdo em eventos técnicos nacionais € internacionais para disseminacao
de resultados e troca de conhecimentos.

Essa abordagem integrada garantird que o projeto atinja seus objetivos, contribuindo
tanto para o avanco cientifico quanto para a melhoria pratica das operagdes ferroviarias
e ambientais.

3.1.1

Justificativas e Descri¢cido dos equipamentos, instalacdes e materiais
necessarios

Notebook (2). Serdo necessarios 2 notebooks de alta capacidade de
processamento para as atividades de aquisicdo de dados em campo nos



diferentes pontos da ferrovia, assim como de transmissdo dos mesmos para a
nuvem. Foi selecionado o notebook Dell Pro 14 Plus para este objetivo.
(Cotagdes no Anexo IV).

Para as visitas técnicas/reunides na MRS. Estdo sendo programadas uma visita
técnica por semestre com um grupo de pelos menos 3 pesquisadores. As visitas
sdo programadas para 5 dias em campo (5 diarias/pessoa) em funcdo da
periodicidade dos trens na ferrovia, na hora de programar a coleta de dados e
testes do sistema a ser desenvolvido. Para as visitas de testes em campo se faz
necessario o aluguel de veiculo (5 diarias/viagem) para poder transportar os
equipamentos em seguranga ¢ ter a mobilidade requerida neste tipo de
atividade, além de passagem de trem para o deslocamento entre as cidades ao
longo da ferrovia. Para permitir o calculo dos valores das passagens, foi feita
uma estimativa de compra em um site, com mais de 30 dias de antecedéncia, e
foi gerado um arquivo que mostra os valores obtidos e os calculos feitos (ver
Cotagdes de passagem e aluguel de veiculo no Anexo IV).

Para a participacdo em Congressos, foram selecionados os eventos ja
apresentados, com as justificavas pertinentes. Serdo dois eventos nacionais e
dois internacionais, dos quais um pesquisador vai participar. Para essas
atividades, foram feitas cota¢des baseadas nas informagdes disponiveis
atualmente. O célculo para cada uma das viagens estd descrito no mesmo
Anexo IV. As passagens foram cotadas para viagens a, ao menos, 30 dias apos
a data da cotacdo e as cotacdes obtidas no anexo. As diarias foram as que sao
definidas pelo Decreto n® 71.733, para os paises onde deverao ser realizados os
eventos. Congressos assim, conforme mostrado nos links apresentados, duram
cinco dias e, por isso, estdo sendo solicitadas sete didrias por pesquisador
participante (tendo em conta os dias da viagem de ida e volta. Nesses
congressos, ha uma série de sessdes paralelas e os assuntos podem envolver os
diversos temas que serdo estudados neste projeto. Ademais, trabalhos
cientificos serdo apresentados pela equipe e podem ser sobre assuntos
fundamentalmente diferentes.

Buzina ferrovidria nacional: A aquisicdo de buzinas ferrovidrias nacionais
utilizadas em locomotivas ¢ necessdria para servir como referéncia
experimental (baseline) no projeto. Esses equipamentos permitem a
caracterizagdo acustica em condigdes reais, incluindo niveis de pressao sonora,
espectro e direcionalidade, garantindo a confiabilidade dos ensaios. Além
disso, possibilitam a realizagdo de modificagdes e integracdes com os sistemas
desenvolvidos, o que ndo seria viavel apenas com simulac¢des. Dessa forma, a
aquisicdo ¢ essencial para validar tecnicamente as solugdes propostas e
assegurar aderéncia as condi¢des operacionais do setor ferroviario brasileiro.
Cotacao das buzinas no anexo IV.

Estimativa de Componentes eletronicos /elétricos nacionais: A estimativa de
custos para componentes eletronicos e elétricos nacionais ¢ baseada em valores
de referéncia de mercado, uma vez que o projeto possui carater experimental e
evolutivo, com defini¢do progressiva das especificagcdes técnicas ao longo de
sua execucdo. O desenvolvimento do sistema adaptativo envolve selecdo e
substituicdo de componentes (sensores, controladores, fontes, modulos de
comunicacao, entre outros) conforme os resultados obtidos nos testes e etapas
de validag@o. Dessa forma, ndo ¢ possivel estabelecer previamente uma lista
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fechada de componentes com quantitativos € modelos definitivos, o que limita
a obtenc¢do de cotagdes precisas nesta fase. A estimativa apresentada assegura
coeréncia com projetos similares e viabiliza flexibilidade técnica para ajustes
necessarios durante o desenvolvimento, garantindo aderéncia ao objeto,
economicidade e adequada execugcdo das atividades de pesquisa e
prototipagem.

Alto-falante + controlador: Biamp: A aquisi¢do de alto-falantes e controladores
do tipo Biamp ¢ necessaria para a estruturagdo do protdtipo inicial da buzina
adaptativa. Esses equipamentos permitem o controle preciso de parametros
acusticos, como intensidade, frequéncia e direcionalidade, viabilizando a
simulagdo e testes de diferentes configuragcdes sonoras em ambiente
controlado. Sua utilizagdo possibilita o desenvolvimento e valida¢do de
conceitos de emissao sonora antes da implementagao em buzinas ferroviarias
reais, reduzindo riscos técnicos e aumentando a eficiéncia dos ciclos de projeto
e reprojeto. Dessa forma, esses componentes sdo fundamentais para a fase
inicial de prototipagem e experimentacdo do sistema proposto. Cotagdo no
anexo IV

Medidor de pressdao sonora HBK 2255: A aquisicao do medidor de pressao
sonora HBK 2255 ¢ necessaria para a realizacdo de medigdes acusticas com
alta precisdo, em conformidade com normas técnicas aplicaveis (ex.. ABNT
NBR 16425-4). Trata-se de equipamento classe 1, adequado para uso em
campo ¢ em ambiente ferroviario, permitindo a coleta confiavel de niveis de
pressdo sonora, espectro ¢ demais pardmetros relevantes. A escolha por
equipamento da mesma marca (HBK — Briiel & Kjar) justifica-se pela
compatibilidade com os sistemas j& disponiveis (analisador e software BK
Connect), garantindo integragdo direta, padronizacdo dos dados e maior
confiabilidade metrologica. Dessa forma, assegura-se qualidade,
rastreabilidade e consisténcia nos resultados ao longo de todo o projeto.
Orcamento apresentado no anexo [V

Amplificador 75VA BK 2718: A aquisi¢do do amplificador BK 2718 (75VA)
¢ necessaria para a excitagdo controlada de alto-falantes e atuadores durante os
ensaios acusticos, permitindo a reproducdo de sinais com estabilidade e
fidelidade. Esse equipamento ¢ fundamental para testes laboratoriais e
validacdo de diferentes configuragdes da buzina, garantindo condi¢des
controladas de emissdo sonora. A escolha por equipamento da HBK (Briiel &
Kjaer) assegura compatibilidade com os sistemas ja disponiveis (analisador e
software BK Connect), garantindo integracdo, confiabilidade metrologica e
padronizacdo dos ensaios ao longo do projeto. Orcamento apresentado no
anexo [V.

Analisador LAN-XI: A aquisi¢do do analisador LAN-XI (4 canais de entrada
e 2 de saida, 51.2 kHz) ¢ necessaria para a aquisi¢ao e analise multicanal de
sinais acusticos com alta precisdo, permitindo medi¢des sincronizadas,
excitacdo controlada e avaliagdo detalhada do comportamento da buzina em
diferentes condi¢cdes. O equipamento atende aos requisitos técnicos para
ensaios laboratoriais e em campo, possibilitando andlises no dominio do tempo
e frequéncia. A escolha por equipamento da HBK (Briiel & Kjer) justifica-se
pela compatibilidade com os sistemas ja disponiveis (medidor e software BK
Connect), garantindo integracdo direta, padronizacdo dos dados e
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confiabilidade metrologica. Dessa forma, assegura-se consisténcia,
rastreabilidade e qualidade nos resultados ao longo do projeto. Or¢amento
apresentado no anexo IV

Taxas de importacdo Equipamento permanente internacional: A previsdo de
taxas de importacao estd associada a aquisi¢ao de equipamentos permanentes
de alta precisdo ndo disponiveis no mercado nacional, essenciais para o
desenvolvimento e validacdo do sistema proposto. No contexto do projeto
BUZ, tais equipamentos incluem instrumentos de medig@o acustica, sensores
especializados e sistemas de aquisicdo de dados que atendam as normas
técnicas aplicaveis (ex.. ABNT NBR 16425-4 e requisitos de desempenho
acustico). Ressalta-se que a estimativa de aproximadamente 40% sobre o valor
dos equipamentos decorre da composi¢ao tipica dos encargos incidentes sobre
importagdes no Brasil, incluindo Imposto de Importagao (II), Imposto sobre
Produtos Industrializados (IPI), PIS/COFINS-Importa¢ao, ICMS estadual,
além de custos operacionais como frete internacional, seguro, despacho
aduaneiro e taxas administrativas. Esse percentual ¢ amplamente praticado
para equipamentos cientificos e tecnoldgicos importados e reflete a realidade
do ambiente tributario nacional.

Servigos terceiros — Fabricagdo de componentes / Prototipagem: Nao € possivel
estabelecer um valor fixo ou apresentar or¢amentos detalhados nesta fase do
projeto devido ao seu carater experimental e iterativo. O desenvolvimento da
buzina adaptativa envolve sucessivos ciclos de projeto, testes e reprojeto, nos
quais as especificacdes técnicas dos componentes (materiais, geometrias e
processos de fabricag@o) serdo definidas e ajustadas ao longo da execucao.
Assim, os requisitos de prototipagem ainda ndo estdo completamente
consolidados, o que inviabiliza cotagdes precisas neste momento. A estimativa
or¢amentdria foi baseada em valores de referéncia de projetos similares,
garantindo coeréncia e razoabilidade. A contratacdo dos servigos sera realizada
conforme a demanda técnica de cada etapa, observando critérios de
economicidade e aderéncia ao objeto do projeto

Licenga Software BK Conect: A aquisi¢ao da licenca do software BK Connect
(3 anos) ¢ necessaria para o processamento e andlise dos dados acusticos ao
longo do projeto, sendo compativel com o analisador ja disponivel na UFSC
da mesma marca (Briiel & Kjer). Essa integracdo garante pleno
aproveitamento do sistema de medicdo, permitindo andlises avangadas em
conformidade com normas técnicas, além de assegurar confiabilidade,
rastreabilidade e padronizacdo dos resultados durante todas as fases do
projeto.Proposta comercial no anexo IV.

Workshop: A realizagdo de workshop técnico € justificada como atividade
estratégica de transferéncia de conhecimento, validagdo de resultados e
integragdo entre os diferentes atores envolvidos no projeto, incluindo a
universidade, a MRS e o6rgdos reguladores. O workshop permitird a
apresentacao dos resultados técnicos, discussdo de aspectos operacionais €
regulatorios, e capacitacdo de profissionais para aplicacdo das solugdes
desenvolvidas. Além disso, constitui um mecanismo importante para
disseminagdo das tecnologias e metodologias geradas, contribuindo para sua
adocao em escala no setor ferroviario. Essa atividade esta alinhada as diretrizes
do RDT ao promover a difusdo do conhecimento, formacdo de recursos
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3.1.2

humanos e fortalecimento da interface entre pesquisa, desenvolvimento e
aplicagdo pratica. Os valores de passagens, deslocamento e didrias segue a
mesma diretriz de valores usados para participacdo em evento nacional. O
valor do kit do workshop est4 apresentado no anexo IV,

Projetos Cientificos e Académicos

As linhas principais de trabalho vao gerar Projetos Académicos ou trabalhos de
pesquisa ligados a cada um dos membros da equipe. A lista dos projetos de cada
pesquisador ¢ a seguinte:

L.

IL.

I1I.

IV.

O Pesquisador Lider, especialista em engenharia e operacao ferroviaria, sera
responsavel pela coordenagdo técnico-cientifica das pesquisas, conduzindo
estudos relacionados a integra¢do do sistema de buzina adaptativa a operacao
ferrovidria, avaliacdo de impacto na seguranca em passagens de nivel e analise
de conformidade com requisitos regulatérios. Também atuard na articulacao
dos resultados técnicos com aplicagdes praticas e diretrizes para o setor.

O Pesquisador II, especialista em acustica ferrovidria, desenvolvera pesquisas
voltadas a caracterizagdo do ruido da buzina, analise espectral e
direcionalidade sonora, além da avaliagdo do desempenho acustico das
solugdes propostas frente as normas aplicadveis. Este eixo dard suporte a
validagdo da redugdo de impacto sonoro sem comprometimento da
audibilidade. Fungdes de subcoordenagao.

O Pesquisador III, especialista em projeto mecanico, testes experimentais e
sistemas hardware/software, serd responsavel pelas pesquisas relacionadas ao
desenvolvimento fisico do protdtipo, incluindo modificagdes estruturais da
buzina, integragdo com sistemas eletronicos e execu¢do de testes laboratoriais
e em campo para validagao funcional e operacional.

O mestrando desenvolvera sua dissertacdo no contexto do projeto, com foco
no desenvolvimento e validagdo do prototipo de buzina adaptativa, incluindo
concepcdo, testes experimentais, analise de desempenho e otimizagdo da
solucdo, contribuindo diretamente para os resultados técnicos do projeto.

Os cinco alunos de inicia¢do cientifica atuardo de forma distribuida nas
diferentes frentes do projeto, incluindo: (i) levantamento bibliografico e
normativo; (ii) apoio as campanhas de medi¢do acustica e organizacao de
dados; (ii1) processamento inicial e analise exploratdria dos sinais; (iv) suporte
ao desenvolvimento e montagem de prototipos; e (V) apoio a construgdo de
ferramentas de visualizagdo e documentagdo técnica. Essas atividades
contribuirdo para a formacdao académica dos alunos e para o suporte as
pesquisas de maior complexidade.

Como resultados académicos, estdo previstas a elaboracao de dissertagdo de mestrado,
trabalhos de iniciacdo cientifica, além da producdo de artigos cientificos a serem
submetidos a peridodicos e eventos nacionais e internacionais, refor¢cando a
dissemina¢do do conhecimento e o impacto do projeto no setor ferroviario.

3.2. Etapas

O projeto possui uma previsao de execugao em 36 meses e estard dividido em quatorze
(14) atividades: levantamento bibliografico e estado da arte, defini¢do dos requisitos
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iniciais de projeto, desenvolvimento do prototipo, desenvolvimento do sistema de
coleta de dados na nuvem, desenvolvimento do sistema de analise e tratamento de
dados, concepg¢ao do painel de visualizagdo (dashboard), trés (3) testes em laboratoério,
trés (3) testes em campo, acdes de reprojeto, e finalmente uma etapa de transferéncia
dos conhecimentos. As etapas da metodologia do projeto serdo detalhadas a seguir.

1. Levantamento do estado da arte: Inicialmente sera realizada uma profunda
pesquisa bibliografia, incluindo artigos cientificos e patentes que possam auxiliar no
desenvolvimento do projeto, assim como um levantamento do estado da arte de
solugdes comerciais com a mesma funcionalidade.

2. Definicao dos requisitos iniciais de projeto: Nesta etapa serdo definidos os
requisitos de projeto tais como o tipo de buzina, modificagdes de software ou fisicas,
sistemas adaptativos, sensoreamento.

3. Caracterizac¢ao do ruido na ferrovia da MRS: Sera feito a caracterizag¢ao do ruido
ferroviario advindo do acionamento de buzinas por meio de testes em campo. Os testes
serdo feitos em diferentes condi¢des geograficas e com diferentes modelos de buzinas
usadas nas locomotivas da MRS.

4. Desenvolvimento do Protétipo: a etapa de desenvolvimento propriamente dita tera
incialmente a pesquisa das possiveis modificagdes técnicas mecanicas ou de software
em buzinas com o intuito de reduzir impacto sonoro sem comprometer sua fungao de
alerta. O prototipo poderd incluir buzinas direcionais, sistemas de controle de volume
adaptativo e ajustes de frequéncia sonora.

5. Testes em laboratorio 01: nesta etapa serdo realizados testes laboratoriais para
avaliar a qualidade dos componentes, a robustez dos sistemas

6. Testes em laboratdrio 02: serdo necessarios testes em laboratorio para avaliar toda
a configuracdo do sistema e verificar os célculos, ponderacdes e dados finais com
relagcdo as normas e as analises de ruido em tempo real.

7. Testes em laboratorio 03: testes em laboratorio serdo aplicados para verificar o
sistema como um todo e verificar possiveis erros ou modificacdes a ser realizadas.

8. Testes em campo 01: apos verificar o funcionamento do sistema nos testes em
laboratorio, o sistema sera levado para realizar testes em campo controlados e verificar
toda a parametrizacdo do sistema e os funcionamentos

9. Acdes de reprojeto 01: nesta etapa serdo realizadas as modificagdes necessarias
para melhorar a eficiéncia do protétipo, em fun¢do dos primeiros testes em campo

10. Testes em campo 02: verificacdo das modificacdes do sistema com testes em
campo.

11.Ac¢hes de reprojeto 02: nesta etapa serao realizadas as agdes para deixar o prototipo
na sua versao final e funcional.

12. Testes em campo 03: testes em campo do protdtipo na sua versao final.

13. Monitoramento de protétipos em campo: Sera feito um acompanhamento dos
prototipos instalados em campo com o intuito de verificar a sua condi¢do técnica e
robustez.

14. Transferéncia de conhecimentos: o final dos 36 meses do projeto de pesquisa
serd preparado esta e entregue o projeto detalhado do sistema a MRS, onde os
principais resultados, conclusdes e previsao de futuras atividades serdo apresentados.
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Paralelamente a todas as etapas técnicas do projeto serdo desenvolvidas atividades de
desenvolvimento, redacdo final e entrega de artigos cientificos, monografias de TCC
e/ou dissertacdes de mestrado. Da mesma forma esta etapa engloba a participagdo em
eventos nacionais/ou internacionais de integrantes da equipe UFSC e MRS, assim
como a realizacdo de um workshop de transferéncia de conhecimentos entre a equipe
UFSC e funcionarios da MRS e outras operadoras do pais, assim como funciondrios
de entidades reguladoras ou de controle como ANTT e IBAMA.

Em se tratando de um projeto de aplicagdo tecnoldgica, pretende-se, em um prazo de
3 anos, dividido nas suas fases acima descritas, finalizar o nivel TRL 6 e alcangar o
nivel TRL 7.

Neste nivel, serd realizada uma demonstragdo em ambiente operacional do prototipo,
onde seja demostrada a sua capacidade operacional e funcional do sistema.

Estagio atual 18 meses 36 meses

EDIP.2 3 4 5 6 75830

Modelos tedricos Ensaios laboratorials Escala piloto Escala final / completa

Prova de conceito Prototipos Mercado

Figura 1 — Escala TRL/MRL

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

O projeto serda desenvolvido em 36 meses, a partir da conclusdo da tramitagdo do
projeto na institui¢do de pesquisa e da disponibilizagdo dos recursos iniciais previsto.
O 1nicio esta previsto para 01/10/2027, quando os trabalhos dos pesquisadores e IC se
iniciam. Para os alunos de mestrado, a admissdo nos programas de pos-graduacao
ocorre a partir de fevereiro/27.

O custo total deste projeto sera de R$ 1.943.654,90. (Um milhdo, novecentos e
quarenta e trés mil, seiscentos e cinquenta e quatro reais € noventa centavos),
distribuidos conforme indicado:

Ano contratual 1: R$ 1.039.144,21
Ano contratual 2: R$ 634.945,80
Ano contratual 3: R$ 269.564,89

Cronograma Execugao Ano Concessao Recurso Ano Recurso
Ago/26 a Jul/27 5 2 RS 1.039.144,21
Ago/26 a Jul/27 6 2 RS 42.417,59

15




Ago/27 alul/28 6 3 RS 327.077,47

Ago/27 alul/28 6 4 RS 265.450,73

Ago/28 a Jul/29 7 7 RS 269.564,89

Este valor inclui a taxa de ressarcimento institucional total da UFSC de 20% sobre o
valor total do projeto. Tal percentagem inclui as despesas associadas a fundagdo
interveniente (FEESC - 10%). O valor do projeto também contempla o
provisionamento da concessiondria para despesas administrativas (7,37%) e reserva
técnica (5%), conforme § 5° do art. 10. Da Resolugao n°® 6.021, de 2023 e § 4° do art.
6 da Portaria n® 17, de 06 de dezembro de 2023 respectivamente.

A concessionaria fundamenta-se no exercicio legitimo da prerrogativa de alocagdo de

recursos a Reserva Técnica, em razdo da complexidade e da amplitude do projeto, bem
como das incertezas inerentes a fatores externos que podem impactar sua execugao.
Tal previsao encontra respaldo no § 4° do art. 6° da Portaria n° 17, de 6 de dezembro
de 2023, com redacdo conferida pela Portaria n® 9, de 9 de agosto de 2024, nos
seguintes termos: “A concessiondria podera prever um valor de até 5% do projeto ara
Reserva Técnica, com a finalidade de atender a despesas imprevistas e diretamente
relacionadas a execugdo do projeto.”.

O documento completo com o Cronograma Fisico-Financeiro é apresentado no
ANEXO II, de acordo com a Portaria que rege o RDT (17, de 6/12/2023), em base
anual.

O Orgamento Analitico ¢ mostrado no ANEXO III, seguindo a mesma portaria,
conforme o modelo disponibilizado na Portaria 9, de 9 de agosto de 2024, da ANTT.
O Orcamento Analitico estd apresentado no ANEXO III, seguindo os padrdes
estabelecidos pela legislacdo vigente aplicdvel ao financiamento de projetos
académicos e tecnoldgico.

5. LOCAL DE EXECUCAO

Para viabilizar a realizagdo deste projeto, a equipe serd formada por professores e
alunos do Departamento de Engenharia Mecanica e do Departamento de Engenharias
da Mobilidade da Universidade Federal de Santa Catarina - UFSC

Da mesma forma, as atividades serdo desenvolvidas no Laboratorio de Vibracoes e
Actstica — LAV, vinculado ao Centro Tecnologico de Joinville da UFSC. O
laboratério conta com uma estrutura de ultima geragdo para o desenvolvimento de
trabalhos de ensino, pesquisa e extensdo nas areas de vibragdes, aclstica e sistemas
ferrovidrios. Esta infraestrutura inclui:

* Analisadores digitais e sistemas de aquisicdo de multiplos canais (B&K,
Pimento);

* Ampla gama de transdutores para ensaios em acustica e vibragdes
(acelerdmetros, microfones, sensores de pressdo, vibrometros a laser, martelos
de impacto, etc);

* Ampla gama de equipamentos para ensaios em acustica e vibragdes (medidores
de NPS, calibradores de NPS e de vibragao, etc);

= (Camera Acustica;
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» Diversos softwares de analise experimental (ex. BK Connect);
» Diversos softwares de simula¢do numérica (ex. Ansys, PreditorLima);

= Sala de experimentos.

Os testes em campo serdo executados em trechos da malha ferroviaria operada pela MRS
definido entre a equipe UFSC e a equipe MRS.

6. ENTIDADE E EQUIPE EXECUTORA
6.1. Identificacdo da entidade

O projeto sera desenvolvido pela Universidade Federal de Santa Catarina - UFSC e
pela operadora MRS

Os integrantes da equipe da UFSC tém desenvolvido projetos de pesquisa nas areas
aplicadas dos sistemas de transportes, especificamente em projetos voltados para a
caracterizacao e analise do ruido ferroviario, assim como para o desenvolvimento de
solugdes de mitigagdo do ruido em ferrovias de carga. Alguns dos projetos
desenvolvidos:

- Anadlise e desenvolvimento de revestimento polimérico para controle de ruido e
vibragdo em trilhos (parceria com a VALE S.A)

- Pesquisa de Identificacdo e Aplicacdo de Estratégias para Controle de Ruidos
Ferroviarios (parceria com a VALE S.A)

- Predicido do Ruido em Ambientes de Plataformas Offshore Utilizadas para
Produgao/Prospec¢do de Petroleo

- Identificacdo das fontes de ruido em sistemas hidraulicos e de ar-condicionado de
aeronaves

- Andlise de Ruido e Vibragao em Tratores Utilizados para Cortar Grama

- Sistema de amortecimento com massa sintonizada para guiddo de motocicletas
(parceria com a Fras-le S.A)

6.2. Identificacdo da equipe executora
A equipe UFSC sera formada por:

- Prof. Yesid Ernesto Asaff Mendoza — Coordenador do Projeto / Pesquisador em
sistemas ferroviarios. Engenheiro Mecénico. Prof. Associado Doutor na UFSC. 36
meses. CPF: 010725699-14. Bolsa: R$ 5.200,00

- Prof. Thiago Antonio Fiorentin — Subcoordenador / Pesquisador especialista na area
de vibragao e acustica. Engenheiro Mecanico. Prof. Associado Doutor na UFSC. 36
meses. CPF: 04105321935. Bolsa: R$ 5.200,00

- Prof. Andrea Piga Carboni — Pesquisador especialista em Projeto mecanico.
Engenheiro Mecénico. Prof. Associado Doutor na UFSC. 36 meses. CPF:
010.992.449-51. Bolsa: R$ 2.630,00

Aluno Mestrado — a definir
Aluno Graduacao de Inicia¢ao Cientifica 1 — a definir IC

Aluno Graduacgao de Iniciagao Cientifica 2 — a definir IC
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Aluno Graduacao de Inicia¢ao Cientifica 3 — a definir IC
Aluno Graduacao de Inicia¢ao Cientifica 4 — a definir IC
Aluno Graduacgao de Iniciagdo Cientifica 5 — a definir IC
A equipe MRS sera formada por:

Eng. Bruno da Silveira Pinheiro - Gerente de Gestao Ambiental MRS Logistica -
Acompanhamento/Gestao. CPF: 125.826.817-50.

Eng. Pedro Ivo Ribeiro Teixeira Baptista Baptista — Especialista de Controle e
Estratégias Ambientais — Ponto focal técnico. CPF: 079.057.956-16

O pagamento de bolsa para coordenador e pesquisador(es) deste projeto baseia-se no
artigo 9° da Lei n® 10.973, de 2 de dezembro de 2004, que define:

“E facultado a ICT celebrar acordos de parceria com institui¢des publicas e privadas
para realizagdo de atividades conjuntas de pesquisa cientifica e tecnologica e de
desenvolvimento de tecnologia, produto, servi¢o ou processo.

§ 1° O servidor, o militar, o empregado da ICT publica e o aluno de curso técnico, de
graduacgdo ou de pos-graduacdo envolvidos na execucdo das atividades previstas no
caput poderdo receber bolsa de estimulo a inovagao diretamente da ICT a que estejam
vinculados, de fundagdo de apoio ou de agéncia de fomento”

Como referéncia exclusivamente de valor, estd sendo adotada neste projeto as
modalidades DTI-A e DTI-B do CNPQ, que possui a finalidade de possibilitar o
fortalecimento da equipe responsavel pelo desenvolvimento de projeto de pesquisa,
desenvolvimento ou inovagao, por meio da incorporagdo de profissional qualificado
para a execucdo de uma atividade especifica.

Todos os demais membros da equipe sé poderao ser selecionados a partir da aprovagao
do projeto pela ANTT, uma vez que a selecdo ndo pode ocorrer sem a garantia de
bolsas para os participantes. Suas fun¢des na pesquisa foram descritas no item 3.1
deste projeto. Suas bolsas foram atribuidas conforme os valores da Fundagdo de
Amparo a Pesquisa do Estado de Sao Paulo — FAPESP, em consonéancia com a Portaria
17 (6 de dezembro de 2023), Artigo 32, Item III, paradgrafo 3o0. Os valores das bolsas
estdo disponiveis em:

https://fapesp.br/valores/bolsasnopais

Os membros adicionais da equipe sdo:

Aluno Mestrado 1 — a definir - Periodo: 24 meses. Bolsa: R$ 3.200,00
Alunos Graduacgao de Inicia¢ao Cientifica:

Aluno Graduagao IC 1 — Periodo 24 meses. Bolsa R$ 1.140,00 més
Aluno Graduagao IC 2 — Periodo 24 meses. Bolsa R$ 1.140,00 més
Aluno Graduagao IC 3 — Periodo 24 meses. Bolsa R$ 1.140,00 més
Aluno Graduagao IC 4 — Periodo 24 meses. Bolsa R$ 1.140,00 més
Aluno Graduagao IC 5 — Periodo 22 meses. Bolsa R$ 1.140,00 més

7. PRODUTOS

A seguir, estdo detalhados os produtos esperados:
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7.1. Buzina Ferroviaria Direcional e Adaptativa

Descrigdo: Sistema de buzina ferroviaria (Figura 2) com tecnologia de formagao de
feixe acustico que concentra o som na dire¢ao da passagem de nivel e reduz a dispersao
lateral, equipada com controle adaptativo de volume baseado em condi¢des
ambientais. Serdo entregues pelo menos 2 prototipos a ser instalados em locomotivas
da MRS + um protétipo nacional de autofalante.

Vantagens: Redugdo do nivel sonoro (em dB) em areas residenciais adjacentes sem
comprometer a audibilidade na zona critica da passagem de nivel. Ajuste automatico
do volume e caracteristicas espectrais conforme condi¢des ambientais.

Serventia: Permite manter o cumprimento da obrigacdo legal de sinalizagdo acustica
com menor impacto nas comunidades lindeiras, melhorando a qualidade de vida sem
comprometer a seguranga.

BUZINA
ADAPTATIVA E DIRECIONAL

Deflectores Sensores
de som., e ambientais
/ Controle de
amplitude /

frequéncia

Figura 2. Sistema Integrado de Reducgdo Acustica de Buzina e Alerta Ferrovidrio
7.2. Manual de Diretrizes Técnicas

Descrigdo: Documento técnico detalhado com especificagdes, procedimentos de
implementag¢ao, requisitos de manutenc¢do e estimativas de custo para implementacao
em escala das solucdes desenvolvidas.

Vantagens: Facilita a replicacao e expansao das solugdes para toda a malha ferroviaria,
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garantindo consisténcia e qualidade na implementagao.

Serventia: Permite que a MRS implemente as solugdes desenvolvidas de forma
sistematica e eficiente apos a conclusao do projeto.

7.3. Relatorio de Avaliacdo de Impacto

Descrigdo: Documento analitico detalhando os resultados das avaliagdes de impacto
das solug¢des implementadas, incluindo medi¢des acusticas, analise de incidentes e
pesquisas de percep¢do comunitaria.

Vantagens: Fornece evidéncias objetivas da eficacia das solugdes desenvolvidas,
fundamentando decisdes sobre sua expansao e aprimoramento.

Serventia: Apoia a tomada de decisdo baseada em evidéncias e contribui para a
validagdo cientifica das solu¢des propostas.

7.4. Material Didatico e de Capacitacao

Descrigao: Conjunto de materiais didaticos para capacitagdo de profissionais do setor
ferrovidrio na implementagao e operacao das solucdes desenvolvidas.

Vantagens: Facilita a transferéncia de conhecimento e a formacdo de recursos
humanos especializados.

Serventia: Garante a sustentabilidade das solugdes desenvolvidas através da
capacitagdo adequada dos profissionais responsaveis por sua implementacdo e
manutencao.

7.5. Publica¢des Cientificas

Descricao: Artigos cientificos produzidos a partir dos resultados do projeto,
submetidos a periddicos nacionais € internacionais relevantes.

Vantagens: Contribui para o avanco do conhecimento cientifico e tecnoldgico no
campo da engenharia ferroviaria e acustica.

Serventia: Dissemina os conhecimentos gerados pelo projeto para a comunidade
cientifica e profissional, maximizando seu impacto.

Esses produtos ndo apenas atendem as necessidades especificas da MRS, mas também
contribuem para o avancgo tecnoldgico do setor ferroviario brasileiro como um todo,
alinhando-se perfeitamente aos objetivos da Resolugdo n°® 6.021, de 2023.

7.6. Relatorio Técnico-Regulatorio

Descrigdo: Relatorio Técnico-Regulatério para Orgios Ambientais (IBAMA/ANTT)
- Documento com resultados experimentais, avaliacao de riscos e beneficios, analise
de custo-beneficio e recomendacgOes técnicas destinadas a subsidiar a revisdo de
condicionantes e medidas mitigadoras adotadas pelos orgaos reguladores.

Serventia: Instrumento técnico para dialogo entre a operadora, a academia e os 6rgaos
reguladores, demonstrando carater estratégico do projeto na formulagdo de politicas
publicas.
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9. ANEXOS DO PLANO DE TRABALHO

Deverao ser apensados os anexos listados a seguir, € outros que se fizerem necessarios:

I — Resumo do Plano de Trabalho;

IT - Cronograma fisico-financeiro do projeto;

IIT - Orcamento analitico previsto;

IV - Or¢amentos Comerciais;

V - Lista de bens, produtos e estudos com previsao de transferéncia;
VI - Declaracgao de observancia;

VII - Curriculo dos coordenadores em formato.
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