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RESUMO

A crescente complexidade dos empreendimentos ferroviarios e a evolugdo dos modelos de
contratacdo tém ampliado a demanda por processos de projeto capazes de integrar
informagdes técnicas, planejamento, orgamento, execugdo e gestdo de ativos em uma
estrutura digital Unica. Nesse contexto, este artigo apresenta a evolucdo do desenvolvimento
de projetos de Via Permanente e Rede Aérea de Tracdo, tradicionalmente elaborados em
ambiente Computer Aided Design (CAD) bidimensional, para um fluxo de trabalho
fundamentado na metodologia Building Information Modeling (BIM), na modelagem

paramétrica e na automacao de processos.

Os projetos sdo desenvolvidos por meio de alinhamentos, perfis, corredores, assemblies,
secdes transversais e documentacao grafica em formatos DWG e PDF, com extracdo manual
de quantitativos e limitada integracdo entre projeto, orcamento e execugdo. A transformacao
digital introduz modelos paramétricos tridimensionais enriquecidos com informacdes
geométricas, técnicas, econdmicas e construtivas, permitindo automatizar processos, reduzir
retrabalhos, aumentar a rastreabilidade das informacGes e integrar o projeto as etapas de

planejamento, orcamento, medicdo fisica e gestdo contratual.

O trabalho discute a aplicacdo dessas tecnologias no contexto de empreendimentos
ferroviarios, analisando seus impactos sobre produtividade, consisténcia dos modelos,
compatibilizagao interdisciplinar, controle fisico-financeiro e gestdao dos ativos ao longo do

ciclo de vida da infraestrutura. Também sdao abordadas as perspectivas de utilizagao dos
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modelos BIM como base para implantagdo de Digital Twins, consolidando uma abordagem

integrada entre projeto, construcao, operacao e manutencao.

Conclui-se que a transformacdo digital na engenharia ferrovidria ultrapassa a simples
substituicdo do desenho bidimensional pela modelagem tridimensional, constituindo uma
mudanca metodoldgica orientada a gestdo integrada da informacdo e a modernizagdo dos

processos de engenharia ao longo de todo o ciclo de vida da infraestrutura.

Palavras-chave: engenharia ferroviaria; transformacdao digital; Building Information Modeling
(BIM); modelagem paramétrica; automacdo de processos; Via Permanente; Rede Aérea de

Tracdo; gestdo de ativos; Digital Twin.
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1 INTRODUCAO

A infraestrutura ferroviaria desempenha papel estratégico na mobilidade urbana, no
transporte de passageiros e cargas e no desenvolvimento econdmico sustentdvel. Em sistemas
metroferroviarios, a crescente demanda por capacidade operacional, confiabilidade,
seguranca e eficiéncia tem ampliado a complexidade dos empreendimentos, exigindo
processos de engenharia capazes de integrar informacgdes produzidas ao longo de todo o ciclo

de vida dos ativos.

Historicamente, os projetos de Via Permanente (VP) e Rede Aérea de Tracdo (RAT) sdo
desenvolvidos com base em metodologias fundamentadas em desenhos bidimensionais
produzidos em ambientes Computer Aided Design (CAD). O processo de projeto concentra-se
na elaboracdo de alinhamentos, perfis, corredores, secdes transversais, plantas, cortes e

detalhes executivos, compondo a documentacdo necessaria para a implantagdo das obras.

Embora esse modelo tenha possibilitado a execucdo de importantes
empreendimentos ferrovidrios, sua estrutura estd centrada na producdo de documentos
graficos. InformagGes técnicas, quantitativos, especificagdes, memoriais e planilhas
permanecem distribuidos entre diferentes arquivos, exigindo continuos processos de
atualizacdo, compatibilizacdo e conferéncia. Com o aumento da complexidade dos
empreendimentos e da interacdo entre disciplinas, essas limitacbes tornaram-se cada vez

mais evidentes.
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Paralelamente, a evolucdo dos modelos de contratacdo e gestdo das obras passou a
exigir maior integracdo entre projeto, planejamento, orcamento, cronograma executivo e
acompanhamento fisico-financeiro. Nesse novo contexto, o projeto deixou de atender
exclusivamente as necessidades da construcdo, tornando-se também a principal fonte de

informacgdes para gestdo contratual, fiscalizacdo, operacdo e manutencdo da infraestrutura.

Como resposta a essas demandas, a transformacdo digital vem promovendo uma
mudanca na forma de desenvolver projetos ferroviarios. Mais do que a adog¢do de novas
ferramentas computacionais, essa transformag¢ao fundamenta-se na estruturagao das
informacgdes de engenharia em modelos digitais capazes de integrar atributos geométricos,

técnicos, econdmicos e gerenciais em um ambiente Unico e consistente.

Nesse cendrio, a metodologia Building Information Modeling (BIM), associada a
modelagem paramétrica e a automacao de processos, amplia significativamente a capacidade
de producdo, atualizacdo e reutilizacdo das informacgdes de engenharia. Os modelos digitais
deixam de representar apenas a geometria da infraestrutura e passam a constituir uma base
integrada de dados capaz de apoiar o desenvolvimento dos projetos, a execucao das obras, o

planejamento fisico-financeiro e, posteriormente, a gestao dos ativos ferroviarios.

A automacdo de processos, desenvolvida por meio de programacao visual, interfaces
de programacdo de aplicacdes (APIs) e linguagens como Python, complementa essa evolucdo
ao permitir a criacdo de rotinas destinadas a geracdo automatica de modelos, extracdo de

guantitativos, validacdo de informacdes e padronizacdo de procedimentos. Como
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consequéncia, reduzem-se atividades repetitivas, aumentam-se a confiabilidade dos dados e

a produtividade das equipes de engenharia.

Diante desse cenario, o presente artigo analisa a evolucdo dos processos de
desenvolvimento de projetos ferroviarios de VP e RAT, discutindo a transicdo dos fluxos
tradicionais baseados em documentacdo bidimensional para uma abordagem fundamentada
em BIM, modelagem paramétrica e automacgdo de processos. Sao analisadas as limitacdes dos
métodos convencionais, as contribuicGes da transformacdo digital para o desenvolvimento
dos projetos e seus reflexos sobre planejamento, execucdo e gestdo dos empreendimentos

ferroviarios.

Parte-se da premissa de que a principal contribuicdo da transformacdo digital ndo
consiste apenas na ado¢do de modelos tridimensionais, mas na transformacdo do projeto em
uma base estruturada de informacdes capaz de integrar engenharia, planejamento,
orcamento, construcdo, operacao e gestdo dos ativos ao longo de todo o ciclo de vida da

infraestrutura ferroviaria.

2 DIAGNOSTICO

A transformacdo digital observada atualmente na engenharia ferroviaria ndo decorre
apenas da evolucdo das ferramentas computacionais, mas da necessidade de responder as
novas demandas de planejamento, execucdo e gestdo dos empreendimentos. Para
compreender essa evolugdo, é necessario analisar inicialmente as caracteristicas dos

processos tradicionalmente empregados no desenvolvimento dos projetos de infraestrutura
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ferroviaria, suas limitagdes frente as exigéncias atuais e os fatores que impulsionaram a

adocdo de metodologias fundamentadas em modelos digitais.

Durante décadas, os projetos de VP e RAT sdo desenvolvidos com base em processos
consolidados de engenharia, apoiados em plataformas CAD e em documentacdo técnica
bidimensional. Esse modelo foi responsavel pela implantacdo de importantes sistemas
ferroviarios e metroferroviarios, demonstrando elevada eficiéncia para o contexto
tecnoldgico e contratual. Entretanto, a crescente complexidade dos empreendimentos passou
a evidenciar limitagGes relacionadas principalmente a integracdo das informacgGes, a
compatibilizacdo entre disciplinas e a gestdo das alteracdes ocorridas durante o

desenvolvimento dos projetos.

Paralelamente, a evolu¢do dos modelos de contratacdo, dos métodos de planejamento
e dos processos de controle fisico-financeiro ampliou a necessidade de informacdes técnicas
estruturadas, consistentes e permanentemente atualizadas. Nesse novo contexto, o projeto
deixou de atender exclusivamente as necessidades da construgao e passou a constituir a
principal fonte de informagdes para orcamento, planejamento executivo, fiscalizacao,

operacao e gestdo dos ativos ferroviarios.

Dessa forma, o diagndstico apresentado neste capitulo procura evidenciar que a
transformacdo digital ndo representa apenas uma mudanca tecnoldgica, mas uma resposta as
novas exigéncias técnicas, gerenciais e contratuais impostas aos empreendimentos

ferroviarios contemporaneos.
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2.1 ELABORAGAO TRADICIONAL DE PROJETOS FERROVIARIOS E LIMITAGOES

Ao longo de muitos anos, os projetos de VP e RAT sdo elaborados com base em
metodologias fundamentadas na producdo de documentacdo técnica bidimensional
destinada a execucdo das obras. Utilizando plataformas CAD, as equipes de engenharia
elaboram alinhamentos horizontais e verticais, perfis longitudinais, corredores, assemblies,
plantas, cortes, detalhes construtivos e seces transversais, compondo o conjunto de

documentos necessarios para implantagao da infraestrutura ferroviaria.

Nos projetos de VP, a geometria da ferrovia é definida a partir dos alinhamentos em
planta e perfil, associados as secdes tipicas que representam a plataforma ferroviaria, as
camadas estruturais, os dispositivos de drenagem e os demais componentes da infraestrutura
e da superestrutura da via. De forma semelhante, os projetos de RAT sdo desenvolvidos por
meio da representacdo grafica de postes, fundacdes, porticos, consoles, cabos, equipamentos

de alimentacdo elétrica e demais elementos necessarios a eletrificacdo da linha.

Como resultado, o projeto é constituido por um conjunto de desenhos técnicos
disponibilizados, em geral, nos formatos DWG e PDF, utilizados pelas equipes responsaveis
pela constru¢do. Embora os softwares de projeto incorporem recursos capazes de apoiar o
desenvolvimento geométrico, as demais informacGes necessarias a execu¢do permanecem
distribuidas entre memoriais descritivos, especificagcbes técnicas, planilhas orcamentarias,
listas de materiais, relatdrios de quantitativos e critérios de medicdo, produzidos de forma

independente.

10
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A obtencado dos quantitativos segue ldgica semelhante. Em muitos empreendimentos,
as quantidades de materiais e servicos sdao determinadas por meio da interpretacao dos
desenhos técnicos, da utilizacdo de comandos especificos das plataformas CAD — como
medic¢Oes, consultas as propriedades dos objetos e ferramentas tais como o comando List do
Autodesk Civil 3D — além de levantamentos complementares realizados em planilhas
eletronicas. Apesar de adequados as praticas tradicionalmente adotadas, esses
procedimentos dependem de atualizacdes predominantemente manuais sempre que

alteragOes sdo introduzidas no projeto.

A compatibilizacdao entre disciplinas também é conduzida a partir da analise dos
desenhos produzidos por cada especialidade. Interferéncias entre VP, RAT, drenagem,
estruturas, sistemas de energia, sinalizacdo, telecomunicacdes e demais disciplinas sdo
identificadas mediante sobreposicdo de arquivos, revisdes técnicas e reunides de
coordenagdao entre as equipes envolvidas. Como cada disciplina mantém sua proépria
documentacdo, modificagdes significativas exigem sucessivas revisdes dos diferentes

conjuntos de desenhos e documentos.

Esse modelo mostra-se plenamente compativel com os empreendimentos
estruturados em contratos por precos unitarios, nos quais a principal funcdo do projeto
consiste em representar os elementos necessarios a construcdo e subsidiar a elaboracdo das
medi¢cOes dos servicos executados. Entretanto, a medida que os empreendimentos

ferroviarios passaram a incorporar maior complexidade técnica, intensificacdo das interfaces

11
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multidisciplinares e novas exigéncias relacionadas ao planejamento e a gestao das obras,

tornaram-se evidentes as limitacdes inerentes a fragmentacdo das informacdes.

Nos processos convencionais, dados geométricos, quantitativos, especificacdes,
cronogramas e planilhas permanecem distribuidos entre diferentes documentos, exigindo
continuas atividades de conferéncia, compatibilizacdo e atualizacdo. Alteracdes introduzidas
nos alinhamentos, perfis ou corredores repercutem sobre plantas, cortes, se¢des transversais,
guantitativos, memoriais e planilhas, aumentando o tempo necessario para revisdo dos

projetos e ampliando o risco de inconsisténcias entre disciplinas.

Essa fragmentagao também dificulta o reaproveitamento das informagdes nas etapas
subsequentes do empreendimento. Dados produzidos durante o projeto frequentemente
precisam ser reorganizados para atender as necessidades de orgamento, planejamento
executivo, acompanhamento fisico-financeiro, fiscalizagdo e gestao da operagao, reduzindo a

produtividade das equipes e aumentando a possibilidade de divergéncias entre documentos.

E importante destacar que essas limita¢gdes n3o decorrem da capacidade técnica das
equipes nem das ferramentas disponiveis, mas constituem uma consequéncia natural de um
modelo de desenvolvimento centrado na producdo de documentos independentes. A medida
gue os empreendimentos ferrovidrios passaram a exigir maior integracdo entre projeto,
planejamento, orgcamento, execugdo, fiscalizagdo e operagdo, tornou-se evidente a
necessidade de estruturar as informacdes de forma integrada, consistente e

permanentemente atualizada.

12
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Observa-se, portanto, que o principal desafio da engenharia ferrovidria
contemporanea deixou de ser apenas a producdo de documentacdo técnica de elevada
gualidade e passou a concentrar-se na gestdo integrada das informagdes do
empreendimento. Essa mudanca de paradigma constitui o principal fator motivador da

transformacado digital discutida nos capitulos seguintes.
2.2 MUDANGA NO CENARIO DAS CONTRATAGOES

As transformacbes observadas nos processos de desenvolvimento de projetos
ferroviarios ndao decorreram exclusivamente da evolugao das tecnologias de modelagem, mas
também das mudancas ocorridas nos modelos de contratacdo e gestdo dos empreendimentos
publicos de infraestrutura. A crescente adocdo de regimes de contratacao integrada e semi-
integrada, prevista na legislagdo brasileira, ampliou significativamente a importancia das
informacdes produzidas durante as fases de planejamento e projeto, exigindo maior
consisténcia entre os modelos de engenharia, 0 orgamento, o cronograma executivo e 0s

critérios de medicdo dos servicos.

Nos modelos tradicionais de contratacdo por precos unitarios, amplamente utilizados
durante décadas, o projeto executivo é desenvolvido previamente a licitacdo, estabelecendo
de forma detalhada os quantitativos e as especificacGes necessarias para a contratacdo das
obras. Nesse contexto, as medi¢cOes sdao realizadas predominantemente com base nas
quantidades efetivamente executadas em campo, tomando como referéncia os itens

previstos nas planilhas orcamentarias. Embora esse modelo permaneca adequado para

13
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diversos tipos de empreendimentos, sua estrutura concentra a maior parte do controle
contratual sobre quantidades de servicos executados, mantendo relativa independéncia entre

os processos de projeto, planejamento e gestdo da execucao.

A evolucdo da legislacdo brasileira sobre contratagcGes publicas e a crescente
complexidade dos empreendimentos ferroviarios impulsionaram a adocdo de modelos
contratuais voltados a maior integracdo entre concepc¢ao, projeto e execucao. Nos regimes de
contratacdo integrada e semi-integrada, o planejamento das obras assume papel estratégico
desde as etapas iniciais do empreendimento, exigindo que as solu¢bes de engenharia sejam
concebidas de forma compativel com a estratégia executiva, a gestdo dos riscos, o controle

de custos e o acompanhamento fisico-financeiro.

Nesse novo contexto, a simples representacdo grafica dos elementos construtivos
deixa de ser suficiente para atender as necessidades da gestao contratual. Os modelos de
engenharia passam a desempenhar papel central na organizacdo das informacdes que
subsidiam o planejamento da execucdo, a previsdao dos investimentos, a programacao das

aquisi¢des, 0 acompanhamento do avanco fisico e a fiscalizagdo dos servigos.

Como consequéncia, torna-se necessario estabelecer uma relagao direta entre cada
elemento projetado e os atributos que caracterizam sua execucdo. Além das informacdes
geométricas, os componentes da infraestrutura passam a incorporar cdédigos de identificacao,

especificacbes técnicas, unidades de medicdo, referéncias normativas, quantitativos, custos

14
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unitarios, documentos associados e demais informacdes necessdrias ao controle do

empreendimento.

Essa evolugcdo modifica também a forma de acompanhamento da execucdo das obras.
Em vez de concentrar as medi¢Ges exclusivamente na quantificacdo isolada de servigos, torna-
se cada vez mais frequente a adoc¢do de estruturas baseadas em pacotes de trabalho (Work
Packages), que organizam as atividades construtivas em conjuntos logicamente relacionados,
compativeis com o planejamento executivo, o cronograma fisico-financeiro e os marcos

contratuais do empreendimento.

No contexto da gestao de projetos e da metodologia BIM, o termo pacotes de trabalho
apresenta maior precisdo técnica do que expressdes como "pacotes de servicos", pois
representa agrupamentos estruturados de atividades, recursos e entregas utilizados para
planejamento, execugao, controle e medigcao do avango fisico das obras. Essa abordagem
favorece a integracdo entre o modelo digital, o cronograma executivo e o or¢camento,
permitindo que as medicdes reflitam ndo apenas quantidades executadas, mas o efetivo

progresso das etapas construtivas previstas para cada fase do empreendimento.

A vinculagdo entre objetos digitais e pacotes de trabalho amplia significativamente a
capacidade de planejamento e controle das obras. Cada elemento modelado pode ser
associado a etapa construtiva correspondente, possibilitando identificar automaticamente

guais componentes pertencem a determinada fase de implantacdo, quais quantitativos serdo
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mobilizados, quais custos estdo envolvidos e quais entregas deverdo ser concluidas para

atendimento aos marcos previstos no cronograma.

Sob essa perspectiva, o projeto deixa de representar exclusivamente a solugdo técnica
da infraestrutura e passa a constituir uma plataforma de integracdo entre engenharia,
planejamento, orcamento e gestdo contratual. As informag¢des produzidas durante a
modelagem tornam-se reutilizaveis em diferentes etapas do empreendimento, reduzindo
retrabalhos, aumentando a confiabilidade dos dados e proporcionando maior rastreabilidade

entre as decisoes de projeto e sua materializacdo durante a execucgdo.

Observa-se, portanto, que a evolucdo dos modelos de contratacdo modificou
substancialmente o papel desempenhado pelos projetos de engenharia. A documentacao
bidimensional, suficiente para apoiar contratos centrados em quantitativos isolados de
servicos, passou a coexistir com a necessidade de modelos digitais capazes de integrar
informacgdes técnicas, econOmicas e gerenciais em uma estrutura unica. Essa transformagao
estabelece as condi¢bes para a adog¢ao de metodologias fundamentadas compostas por BIM,

modelagem paramétrica e automagao, temas desenvolvidos no capitulo seguinte.
2.3 A NECESSIDADE DA TRANSFORMACAO DIGITAL

As limitacOes observadas nos processos convencionais de elaboracdo de projetos,
associadas as mudancas nos modelos de contratacdo e as novas exigéncias de planejamento
e gestao dos empreendimentos ferrovidrios, evidenciam que a transformagao necessaria na

engenharia vai além da substituicao de ferramentas computacionais. O desafio central passou
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a consistir na estruturacao das informagdes de projeto de forma integrada, consistente e

reutilizavel ao longo de todo o ciclo de vida da infraestrutura.

Nos processos tradicionais, grande parte do esfor¢co das equipes de engenharia é
direcionada a producdo, atualizacdo e compatibilizacdo de documentos independentes. A
medida que os empreendimentos aumentaram em complexidade e passaram a demandar
maior integracao entre projeto, orcamento, planejamento, execucao, fiscalizacdo e operacao,
tornou-se evidente que esse modelo ja ndo atende plenamente as necessidades dos novos

empreendimentos ferroviarios.

Nesse contexto, a transformagao digital representa uma mudan¢a metodoldgica
fundamentada na gestao estruturada da informacgdo. O foco deixa de estar exclusivamente na
producdo da documentacdo grafica e passa a concentrar-se na construcdao de modelos digitais
capazes de reunir, em um ambiente integrado, informacGes geométricas, técnicas,

construtivas, econémicas e gerenciais relacionadas aos elementos da infraestrutura.

Essa mudanga amplia significativamente a capacidade de reutilizagdo das informagdes
produzidas durante a elaboragao dos projetos. Dados anteriormente distribuidos entre
desenhos, planilhas, memoriais e relatérios passam a compor uma base Unica de informacdes,
permitindo que diferentes equipes utilizem o mesmo conjunto de dados para atividades de
planejamento, orcamento, controle fisico-financeiro, fiscalizacdo, operacdo e manutencao,

reduzindo retrabalhos e aumentando a confiabilidade dos processos.
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A transformacao digital também modifica o papel desempenhado pelos profissionais
de engenharia. Atividades repetitivas relacionadas a atualizagdo de documentos, consolidagao
de quantitativos, conferéncias sucessivas e compatibilizacées manuais tendem a ser
gradativamente substituidas por processos automatizados, permitindo que as equipes
concentrem seus esforcos na andlise técnica, na avaliacdo de alternativas de projeto e na

tomada de decisGes de maior valor agregado.

Essa evolucdo ndo elimina aimportancia da documentacdo técnica tradicional. Plantas,
perfis, cortes, detalhes executivos e demais documentos continuam sendo fundamentais para
a implantacdo das obras e permanecem como parte integrante das entregas de engenharia.
A diferenca consiste no fato de que esses documentos deixam de representar a principal fonte
de informacdo do empreendimento, passando a ser derivados de modelos digitais
estruturados, capazes de manter a consisténcia entre representacdo grafica e informacdes

técnicas associadas.

Nesse contexto, a transformagao digital constitui uma evolugao natural dos processos
de engenharia ferroviaria. Nao se trata de substituir metodologias consolidadas, mas de
ampliar sua capacidade de responder as demandas atuais de integracao, rastreabilidade,
produtividade e gestdo da informagdo. Os conhecimentos acumulados pelas equipes de
projeto permanecem essenciais; o que se modifica é a forma como essas informacdes sdo

organizadas, compartilhadas e utilizadas ao longo das diferentes fases do empreendimento.
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Observa-se, portanto, que a necessidade de transformacdo digital resulta da
convergéncia entre fatores tecnoldgicos, gerenciais e contratuais. A crescente complexidade
dos empreendimentos, a evolucdo dos modelos de contratacdo, a integracdo entre
planejamento e execucdo e a busca por maior eficiéncia na gestdo dos ativos ferrovidrios
criaram um ambiente no qual a informacdo passou a assumir papel estratégico para o sucesso

dos projetos.

E nesse cendrio que se inserem a metodologia BIM, a modelagem paramétrica e a
automacdo de processos. Mais do que novas ferramentas de projeto, essas abordagens
constituem uma nova forma de produzir, organizar e utilizar informagdes de engenharia,
estabelecendo as bases para modelos digitais integrados capazes de acompanhar os
empreendimentos ferrovidrios desde sua concepcao até as fases de operagdo, manutencao e
gestdo dos ativos. A anadlise dessas tecnologias e de suas aplicagdes na engenharia ferroviaria

é apresentada no capitulo seguinte.

3 ANALISE DOS RESULTADOS

A transformacdo digital observada nos projetos ferroviarios transcende a incorporacao
de novas ferramentas computacionais ao processo de desenvolvimento dos projetos. Seus
principais resultados decorrem da mudanca na forma como as informacgdes de engenharia sdo
produzidas, organizadas, compartilhadas e reutilizadas ao longo de todo o ciclo de vida dos

empreendimentos.
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Enquanto os processos convencionais concentram seus esfor¢os na producdo de
documentacdo grafica destinada a execugdo das obras, os fluxos de trabalho fundamentados
em BIM, modelagem paramétrica e automagado passam a estruturar o projeto como uma base
integrada de informacg0Oes, capaz de atender simultaneamente as necessidades de projeto,

planejamento, orcamento, execucdo, fiscalizacdo, operacdo e gestdo patrimonial.

Essa mudanca amplia significativamente o potencial de utilizacdo das informacdes
produzidas pelas equipes de engenharia. Os modelos deixam de representar apenas a
geometria da infraestrutura e passam a incorporar atributos técnicos, construtivos,
econdmicos e gerenciais diretamente associados aos elementos modelados, permitindo que
diferentes processos utilizem uma mesma fonte de dados de forma consistente e

continuamente atualizada.

Os resultados observados nessa transformagao sdao analisados a seguir.
3.1DA DOCUMENTACAO AO MODELO DE INFORMACAO

Durante muitos anos, o principal produto dos projetos ferroviarios tem sido a
documentacdo técnica composta por plantas, perfis, cortes, detalhes executivos e secdes
transversais. Embora esses documentos permanegam essenciais para a implantagao da
infraestrutura, sua funcdo limita-se a representacdo grafica das solugdes de engenharia,
exigindo que informagGes complementares sejam organizadas em memoriais, especificacdes
técnicas, planilhas orgamentarias, listas de materiais e diversos outros documentos

produzidos separadamente.
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A adocdo da metodologia BIM modifica esse paradigma ao substituir um processo
centrado em documentos independentes por uma abordagem fundamentada em modelos
digitais integrados. Nesse novo contexto, os desenhos deixam de constituir a origem das
informacdes do empreendimento e passam a ser derivados de um modelo Unico, estruturado

para concentrar dados geométricos, técnicos, documentais e gerenciais.

Essa mudanca representa uma evolucdo conceitual significativa. Enquanto um
desenho tradicional descreve apenas a forma e a localizacdo dos elementos construtivos, um
modelo BIM associa cada componente da infraestrutura a um conjunto de atributos que
caracterizam suas propriedades fisicas, funcionais e administrativas. Dessa forma, cada objeto
modelado deixa de ser apenas uma representacgdo grafica para tornar-se uma entidade de

informacdo capaz de participar de diferentes processos de engenharia.

Nos projetos ferrovidrios, essa abordagem permite que elementos como trilhos,
dormentes, Aparelhos de Mudanca de Via (AMVs), postes, fundacdes, consoles, pérticos,
cabos, isoladores, equipamentos de alimentacdo elétrica e demais componentes da VP e da
RAT passem a incorporar informagdes relacionadas a sua identificagao, especificagao técnica,
unidade de medicdo, quantitativos, documentacao de referéncia, composicdo de custos e

demais atributos necessarios as diferentes fases do empreendimento.

Essa estrutura amplia significativamente a rastreabilidade das informacées. Uma
alteracdo realizada durante o desenvolvimento do projeto deixa de afetar apenas sua

representacdo grafica e passa a atualizar, de forma coordenada, todos os dados associados
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aos objetos modificados, reduzindo inconsisténcias entre desenhos, quantitativos, memoriais

e demais documentos derivados do modelo.

Outro aspecto relevante refere-se a integracdo entre disciplinas. Como todas as
especialidades passam a desenvolver seus projetos sobre modelos digitais estruturados,
torna-se possivel identificar interferéncias fisicas, conflitos geométricos e incompatibilidades
entre sistemas ainda durante as fases de projeto, reduzindo retrabalhos e aumentando a

confiabilidade das solu¢des de engenharia antes do inicio da execugdo das obras.

A Figura 1 apresenta imagens de projetos elaborados na metodologia tradicional.

Figura 1 — Metodologia tradicional e a representagao dos elementos de projetos
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A Figura 2 apresenta imagens de projetos elaborados por meio da metodologia atual,

que combina modelagem paramétrica, BIM e automacgdo de processos.

Figura 2 — Modelos paramétricos e a representacdao dos elementos de projetos

A Figura 3 apresenta uma imagem com representacdo tridimensional de um projeto
de infraestrutura ferroviaria, composto por elementos de VP e RAT.
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ia @ Sustentabilidade Energétic

Figura 3 — Representagao tridimensional de um projeto de infraestrutura ferroviaria

A evolugdo observada ndo elimina a importancia da documentacao técnica tradicional.
Plantas, perfis, cortes, detalhes executivos e se¢bes transversais continuam sendo
indispensaveis para a implantagao da infraestrutura e permanecem como documentos oficiais
do projeto. Entretanto, sua producdo passa a ocorrer de forma coordenada a partir do modelo
digital, assegurando maior consisténcia entre as informacgdes representadas e reduzindo o

esforco necessario para atualizagdo da documentacdo diante de revisdes de projeto.

Junto a isso, o principal resultado da adog¢do do BIM ndo reside apenas na obtencdo de
modelos tridimensionais mais elaborados, mas na transformacdo do projeto em uma base
estruturada de informacdes capaz de atender simultaneamente as necessidades das diversas

fases do empreendimento. O modelo deixa de representar exclusivamente a infraestrutura
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ferrovidria e passa a representar também o conhecimento técnico produzido durante sua
concepcao, tornando-se um ativo digital estratégico para planejamento, execucdo, operacdo

e gestdo patrimonial.

Essa mudanca estabelece as bases para a modelagem paramétrica, apresentada no
item seguinte. Ao estruturar os elementos da infraestrutura como objetos dotados de
propriedades e relacionamentos, cria-se um ambiente no qual as alteragdes deixam de ser
tratadas apenas como modificacbes geométricas e passam a produzir atualizacGes

coordenadas em todo o conjunto de informag¢es do empreendimento.
3.2A CONTRIBUICAO DA MODELAGEM PARAMETRICA

A evolugdo dos modelos digitais estruturados estabelece as condi¢des para a utilizagao
da modelagem paramétrica como um dos principais elementos da transformagao digital na
engenharia ferroviaria. Diferentemente dos processos convencionais, nos quais as alteracées
geométricas sdo realizadas predominantemente de forma manual, a modelagem paramétrica
organiza os componentes da infraestrutura por meio de relagées légicas e atributos técnicos

que controlam seu comportamento ao longo do desenvolvimento do projeto.

Nos projetos ferroviarios, essa abordagem apresenta especial relevancia devido a
elevada interdependéncia entre os diversos elementos da infraestrutura. Alteracdes nos
alinhamentos horizontal ou vertical repercutem automaticamente sobre perfis longitudinais,

corredores, secOes transversais, plataformas ferroviarias, dispositivos de drenagem,
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fundagdes, postes da RAT e demais componentes relacionados, reduzindo significativamente

o retrabalho decorrente das revisdes de projeto.

Em softwares como o Autodesk Civil 3D, a parametrizacdo ja esta presente em
alinhamentos, perfis, assemblies, corredores e superficies. Entretanto, sua aplicacdo amplia-
se ao incorporar parametros também aos elementos especificos da infraestrutura ferroviaria,
permitindo que componentes de VP e RAT sejam modelados como objetos digitais
configuraveis, contendo ndo apenas informacOes geométricas, mas também atributos

técnicos, construtivos e gerenciais.

Dessa maneira, trilhos, dormentes, AMVs, postes, pdrticos, consoles, cabos, fundacdes
e demais componentes passam a armazenar, em um Unico objeto, informacdes relativas as
suas dimensdes, materiais, especificacdes técnicas, critérios normativos, unidades de
medicdo, quantitativos e cédigos de identificacdo, proporcionando maior padronizacao,

rastreabilidade e consisténcia das informagdes ao longo de todo o empreendimento.

A parametrizacdo também favorece a padronizacdo dos projetos ao estabelecer
familias de objetos baseadas em critérios previamente definidos, reduzindo variacdes entre
equipes, uniformizando a representacao dos elementos e facilitando a aplicacdo de normas

técnicas e padroes corporativos.

Outro beneficio refere-se a consisténcia das informagcGes. Como os atributos
permanecem vinculados aos objetos modelados, alteragbes realizadas durante o

desenvolvimento do projeto sao refletidas automaticamente nos documentos derivados do
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modelo, reduzindo inconsisténcias entre desenhos, quantitativos e demais produtos técnicos,
além de ampliar a confiabilidade das informacdes utilizadas pelas equipes de planejamento,

orcamento, fiscalizacdo e execucao.

Sob a perspectiva da gestdo do empreendimento, a modelagem paramétrica permite
associar aos objetos, informacdes que vao além de sua geometria, como especificagOes
técnicas, documentos de referéncia, critérios de inspecdo, composi¢cdes de custos, unidades
de medicdo, fases construtivas e requisitos de manutencdo. Assim, o modelo passa a integrar
informacdes de engenharia, planejamento, orcamento, execuc¢do e operagdo, tornando o

projeto mais consistente, rastreavel e aderente aos novos modelos de contratagao e gestao.

O potencial da modelagem paramétrica amplia-se quando associado a automacao de
processos. A utilizacdo de rotinas computacionais para criacdo de objetos, validacdo de
informacgdes, extragao de quantitativos e automatizagao de tarefas repetitivas expande as
capacidades dos modelos digitais e constitui um dos principais fatores da transformacao

digital na engenharia ferrovidria, tema abordado no item seguinte.

A Figura 4 apresenta elementos de projetos e seus atributos no software nativo
Autodesk Civil 3D. A imagem vista a esquerda contém informacdes referentes a um dormente
de concreto e aimagem vista a direita contém informacdes sobre o fornecimento e instalagdo
de um poste de RAT. Os atributos disponiveis nos elementos sdo “Disciplina”, “Documentos
de referéncia”, possibilidades para preenchimento de datas de manutencbes efetuadas,

“Unidade Construtiva”, “Pacote de trabalho” e informacdes para estimativas orcamentarias.
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Figura 4 — Elementos de projetos e seus atributos no software nativo

A seguir, nas Figuras 5 e 6, os elementos de projetos (dormente e poste) sao
apresentados novamente com seus atributos, porém agora representados em um modelo IFC
(Industry Foundation Classes) exportado a partir do software nativo Autodesk Civil 3D. O IFC é
um formato de arquivo aberto e padronizado, criado para permitir a troca de informacgGes em
projetos BIM levando-se em consideracdo os diferentes softwares de engenharia e
arquitetura existentes no mercado, possibilitando que estes softwares “conversem” entre si

e garantam a interoperabilidade sem perda de dados; informacdes.
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Figura 6 — Poste de Rede Aérea de Tracdo e seus atributos em um modelo IFC

3.3 AUTOMAGAO DOS PROCESSOS DE ENGENHARIA

A consolidagdo dos modelos digitais estruturados e da modelagem paramétrica cria as
condicbes para um novo estdgio da transformacdo digital na engenharia ferroviaria: a

automacdo dos processos de projeto. Enquanto a modelagem paramétrica estabelece
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relagdes inteligentes entre os elementos da infraestrutura, a automagao amplia sua
capacidade ao executar tarefas repetitivas, padronizar procedimentos e integrar informacées

ao longo do desenvolvimento dos empreendimentos.

Nos processos convencionais, grande parte das atividades das equipes de projeto
envolve operacOes repetitivas, como criacdo de elementos, atualizagdo de desenhos,
conferéncia de informacgdes, reorganizacdo de planilhas, extracdo de quantitativos e
verificacdo de critérios técnicos. Embora essenciais, essas tarefas consomem tempo

significativo e estdo sujeitas as variacdes inerentes a execu¢do manual.

A automacdo modifica esse cendrio ao permitir que atividades baseadas em regras
previamente definidas sejam executadas por rotinas computacionais, reduzindo intervengdes

manuais e aumentando a padronizagao, a rapidez e a confiabilidade dos processos.

Na engenharia ferroviaria, essa abordagem apresenta especial relevancia devido a
grande quantidade de elementos repetitivos distribuidos ao longo dos empreendimentos
lineares. Componentes de VP e RAT sdo implantados segundo critérios geométricos,
operacionais e normativos bem definidos, tornando-se particularmente adequados a

automagao da modelagem e da validagao.

A utilizacdo de plataformas de programacdo visual, como o Dynamo, associadas as
interfaces de programacao (APIs) das plataformas BIM e a linguagens como Python, permite

desenvolver rotinas para criacdo parametrizada de objetos, validacdo de atributos,
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organizacao de bibliotecas, extracdo automatica de quantitativos, verificacdo de padrdes

corporativos e consolidacdo de informacgdes destinadas ao planejamento e ao orcamento.

Nos projetos ferroviarios, essas rotinas podem ser aplicadas a distribuicdo
parametrizada de componentes, a geracdo de elementos associados aos alinhamentos e
perfis, a atualizacdo coordenada de atributos, a identificacdo de interferéncias entre
disciplinas e a consolidacdo automatica de relatérios e planilhas. Como consequéncia,
atividades que anteriormente demandavam longos periodos de execu¢dao manual passam a

ser realizadas em poucos minutos, mantendo critérios uniformes de processamento

independentemente da dimensao do empreendimento.

A Figura 7 apresenta uma imagem de uma das rotinas elaboradas em programacao

visual para a modelagem de elementos tridimensionais nos projetos de VP e RAT.
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Figura 7 — Rotina Dynamo de programacao visual para automacao de processos
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Entretanto, o principal beneficio da automacdo ndo esta apenas na reducdo do tempo
de desenvolvimento. Seu maior potencial consiste em transformar procedimentos técnicos
consolidados em processos computacionais reutilizaveis, incorporando o conhecimento das
equipes de engenharia diretamente aos fluxos de trabalho. Critérios de modelagem,
verificacGes normativas, métodos de célculo, padrées de nomenclatura e regras corporativas

passam a integrar rotinas padronizadas, reutilizaveis em diferentes empreendimentos.

Essa abordagem amplia a governanca das informagGes produzidas durante o
desenvolvimento dos projetos. A execucdo padronizada das rotinas reduz a variabilidade
entre equipes, aumenta a uniformidade dos modelos digitais, fortalece a rastreabilidade das
decisGes de engenharia e permite que alteracdes em critérios técnicos sejam propagadas de

forma consistente para todos os projetos que utilizam os mesmos processos automatizados.

Outro aspecto relevante é a integracdo entre automagao e modelagem paramétrica.
Alteragdes nos parametros dos modelos atualizam automaticamente objetos, quantitativos,
atributos, relatérios e documentos derivados, reduzindo o retrabalho e aumentando a

confiabilidade das revisdes de projeto.

Referente a gestdo dos empreendimentos, a automacao fortalece a integracdo entre
projeto, planejamento e orcamento. A extracdo automatica de quantitativos diretamente dos
objetos modelados reduz inconsisténcias entre representacdo grafica e documentacdo
guantitativa, proporcionando maior seguranca na elaboracdo de estimativas de custos,

cronogramas executivos e controles fisico-financeiros.
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A automacado nao substitui a atividade intelectual do projetista; ao contrdrio, transfere
aos sistemas computacionais as tarefas repetitivas e baseadas em regras, permitindo que os
profissionais concentrem seus esforcos na analise critica, na avaliacdo de alternativas e na
tomada de decisGes estratégicas. Assim, associada ao BIM e a modelagem paramétrica,
consolida-se como um elemento estruturante da transformacdo digital, ampliando a
qgualidade, a produtividade e a confiabilidade dos projetos e estabelecendo as bases para a

integracdo das informacdes ao longo do ciclo de vida dos ativos ferroviarios.

A Figura 8 apresenta a imagem de uma planilha extraida de um modelo paramétrico
utilizando-se uma das rotinas elaboradas em programacao visual; o principal uso BIM nesse

caso é a estimativa orgamentaria.

Cédigo Descric3o Unidade | Custo unitdrio (R$) Data base Quantidade Custo total (R$)
09.03.07.131.02 Dormente de concreto monobloco pr.otendldo (comprimento 2,80m) para trilho - RS 472,51 | fevereiro/2026 1023,00 RS 483.377,73
UIC 60, bitola 1.600mm - manutencdo
Fornecimento e Instalagdo de Poste Metdlico Trelicado de 12 m, para
04.01.07.100.10 suspensdo de rede aérea de trag3o em 3 KVCC, conforme Desenho CPTM un R$ 25.232,02 Jjunho/2025 17,00 R$ 428.944,34
BE9331-2
04.01.01.100.11 Trelica metdlica para 3 vias un R$ 23.431,67 | fevereiro/2026 6,00 RS 140.590,02
04.01.01.100.45 Pecas de matenial ndo ferroso (conectores, crosby, garras, esticadores, kg RS 208,79 junho/2025 111,15 R$ 23.207,01
grampos paralelos, emendas e terminais)
04.01.01.120.14 Cabo de aco galvanizado didmetro 9/16", para encabecamentos m R$ 28,41 | fevereiro/2026 308,46 RS 8.763,27
3 2
04.01.01.120.08 Cabo de cobre isolado, secdo de 120 mmz2, classe 35kV, EPR/SHF1 (somente i RS 225,89 junho/2025 1383,23 RS 312.456,71
fornecimento)
3 2
04.01.01.120.06 Cabo de cobre isolado, segdo de 70 mm?2, classe 8,7/15kV, EPR/SHF1 N RS 103,43 junho/2025 922,30 RS 95.303,73
(somente fornecimento)
2 = = a N
04.01.01.120.04 Cabo de cobre nu témpera mole ﬁexlvc_al 185mm2 de segdo para conexdes i RS 159,95 junho/2025 76,01 R$ 12.157,99
equipotenciais, de continuidade, ligagdo de para-raios, etc.
04.01.01.120.01 Cabo de cobre nu témpera dura 253mm2 de sec3o m RS 393,31 | fevereiro/2026 759,69 R$ 298.791,91
04.01.01.120.13 Fio de cobre témpera médio dura 35 mm?2 de secdo (suspensério) m RS 43,58 | fevereiro/2026 162,42 R$ 7.078,16
04.01.01.120.12 Fio de cobre témpera dura 180mm2 de sec3o (trolley) m RS 149,71 junho/2025 1060,95 RS 158.834,46

Figura 8 — Planilha extraida do modelo paramétrico para estimativa orcamentaria
34 INTEGRACAO DAS INFORMAC()ES AO CICLO DE VIDA DOS ATIVOS

Os resultados apresentados demonstram que a principal contribuicdo da
transformacdo digital ndo reside apenas na modernizacdo dos processos de projeto, mas na
integracdo das informagdes ao longo de todo o ciclo de vida do empreendimento. Ao

substituir documentos independentes por modelos digitais estruturados, as informacGes
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produzidas durante o projeto passam a apoiar também a construgdo, a operagao e a gestao

dos ativos ferroviarios.

Nos processos convencionais, cada etapa do empreendimento produzia sua propria
documentacdo. Informacdes geradas durante o projeto eram sucessivamente reorganizadas
para orcamento, planejamento executivo, medi¢cdes de obra e opera¢do, aumentando o
retrabalho, reduzindo a rastreabilidade e favorecendo inconsisténcias entre as diferentes

fases do empreendimento.

Os modelos digitais estruturados modificam esse fluxo ao estabelecer uma fonte Unica
e consistente de informacdes. Os atributos associados aos objetos passam a atender nao
apenas ao projeto, mas também ao planejamento, orgamento, suprimentos,
acompanhamento fisico-financeiro, fiscalizagcdo, comissionamento, operacao, manutencao e

futuras intervengdes na infraestrutura.

Como consequéncia, componentes da VP e da RAT concentram, em um unico
ambiente digital, informagdes geométricas, especificagdes técnicas, quantitativos, unidades
de medicao, composi¢des de custos, fases construtivas, requisitos de inspecao e manutencao,
permitindo que projetistas, planejadores, orcamentistas, fiscais, gestores da construcao e
equipes de operacdo compartilhem uma mesma base de dados, reduzindo divergéncias,

retrabalhos e duplicidade de registros.

A integracdo entre modelos digitais, planejamento executivo e orcamento também

fortalece o acompanhamento fisico-financeiro dos empreendimentos. A associacdo entre
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objetos modelados, cronogramas de execucdo e pacotes de trabalho permite acompanhar o
avanco das obras de forma estruturada, proporcionando maior confiabilidade as medigGes
contratuais, a identificacdo de desvios de planejamento e a gestdo dos contratos de

infraestrutura.

A Figura 9 apresenta a imagem de uma planilha extraida de um modelo paramétrico
para possivel utilizacdo em um planejamento 4D, com cédigos e descricGes dos elementos,
além de informacgdes sobre as Unidades Construtivas e os Pacotes de trabalho aos quais os

elementos pertencem.

Cédigo do Elemento Descrigdo do Elemento Unidade Construtiva |Pacote de trabalho
2A3764 Dormente de concreto monobloco protendido (comprimento 2,80m) para trilho UIC 60, bitola 1.600mm - manutencdo Trecho 01/03 A
2A3849 Dormente de concreto monobloco protendido (comprimento 2,80m) para trilho UIC 60, bitola 1.600mm - manutengdo Trecho 02/03 A
2A3B53 Dormente de concreto monobloco protendido (comprimento 2,80m) para trilho UIC 60, bitola 1.600mm - manutengdo Trecho 03/03 A
2A374C Zg:;:ﬁ;n;e;::nrl]rgs?giaa;Edge;;f-s;e Metdlico Trelicado de 12 m, para suspensdo de rede aérea de tragdo em 3 KVCC, Trecho 01/03 c
2A374D E::;zfr:‘n;egzeeml’r;séa;:aa:Edgezgtf.s;e Metilico Trelicado de 12 m, para suspensdo de rede aérea de tragdo em 3 KVCC, Trecho 02/03 c
243750 zZnmfz:r:‘n;e[r)\;oseeﬂ:;séa;aé;gd;Z?f;e Metdlico Trelicado de 12 m, para suspensdo de rede aérea de tragdo em 3 KVCC, Trecho 03/03 c
2A98DE Trelica metalica para 3 vias Trecho 01/03 B
2A98E3 Trelica metdlica para 3 vias Trecho 02/03 B
2A374F Trelica metalica para 3 vias Trecho 03/03 B
2DB1FF Pecas de material ndo ferroso (conectores, crosby, garras, esticadores, grampos paralelos, emendas e terminais) Trecho 01/03 E
2DF069 Pecgas de material ndo ferroso (conectores, crosby, garras, esticadores, grampos paralelos, emendas e terminais) Trecho 03/03 E
2DABCF Cabo de ago galvanizado didmetro 9/16", para encabegamentos Trecho 01/03 E
2DSE06 Cabo de cobre isolado, segdo de 120 mm?, classe 35kV, EPR/SHF1 (somente fornecimento) Trecho 02/03 F
2DAAB3 Cabo de cobre isolado, segdo de 70 mm?, classe 8,7/15kV, EPR/SHF1 (somente fornecimento) Trecho 03/03 F
2DE70A Cabo de cobre nu témpera mole flexivel 185mm?2 de seg3o para conexdes equipotenciais, de continuidade, ligacdo de Trecho 02/03 €

para-raios, etc.
2DE716 Cabo de cobre nu témpera dura 253mm?2 de secdo Trecho 01/03 E
2DE7EB Fio de cobre témpera médio dura 35 mm2 de secdo (suspensério) Trecho 02/03 E

Figura 9 — Planilha extraida do modelo paramétrico para planejamento 4D

Outro aspecto relevante refere-se a gestdo dos ativos apds a conclusao das obras. As
informacgdes produzidas durante o desenvolvimento dos projetos deixam de representar
apenas registros histéricos da fase de implantacdo e passam a constituir uma base
permanente de conhecimento sobre a infraestrutura construida. Dados relativos as

caracteristicas dos componentes, documentacdo técnica, histérico de revisdes, critérios de
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inspecdo, intervencdes realizadas e requisitos de manutencdao podem permanecer associados
aos objetos digitais, apoiando as atividades desenvolvidas pelas equipes responsaveis pela

operacao ferroviaria.

Essa continuidade das informacOes cria condi¢cbes para aplicacbes cada vez mais
avancadas de gestdo digital dos ativos. A medida que os modelos passam a incorporar
informacgdes provenientes da construcdo, das inspecdes, do monitoramento operacional e das
atividades de manutencdo, estabelece-se um ambiente favoravel a implantacdo gradual de
gémeos digitais (Digital Twins), capazes de representar de forma dindmica o comportamento

da infraestrutura ao longo de sua vida util.

A Figura 10 apresenta a imagem de uma planilha extraida de um modelo paramétrico
para possivel utilizagdo em um controle de manutengdao, com cddigos e descricdes dos

elementos, além de datas anteriores e atuais de manutengdes corretivas e preventivas.

3o corretiva 30 p

Cédigo do Elemento Descrigdo do Elemento Data anterior| Data atual |Data anterior| Data atual
2DFOBE Pecas de material ndo ferroso (conectores, crosby, garras, esticadores, grampos paralelos, emendas e terminais) 12/05/2022 | 24/03/2026 - -
2DFOBF Pecas de material ndo ferroso (conectores, crosby, garras, esticadores, grampos paralelos, emendas e terminais) 12/05/2022 | 24/03/2026
2DFOCO Pegas de material ndo ferroso (conectores, crosby, garras, esticadores, grampos paralelos, emendas e terminais) 12/05/2022 | 24/03/2026
2DFOC1 Pegas de material ndo ferroso (conectores, crosby, garras, esticadores, grampos paralelos, emendas e terminais) 12/05/2022 | 24/03/2026
2DF0C2 Pecas de material ndo ferroso (conectores, crosby, garras, esticadores, grampos paralelos, emendas e terminais) 12/05/2022 | 24/03/2026
2DFOC3 Pegas de material ndo ferroso (conectores, crosby, garras, esticadores, grampos paralelos, emendas e terminais) 12/05/2022 | 24/03/2026
2DFOC4 Pecas de material ndo ferroso (conectores, crosby, garras, esticadores, grampos paralelos, emendas e terminais) 12/05/2022 | 24/03/2026
2DFOCS Pegas de material ndo ferroso (conectores, crosby, garras, esticadores, grampos paralelos, emendas e terminais) 12/05/2022 | 24/03/2026
2DFOC6 Pegas de material ndo ferroso (conectores, crosby, garras, esticadores, grampos paralelos, emendas e terminais) - = 10/06/2026 | 25/06/2026
2DFOC7 Pegas de material ndo ferroso (conectores, crosby, garras, esticadores, grampos paralelos, emendas e terminais) = = 10/06/2026 | 25/06/2026
2DFOC8 Pecas de material ndo ferroso (conectores, crosby, garras, esticadores, grampos paralelos, emendas e terminais) - = 10/06/2026 | 25/06/2026
2DFOC9 Pegas de material ndo ferroso (conectores, crosby, garras, esticadores, grampos paralelos, emendas e terminais) - = 10/06/2026 | 25/06/2026
2DFOCA Pecas de material ndo ferroso (conectores, crosby, garras, esticadores, grampos paralelos, emendas e terminais) - - 10/06/2026 | 25/06/2026
2DFOCB Pecas de material ndo ferroso (conectores, crosby, garras, esticadores, grampos paralelos, emendas e terminais) - - 10/06/2026 | 25/06/2026
2DFOCC Pegas de material ndo ferroso (conectores, crosby, garras, esticadores, grampos paralelos, emendas e terminais) - - 10/06/2026 | 25/06/2026
2DFOCD Pecas de material ndo ferroso (conectores, crosby, garras, esticadores, grampos paralelos, emendas e terminais) - = 10/06/2026 | 25/06/2026
2DFOCE Pegas de material ndo ferroso (conectores, crosby, garras, esticadores, grampos paralelos, emendas e terminais) = = 10/06/2026 | 25/06/2026
2DFOCF Pegas de material ndo ferroso (conectores, crosby, garras, esticadores, grampos paralelos, emendas e terminais) - - 10/06/2026 | 25/06/2026

Figura 10 — Planilha extraida do modelo paramétrico para controle de manutengao

Entretanto, é importante destacar que o gémeo digital ndo constitui um produto

obtido automaticamente a partir da modelagem tridimensional. Sua implementacao depende
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da existéncia de modelos digitais estruturados, informacdes confidveis, processos
padronizados de atualizacdo de dados e integracdo entre os diversos sistemas utilizados
durante projeto, construcdo, operacdo e manutencdo. Sob essa oética, BIM, modelagem
paramétrica e automacdo representam os fundamentos tecnoldgicos e metodoldgicos que

tornam possivel a evolucdo futura para ambientes de Digital Twin.

Os resultados observados demonstram, portanto, que a transformacdao digital modifica
profundamente o papel desempenhado pelos projetos de engenharia ferroviaria. O projeto
deixa de ser compreendido como um conjunto de documentos destinados exclusivamente a
execugao das obras e passa a constituir uma infraestrutura digital de informagdes capaz de
integrar diferentes processos de engenharia ao longo de todo o ciclo de vida do
empreendimento. Mais do que produzir modelos tridimensionais, a transformacdo digital
permite estruturar conhecimento, apoiar decisdes técnicas, reduzir retrabalhos, aumentar a
confiabilidade das informacgdes e criar as bases para uma gestao integrada e continua dos

ativos ferroviarios.

Essa evolugdo evidencia que a adocdo de BIM, modelagem paramétrica e automacao
deve ser compreendida como parte de uma transformagdao metodoldgica da engenharia
ferroviaria. O verdadeiro avanco ndo esta apenas na digitalizacdo dos desenhos, mas na
constru¢ao de um ambiente em que as informagbes passam a acompanhar a infraestrutura
desde sua concepcdo até sua operacdo, constituindo um ativo estratégico para a

sustentabilidade técnica, econGmica e operacional dos empreendimentos.
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4 CONCLUSOES

A transformacdo digital na engenharia ferrovidria representa uma mudanca
metodoldgica que transcende a adoc¢do de novas ferramentas computacionais. Conforme
demonstrado neste trabalho, a aplicacdo integrada da metodologia BIM, da modelagem
paramétrica e da automacdo de processos altera a forma de desenvolver projetos de
infraestrutura metroferrovidria, transformando o projeto de engenharia de um conjunto de
documentos destinados a construgao em uma base estruturada de informagdes capaz de

acompanhar todo o ciclo de vida do empreendimento.

A analise evidenciou que os processos tradicionalmente empregados nos projetos de
Via Permanente e Rede Aérea de Tracdo atenderam as necessidades dos empreendimentos
durante décadas, porém a crescente complexidade das obras, a intensificacdo das interfaces
multidisciplinares e a evolu¢cdo dos modelos de contratacdo passaram a exigir maior
integracdo entre projeto, planejamento, orcamento, execucdo, fiscalizacdo, operacdo e

gestdo dos ativos.

Nesse contexto, verificou-se que a principal contribuicdo da transformacao digital ndo
reside apenas na utilizacdo de modelos tridimensionais, mas na estruturacdo das informacgoes
de engenharia em modelos digitais integrados, capazes de reunir atributos geométricos,
técnicos, econOmicos e gerenciais em uma Unica base de dados, continuamente atualizada e

reutilizavel por diferentes processos ao longo do empreendimento.
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Os resultados obtidos demonstram que BIM, modelagem paramétrica e automacao
constituem tecnologias complementares de uma nova metodologia de desenvolvimento de
projetos. Enquanto o BIM organiza a estrutura das informagdes, a modelagem paramétrica
estabelece relacGes inteligentes entre os elementos da infraestrutura e a automacdo
padroniza processos, reduz atividades repetitivas e amplia a confiabilidade das informacgdes

produzidas.

A integracdo entre modelos digitais, quantitativos, cronogramas, custos e pacotes de
trabalho amplia significativamente o potencial de utilizacdo das informacdes durante a
construgao, o acompanhamento fisico-financeiro, a fiscalizagdo, a operagao e a manutengao
da infraestrutura, estabelecendo as bases para a evolugdao dos empreendimentos ferrovidrios
em direcdo a gestdo digital dos ativos e, futuramente, a implantagdo de gémeos digitais

(Digital Twins).

Como principal contribuigdo cientifica, este trabalho demonstra que a transformagao
digital modifica a prépria natureza do projeto ferroviario. Mais do que produzir desenhos ou
modelos tridimensionais, o projeto passa a constituir um ativo digital estratégico, capaz de

integrar informacgdes de engenharia ao longo de todo o ciclo de vida da infraestrutura.

Por fim, conclui-se que a consolidacdo dessa transformacdo dependera da adogdo de
padroes de modelagem, bibliotecas paramétricas, interoperabilidade entre plataformas,
automacdo de processos e capacitacdo das equipes técnicas. Nesse cendrio, a engenharia

ferroviaria brasileira possui uma oportunidade concreta para elevar a qualidade dos projetos,
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aumentar sua produtividade e fortalecer a gestdo integrada dos ativos, consolidando a

transformacdo digital como um dos principais vetores de inovacao do setor.
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