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CATEGORIA 3

GESTAO DE INTERFACES NA ENGENHARIA DE PROJETOS FERROVIARIOS COM

USO DO BIM

INTRODUCAO

Os empreendimentos ferrovidrios figuram entre os projetos de infraestrutura mais complexos
da engenharia contemporanea, caracterizando-se pela integracdo simultdnea de diferentes
disciplinas técnicas, extensas implantacdes lineares, elevado numero de agentes envolvidos e
intensa interacdo com ambientes urbanos e sistemas operacionais existentes. Diferentemente
de empreendimentos convencionais, projetos ferroviarios demandam compatibilizacao

continua entre infraestrutura civil, via permanente, sistemas ferroviarios, obras de arte
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especiais, edificacdes operacionais, energia, sinalizacdo, telecomunicacdes, drenagem e
demais componentes indispensaveis ao funcionamento do sistema. Essa complexidade exige
elevado nivel de coordenacgao entre os diversos agentes envolvidos, uma vez que alteragdes
em uma disciplina podem impactar diretamente o desempenho e a viabilidade das demais

(EASTMAN et al., 2018).

Essa elevada quantidade de interfaces torna a coordenagao multidisciplinar um dos principais
desafios durante o desenvolvimento dos projetos. Em processos tradicionais, baseados na
troca fragmentada de documentos e arquivos isolados, € comum que inconsisténcias
geométricas, incompatibilidades técnicas e divergéncias de informacdes sejam identificadas
apenas em fases avancadas do empreendimento, ocasionando retrabalhos, atrasos, impactos
financeiros e dificuldades na tomada de decisdo. Segundo Eastman et al. (2018), a
fragmentacdo da informacdo é uma das principais causas de ineficiéncia no setor da
construcdo, comprometendo a integracao entre disciplinas e aumentando significativamente

os riscos durante a execucdo dos empreendimentos.

Nesse contexto, a metodologia Building Information Modeling (BIM), associada aos principios
da Engenharia Digital, vem sendo incorporada ao setor ferrovidrio como instrumento para
promover maior integracdo entre disciplinas, aumentar a rastreabilidade das informacdes e
estruturar processos colaborativos de coordenacdo. De acordo com a ABNT NBR ISO 19650-1
(2021), o BIM deve ser compreendido como um processo de gestdo da informacdo ao longo
de todo o ciclo de vida dos ativos, fundamentado na producao colaborativa de informacdes

confidveis e estruturadas. Complementarmente, a buildingSMART International (2018)
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destaca que a interoperabilidade entre modelos digitais constitui um dos pilares para garantir

a integracao entre diferentes plataformas e agentes envolvidos nos empreendimentos.

Entre os principais elementos dessa abordagem destaca-se a utilizagdo de um Ambiente
Comum de Dados (Common Data Environment — CDE), responsavel por centralizar o
armazenamento, a revisao, o compartilhamento e a validagdao das informagdes produzidas
pelas diversas equipes. Conforme estabelece a ABNT NBR ISO 19650-2 (2021), o CDE
representa a principal fonte de informacdo de um empreendimento, assegurando
rastreabilidade, controle de versdes e governanc¢a sobre os dados produzidos ao longo do

projeto.

O presente trabalho apresenta a aplicacdo pratica dessa metodologia em um
empreendimento ferrovidrio de grande porte, demonstrando como a utilizacdo de modelos
digitais integrados, ambientes comuns de dados (CDE), processos estruturados de
coordenacdo e modelos federados contribuiu para a gestdo eficiente das interfaces técnicas
ao longo do desenvolvimento dos projetos. Diferentemente de abordagens focadas
exclusivamente na modelagem tridimensional, este estudo concentra-se na implantacdo de
uma estratégia de Engenharia Digital voltada a governanca da informacdo, a coordenacao

multidisciplinar e ao apoio a tomada de decisdo.

DIAGNOSTICO

O desenvolvimento de projetos ferrovidrios envolve elevada complexidade técnica,

organizacional e territorial. Em geral, esses empreendimentos sdo compostos por multiplos
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contratos, empresas projetistas, fornecedores de sistemas, construtoras, operadores
ferroviarios, érgaos publicos, concessionarias de servicos e demais partes interessadas. Cada
agente atua sobre um conjunto especifico de disciplinas, entregaveis e responsabilidades,
embora as solu¢des desenvolvidas estejam diretamente relacionadas e dependam umas das
outras para o funcionamento adequado do sistema ferrovidrio. Essa caracteristica torna a
gestdo integrada das informagGes um fator critico para o sucesso dos empreendimentos

lineares de infraestrutura (EASTMAN et al., 2018).

Nesse contexto, observa-se com frequéncia no setor uma fragmentacao significativa entre as
equipes responsaveis pelo desenvolvimento dos projetos. As disciplinas de via permanente,
terraplenagem, drenagem, geotecnia, obras de arte especiais, arquitetura, estruturas,
energia, sinalizacdo, telecomunicacdes, rede aérea, sistemas auxiliares e edificacoes
operacionais costumam ser contratadas e desenvolvidas por empresas distintas, com
cronogramas, metodologias, ferramentas e niveis de maturidade digital diferentes. Essa
diversidade de agentes e processos amplia significativamente a complexidade da coordenacao
multidisciplinar, exigindo mecanismos estruturados de interoperabilidade, colaboragdo e
governanca da informacdo ao longo de todo o ciclo de desenvolvimento do projeto (RAIL BIM

ALLIANCE, 2023; ABNT NBR ISO 19650-2, 2021).

Segundo Succar (2009), a adogdo do BIM em grandes empreendimentos ndo depende apenas
da utilizacdo de modelos tridimensionais, mas do alinhamento entre processos, pessoas,
tecnologias e niveis de maturidade organizacional. Em projetos ferrovidrios, onde diferentes

empresas atuam simultaneamente sobre partes distintas do empreendimento, a auséncia
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desse alinhamento tende a intensificar a fragmentacdo das informacgodes, dificultando a
coordenac¢do das interfaces e aumentando os riscos de inconsisténcias entre disciplinas

(SUCCAR, 2009; EASTMAN et al., 2018).

Essa estrutura contratual e organizacional tende a produzir ciclos de desenvolvimento
parcialmente independentes. Cada disciplina avanca de acordo com seus préprios marcos de
entrega, muitas vezes sem acesso continuo as informagdes atualizadas das demais
especialidades. Como consequéncia, altera¢des realizadas por uma equipe podem nao ser
imediatamente incorporadas pelos outros agentes envolvidos, criando divergéncias entre

desenhos, modelos, memoriais, especificagdes técnicas e demais documentos do projeto.

A auséncia de sincronizacdo entre as informacOes ¢é especialmente critica em
empreendimentos ferrovidrios, nos quais uma decisdao aparentemente localizada pode gerar
impactos ao longo de diferentes subsistemas. Uma alteracdo na geometria da via, por
exemplo, pode interferir na posicdo de plataformas, passarelas, redes de drenagem,
estruturas de contencdo, postes de rede aérea, equipamentos de sinalizacdo, acessos de
manutencao e edificacdes operacionais. Da mesma forma, uma modificacdo arquitetonica em
uma estacdo pode afetar instalacGes elétricas, sistemas de telecomunicacdes, areas técnicas,

estruturas, fluxos de passageiros e requisitos de seguranca.

Apesar dessa elevada interdependéncia, ainda é comum que a compatibilizacdo dos projetos
ocorra de forma pontual, manual ou concentrada apenas nas etapas finais do

desenvolvimento. Em determinados casos, a verificacdo efetiva das interfaces acontece
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somente ap6s o inicio da obra, quando as solugdes projetadas precisam ser materializadas em
campo. Nesse momento, as inconsisténcias deixam de ser apenas problemas documentais e

passam a representar impedimentos fisicos a execugao.

A identificacdo tardia de conflitos pode ocorrer, por exemplo, durante a execucdo de
fundacbes em areas ocupadas por redes existentes ndao consideradas no projeto, na
implantacdo de equipamentos ferrovidrios sem o espa¢o livre necessdrio, na
incompatibilidade entre estruturas e sistemas, na auséncia de acessos para manutenc¢ao, na
sobreposicdao entre drenagem e infraestrutura de via ou na inadequagao das dimensdes
previstas para salas técnicas. Também podem surgir conflitos entre o projeto e as condicOes
reais do terreno, principalmente quando os levantamentos existentes sdo incompletos,

desatualizados ou ndo estdo devidamente integrados as demais informacdes.

Quando essas incompatibilidades sdo identificadas em campo, torna-se necessdrio
interromper determinadas frentes de servico para analise, revisdo e tomada de decisdo. A
solucdo pode envolver a elaboracdo de novos estudos, emissdo de solicitacdes de informacao,
revisdo de projetos, adequacao de métodos construtivos, mobilizacdo adicional de equipes ou

até mesmo demolicdo e reconstrucao de elementos ja executados.

Esse processo gera um ciclo de retrabalho que afeta tanto a engenharia quanto a construcao.
As equipes de projeto precisam revisar solucdes ja aprovadas, analisar impactos em outras

disciplinas e emitir novas versdes dos documentos. Paralelamente, as equipes de obra
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precisam reorganizar atividades, equipamentos, mao de obra e frentes de servico, muitas

vezes sem uma previsdo clara para a liberagdo definitiva da solucao.

As consequéncias desse cenario extrapolam a fase de desenvolvimento dos projetos,
produzindo impactos diretos sobre a execugdo das obras, a gestdao contratual e o desempenho
futuro da infraestrutura ferroviaria. Entre os principais efeitos observados destacam-se o
aumento dos custos, o comprometimento dos prazos, a redugdao da produtividade e a perda
de previsibilidade do empreendimento. Servicos previamente planejados podem ser adiados,
equipes podem permanecer ociosas durante a definicdo de solugdes técnicas e materiais ou
equipamentos podem necessitar de substituicdo em decorréncia de alteracdes identificadas
durante a execucdo. Além disso, decisGes tomadas em carater emergencial tendem a
comprometer a padronizacdo das solucdes, a qualidade técnica dos projetos e, em alguns
casos, gerar impactos sobre a operacao e a manutencdo dos ativos ao longo de seu ciclo de
vida. De acordo com Eastman et al. (2018), a identificacdo antecipada de incompatibilidades
constitui um dos principais beneficios proporcionados pela metodologia BIM, reduzindo
retrabalhos e aumentando a confiabilidade das solucdes desenvolvidas. Da mesma forma, a
ABNT NBR ISO 19650-1 (2021) estabelece que a gestdo estruturada da informag¢do tem como
objetivo fornecer informacdes confidveis para apoiar a tomada de decisdo ao longo de todo o
ciclo de vida dos ativos, contribuindo para a mitigacdo de riscos técnicos, operacionais e
financeiros. Sob a ética do gerenciamento de projetos, mudancas implementadas em fases

mais avangadas tendem a apresentar maior impacto sobre custo, prazo e desempenho do
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empreendimento quando comparadas aquelas tratadas durante as etapas iniciais de

desenvolvimento (PMI, 2021).

Outro efeito relevante é o aumento do volume de alteragdes durante a execu¢do. Quanto
mais tarde uma incompatibilidade é identificada, maior tende a ser o nimero de documentos
afetados. Uma Unica mudanca pode exigir a revisao de plantas, cortes, detalhes, memoriais,
especificagdes, planilhas de quantitativos e modelos de diferentes disciplinas. Caso essas
alteragcGes ndo sejam gerenciadas de forma integrada, surgem novas divergéncias entre os

documentos e amplia-se o risco de execugao com informacgdes desatualizadas.

A dificuldade de rastrear revisGes e decisdes também representa um problema recorrente.
Quando as informacées sdo compartilhadas por diferentes canais, como e-mails, reunides,
planilhas e diretdrios locais, torna-se mais dificil identificar qual é a versdo vigente de um
documento, quem solicitou determinada alteracdo, qual agente é responsavel pela solucdo e
quais disciplinas foram impactadas. A auséncia de uma fonte Unica e confidvel de informacao
reduz a transparéncia dos processos e aumenta o risco de que decisdes importantes ndo sejam

corretamente comunicadas ou registradas.

Nos projetos ferrovidrios, as interfaces nao se limitam as interferéncias geométricas. Existem
também interfaces funcionais, operacionais, temporais, contratuais e institucionais. Uma
solucdo pode nado apresentar conflito fisico e, ainda assim, ser inadequada do ponto de vista

da operacao ferroviaria, da manutencao, da seguranca ou da sequéncia construtiva.
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As interfaces funcionais estdo relacionadas a capacidade dos diferentes componentes de
operar como um Unico sistema. Equipamentos podem estar corretamente posicionados, mas
nao possuir acessibilidade, alimentacdo elétrica, ventilagdo, conectividade, prote¢dao ou
condicdes adequadas de manutencdo. Ja as interfaces operacionais envolvem requisitos como
circulagdo de trens, movimentac¢ao de passageiros, acesso de equipes, evacuag¢ao, inspec¢ao e

continuidade da operagdo durante as intervengdes.

As interfaces temporais estdo associadas ao sequenciamento das atividades. Em obras
ferroviarias, muitas intervenc¢des precisam ser realizadas em janelas operacionais reduzidas,
durante bloqueios programados ou em condi¢des especificas de seguranca. Caso o projeto
ndo esteja compatibilizado com o planejamento executivo, pode haver inviabilidade de
acesso, indisponibilidade de areas, sobreposicdo de frentes ou incompatibilidade entre a

sequéncia prevista e as condicdes reais de implantacao.

Também existem interfaces institucionais com prefeituras, érgaos licenciadores, empresas de
saneamento, distribuidoras de energia, concessionarias rodovidrias, operadores de transporte
e demais entidades responsaveis por redes e ativos existentes. A falta de coordenacdo com
esses agentes pode atrasar aprovagoes, remanejamentos, desapropriagdes, autorizagdes e

liberagdes necessdrias ao avango das obras.

Em ambientes urbanos consolidados, os impactos decorrentes de falhas de compatibilizacao
tornam-se ainda mais relevantes. As obras ferrovidrias normalmente ocupam dreas com

intensa circulagdo de pessoas, veiculos, transporte coletivo e atividades comerciais.
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Alteracdes de projeto realizadas durante a execug¢do podem exigir a ampliacdo de interdicdes,
mudancas de trafego, prolongamento de desvios, reducdo de acessibilidade e extensao de

periodos de ocupacgao de areas publicas.

Esses impactos podem afetar diretamente a mobilidade urbana. Atrasos em obras de
estacOes, passarelas, viadutos, acessos e sistemas ferroviarios podem prolongar restricdes
vidrias, comprometer itinerdrios de 6nibus, aumentar os tempos de deslocamento e gerar
dificuldades de acesso para pedestres e moradores das dreas préximas. Em corredores
ferroviarios existentes, falhas de planejamento também podem interferir na operagdo dos
trens, exigindo restricdes de velocidade, interrupgdes temporarias ou reprogramacao de

Servigos.

A populagdo tende a perceber esses efeitos por meio do aumento dos congestionamentos, da
dificuldade de circulagdo, do ruido, da poeira, da ocupacao prolongada de espacos publicos e
das mudancas sucessivas nas condicées do entorno. Dessa forma, problemas originados na
coordenacdo técnica dos projetos podem ultrapassar os limites do empreendimento e

produzir impactos sociais, urbanos e econémicos.

Para os 6rgdos responsaveis, esse cenario amplia a complexidade da gestdo publica e
contratual. Atrasos, revisdes e alteragdes de escopo exigem novas analises, aprovacdes e
negociacoes. Também aumentam a necessidade de fiscalizagdo, acompanhamento de pleitos,
controle de custos e avaliacdo das responsabilidades entre contratantes, projetistas,

construtores e fornecedores.
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Os 6rgaos gestores e financiadores precisam garantir que os recursos publicos ou privados
sejam aplicados de forma eficiente, com qualidade, transparéncia e previsibilidade. Quando
as incompatibilidades sdao identificadas tardiamente, aumentam os riscos de aditivos
contratuais, reprogramacdes orcamentadrias, extensdo de prazos e disputas relacionadas a

responsabilidade pelas alteragdes.

Além disso, mudancgas frequentes podem dificultar a comunicacdo institucional do
empreendimento. Cronogramas divulgados a sociedade podem deixar de ser cumpridos,
etapas previstas podem ser adiadas e interveng¢des urbanas podem se prolongar além do
planejado. Isso afeta a confianca da populacdo, dos drgdos de controle e das demais partes

interessadas na capacidade de gestdo do projeto.

Em projetos de grande porte, os impactos também podem alcancar o planejamento de
politicas publicas de mobilidade. Atrasos na entrega de uma nova estag¢ao, linha ou sistema
podem comprometer a integracdo com outros modos de transporte, postergar beneficios
previstos e afetar estratégias de desenvolvimento urbano associadas ao empreendimento.
Dessa forma, a qualidade da coordenacdo de projetos possui relacdo direta com a efetividade
dos investimentos em infraestrutura e com a capacidade de entrega dos beneficios esperados

para a sociedade.

Outro fator importante é que a fragmentacdo das informacdes dificulta a consolidacdao de uma
visdo sistémica do empreendimento. Cada equipe tende a analisar apenas sua prdpria

disciplina, sem compreender integralmente as consequéncias de suas decisdes para os demais

11
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sistemas. Essa abordagem pode produzir solu¢des tecnicamente adequadas de forma isolada,

mas incompativeis quando avaliadas no conjunto.

A gestdo de interfaces exige, portanto, mecanismos que permitam visualizar o
empreendimento como um sistema integrado. E necessario conectar informacdes
geométricas, técnicas, funcionais, operacionais e temporais, criando condi¢des para que os

agentes avaliem os impactos de suas decisdes antes da execugao.

Nesse sentido, o diagndstico demonstrou que os principais problemas ndo estavam
relacionados apenas a auséncia de ferramentas digitais, mas principalmente a falta de
processos estruturados de integracdo, governanca e colaboracdo. A simples producdo de
modelos tridimensionais ndo seria suficiente para solucionar as dificuldades existentes caso
os modelos continuassem sendo desenvolvidos de forma isolada, sem requisitos comuns,

critérios padronizados e fluxos claros de validacdo.

Também foi identificado que a gestdo das interfaces dependia da definicdo de
responsabilidades. Era necessario estabelecer quem deveria produzir cada informacdo, quem
seria responsavel por sua validacdo, em qual momento ela deveria ser disponibilizada e como
as incompatibilidades seriam registradas e acompanhadas. Sem essa definicdo, os conflitos
poderiam ser identificados, mas permanecer sem tratamento efetivo ou sem um responsavel

claramente designado.

Outro aspecto observado foi a necessidade de compatibilizacdo continua. Em projetos

ferrovidrios, os modelos e documentos passam por sucessivos ciclos de evolucdo. Por esse

12
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motivo, a coordenacdo ndo pode ocorrer apenas em marcos isolados ou ao final do
desenvolvimento. As interfaces precisam ser verificadas periodicamente, acompanhando a
evolugado das disciplinas e permitindo que eventuais problemas sejam solucionados antes que

se acumulem.

Dessa forma, o diagndstico apontou para a necessidade de uma estratégia de Engenharia
Digital capaz de integrar modelos, documentos, agentes, responsabilidades e decisdes em um
processo Unico. Essa estratégia deveria permitir a centralizagdo das informacgdes, o controle
de versdes, a consolidagdo dos modelos disciplinares, a identificagdo antecipada das

interferéncias e o acompanhamento estruturado das pendéncias.

A implantacdo dessa abordagem mostrou-se necessdria ndo apenas para melhorar a
gualidade dos modelos, mas para reduzir riscos de execug¢do, aumentar a previsibilidade do
empreendimento e apoiar uma gestdao mais eficiente das interfaces técnicas, operacionais e
institucionais. O objetivo central passou a ser deslocar a identificacdo dos problemas do
canteiro de obras para o ambiente digital, onde as alternativas poderiam ser avaliadas com

menor custo, menor impacto e maior capacidade de integracdo entre as equipes.

ANALISE DOS RESULTADOS

A implantacdo da estratégia de Engenharia Digital promoveu uma mudancga significativa na
forma como a coordenacdo multidisciplinar passou a ser conduzida ao longo do
desenvolvimento do empreendimento. Diferentemente da abordagem tradicional, baseada

em documentos isolados e compatibilizacGes realizadas em momentos especificos do projeto,

13
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a metodologia adotada estabeleceu um processo continuo de integracao das informacdes,
permitindo que a gestdo das interfaces passasse a fazer parte da rotina de desenvolvimento
dos modelos.

Os resultados observados ultrapassaram os ganhos normalmente associados a utilizagdo do
BIM, como a visualizagdo tridimensional ou a identificacdo automadtica de interferéncias. A
principal transformacdo ocorreu na forma de organizacdo da engenharia, criando uma
estrutura capaz de integrar simultaneamente centenas de modelos digitais, dezenas de
disciplinas e diversas empresas projetistas dentro de um fluxo Unico de informacao.

O empreendimento analisado possui aproximadamente 101 quilémetros de extensdo,
distribuidos em 164 empreendimentos, compreendendo 20 estacdes, 15 patios ferrovidrios,
19 subestacdes, 78 Obras de Arte Especiais (OAEs) e diversas edificacdes operacionais ao
longo do corredor ferroviario. O desenvolvimento dos projetos envolve mais de quinze
disciplinas técnicas e mais de dez empresas projetistas, caracterizando um dos maiores
ambientes colaborativos de engenharia atualmente em desenvolvimento no setor ferroviario
brasileiro.

Nesse cenario, tornou-se evidente que a simples utilizacido de modelos BIM ndo seria
suficiente para garantir a coordenacao do empreendimento. Foi necessaria a criacdo de uma
estratégia especifica de organizacdo dos modelos, da informacdo e dos processos de
compatibilizacado, permitindo que o ambiente digital acompanhasse a escala e a complexidade

do projeto.
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1. Estruturacio da estratégia de Federagao dos modelos

Um dos principais desafios identificados durante o desenvolvimento da Engenharia Digital foi
estruturar um processo de federagao que permitisse integrar um elevado volume de modelos
BIM sem comprometer o desempenho computacional das ferramentas utilizadas e, ao mesmo
tempo, manter uma visao sistémica do empreendimento.

Considerando a dimensao do projeto, composta por aproximadamente 164
empreendimentos distribuidos ao longo de 100 km de ferrovia, verificou-se que a
consolidacdo de todos os modelos disciplinares em um Unico arquivo tornaria invidvel sua
utilizacdo para coordenacdo, andlise de interferéncias e tomada de decisdo. Dessa forma, foi
desenvolvida uma estratégia hierarquica de federacao, baseada na organizacdo dos modelos
por grandes grupos funcionais e posteriormente por subtrechos do empreendimento.

O primeiro nivel dessa estratégia consistiu na federacdo dos modelos pertencentes a cada
macrodisciplina do empreendimento.

No grupo de Edificagbes, foram integrados os modelos disciplinares responsdveis pela
representacdo das estacOes, subestacOes, patios e demais edificacGes operacionais,
contemplando disciplinas como arquitetura, estrutura de concreto, estrutura metalica,
instalacGes hidrossanitarias, instalacdes elétricas e modelagem do entorno imediato das

edificacdes.

15



“4, AEAMESP

SEMANA DE
METROFERRGVIARIA Prémio
Tecnologia &

Desenvolvimento

Metroferroviarios ANP TICTRGNS\\

322 SEMANA DE TECNOLOGIA METROFERROVIARIA
132 PREMIO TECNOLOGIA E DESENVOLVIMENTO METROFERROVIARIOS

Estrutura Concreto
Instalagdes Elétricas

‘ e

B

Instalagdes Hidrossanitarias § Estrutura Metdlica

[ S ™

Entorno

=

Figura 1 — Federacdo dos modelos de Edificacoes. Fonte: Autores (2026)

A federagdo desse conjunto permitiu que todas as disciplinas relacionadas as edifica¢des
fossem analisadas de maneira integrada antes de sua consolidacdo com as demais areas do
empreendimento. Essa abordagem reduziu significativamente o nUmero de
incompatibilidades internas entre arquitetura, estruturas e instalagdes, permitindo que cada
edificacdo atingisse um nivel adequado de coordenacdo antes de integrar o ambiente global
do projeto.

Em paralelo, foi estruturado o Modelo Federado de Infraestrutura, responsavel por consolidar
as disciplinas relacionadas ao desenvolvimento linear do corredor ferroviario. Esse conjunto

passou a integrar modelos de via permanente, terraplenagem, drenagem, banco de dutos,
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vedacdo de faixa, entorno e cadastros existentes, permitindo uma visdo continua da

infraestrutura distribuida ao longo do tragado ferroviario.

Banco de Dutos

.

Via Permanente

Entorno e Cadastros

Vedagcéo de Faixa

Figura 2 — Federagao de Modelos de Infraestrutura. Fonte: Autores, 2026
De maneira semelhante, foi desenvolvido o Modelo Federado de Sistemas, reunindo os
principais componentes responsaveis pela operacdo ferrovidria. Foram integrados modelos
relacionados a rede aérea, equipamentos de salas técnicas, racks, armarios em linha, bancos
de baterias, bloqueios, painéis elétricos e demais sistemas eletromecanicos distribuidos ao

longo do empreendimento.
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Figura 3 — Federag¢do dos modelos de Sistemas. Fonte: Autores (2026).

A consolidacdo independente desses trés grandes conjuntos de modelos permitiu que cada
grupo funcional evoluisse de maneira coordenada, reduzindo o processamento necessario
para as analises disciplinares e aumentando a estabilidade dos modelos durante o processo
de desenvolvimento.

Entretanto, a principal inovacdo da estratégia adotada consistiu na criacdo de um quarto nivel
de federac¢do, denominado Modelo Federado Global.

Ao invés de federar diretamente centenas de modelos disciplinares em um Unico arquivo, o

processo passou a consolidar inicialmente as federacdes de EdificagOes, Infraestrutura e
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Sistemas. A integracdo desses trés modelos resultou em um Unico modelo federado

representativo de cada subtrecho do empreendimento, denominado Federado Global.

Infraestrutura
de Via

+

Estacoes Sistemas

Figura 4 — Modelos para federacdo global de ferrovia. Fonte: Autores, 2026

2. Padronizagdo da Produgao da Informacgdo

Outro resultado importante foi a consolidacdo de uma estratégia padronizada para producdo
dos modelos BIM.

Cada um dos 164 empreendimentos possui um pacote de entrega (BIM) composto pelo
modelo autoral desenvolvido no software de origem e pelo respectivo modelo IFC, conforme
estabelecido nos requisitos contratuais.

Embora diferentes disciplinas utilizem plataformas especificas — como Revit, Civil 3D e outras
solucdes especializadas — as entregas seguem padrdes comuns de nomenclatura, estrutura

de informacgdes, coordenadas, parametros e requisitos definidos no Plano de Execuc¢dao BIM.
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BEP BEP

i | PLANO DE EXECUCAO BIM i !| PLANO DE EXECUGAO BIM
: i i| INFRAESTRUTURA

BEP - Edificagdes BEP - Infraestrutura

Figura 5 — Planos de Execugao BIM. Fonte: Autores, 2026
Essa padronizagdo permitiu reduzir significativamente inconsisténcias decorrentes da
utilizacdo de diferentes ferramentas de autoria e facilitou a integracdo dos modelos durante
o processo de federacao.
Como consequéncia, o modelo federado deixou de representar apenas uma composicdo
geométrica dos projetos e passou a constituir uma base consistente para coordenacdo

técnica, andlise das interfaces e apoio as decisdes do empreendimento.

3. Evolugdo da Coordenagao Multidisciplinar

A coordenacdo dos projetos passou a ocorrer de maneira sistematica por meio da atualizacdo
semanal dos modelos disciplinares e da geracado periddica dos modelos federados.

A cada ciclo de coordenagdo sdo consolidadas as versdes mais recentes dos modelos,

permitindo que todas as disciplinas trabalhem sobre informacdes atualizadas.
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As reunides técnicas passaram a ocorrer semanalmente, reunindo aproximadamente 50
profissionais, entre equipes projetistas, especialistas BIM, analistas da engenharia da
concessionadria, responsaveis pela Integracdo e Interface e demais representantes técnicos
envolvidos na coordenagdao do empreendimento.

A utilizacdo do modelo federado como principal instrumento das reunides reduziu
significativamente o tempo necessdrio para compreensao das interferéncias e aumentou a
objetividade das discussdes técnicas.

Ao invés de comparar desenhos bidimensionais produzidos por diferentes disciplinas, as
equipes passaram a analisar diretamente o comportamento integrado da infraestrutura
ferrovidria, permitindo identificar rapidamente os impactos de cada decisdo sobre os demais

sistemas.
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Figura 5 — Exemplos de modelos dos empreendimentos. Fonte: Autores, 2026

Esse processo contribuiu para transformar a compatibilizacdo em uma atividade continua,

incorporada ao fluxo normal de desenvolvimento dos projetos.

4. Digitalizag¢do da Gestao das Interfaces

A gestdo das interfaces também passou por uma transformacao significativa.
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O Ambiente Comum de Dados (ACC Docs) consolidou-se como plataforma central para
armazenamento, compartilhamento e controle documental, enquanto o ACC Build passou a
apoiar os fluxos de comunicagao entre equipes de projeto e obra, utilizando recursos como
Requests for Information (RFIs), formularios digitais e acompanhamento das pendéncias.

O processo de coordenagao utiliza modelos federados desenvolvidos no Autodesk
Navisworks, onde sdo realizadas analises de interferéncias, criagdo de viewpoints e
identificacdo das incompatibilidades técnicas.

As ocorréncias identificadas sdao posteriormente integradas ao Autodesk Construction Cloud
por meio do recurso Coordination Issues, eliminando a necessidade de utilizagao de arquivos
BCF e permitindo que todas as pendéncias permanecam centralizadas em um uUnico ambiente
colaborativo.

Até o momento da elaboracdo deste trabalho, existem aproximadamente 7.075 lIssues
relacionadas as disciplinas de infraestrutura, evidenciando tanto a elevada complexidade
técnica do projeto quanto a capacidade do processo implantado de identificar e registrar
sistematicamente as interfaces existentes.

Mais importante do que o numero absoluto de ocorréncias é o fato de que essas
incompatibilidades passaram a ser identificadas predominantemente durante o
desenvolvimento dos projetos, reduzindo a probabilidade de que conflitos semelhantes sejam

descobertos apenas durante a execuc¢do das obras.
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5. Monitoramento por Indicadores

Outro resultado observado foi a incorporacdo de indicadores gerenciais ao processo de
coordenacgao.

As informacgdes provenientes do Autodesk Construction Cloud passaram a alimentar painéis
desenvolvidos em Power B, permitindo acompanhar em tempo real a evolugdo das entregas

de projetos, dos modelos BIM, das pranchas e da situagao das Issues registradas durante a

coordenacgao.

GESTAO DE COMENTARIOS EM PROJETOS - EDIFICAGOES

STATUS DAS ISSUES ISSUES POR PROJETISTAS ISSUES POR DISCIPLINA

— DISCIPLINA Contagem de ID

Em revisdo 33 —,

~— Fechado 121

m e 5 racrese. [N 3
Concuido _ 8 § are [l B02 - ARQUITETURA 29
E stee Il Total 319
supremo i
) . 0 200
Aberto 112 Contagem de 10
i ?ATEGORIA TIPOS DE COMENTARIOS

00_Divigas/Faita ae nformacaes | NN EEEEEEE 21
0_andise soucio écrica [N :0

01_DivicasrFattas oe Informacses [N +7

49 (75,06%) 00_inconsisténcias de Informacses [ NI +5

01_Solugio Técrica/Metodologia [li] 8

Tipo

GESTAO DE i 00_ANA 0 2_M
PROBLEMAS Categoria @00_ANALISE ... @071_DOCU... @02_MODEL.

DISCIPLINA Titulo Desrigio

B02 - ARQUITETURA 03_ATUACAO DA CPTM
B02 - ARQUITETURA 01 REVISAO PROJETO - Alinha da MRS nio passa por Estudantes (iinha mais 20 norte do desenho)
- Demolr a plataforma central existente & alargar s duas iaterais 0 qUaNto for necessério para encaixe 0
geometria
- Remanejar acesso e fazer no Terminal de Onibus conforme exigido por Edital
- N mexer nz cabine seccionadora & torre de radio
- Verificar se 2 quantidade de blogueios £ suficiente
- Diminuir mezanino
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rivia paradament
B02 - ARQUITETURA  01_REVISAO PROJETO - Desvincular o térrea do pavimento intermediario

Figura 6 — Dashboard com indicadores de projeto. Fonte: Autores, 2026
Essa integracao reduziu significativamente o esforco necessdario para consolidacdo manual de
informacdes, proporcionando uma visdo gerencial do andamento dos projetos e permitindo
identificar rapidamente disciplinas ou empreendimentos que demandam maior atencdo da

equipe de coordenacdo.

24



Tecnologia &
Desenvolvimento

Metroferrovidrios ANP TICTReNS\E

322 SEMANA DE TECNOLOGIA METROFERROVIARIA
132 PREMIO TECNOLOGIA E DESENVOLVIMENTO METROFERROVIARIOS

Eficienc

A disponibilidade desses indicadores fortaleceu o processo decisério, permitindo que a gestao
deixasse de atuar de maneira predominantemente reativa para adotar uma abordagem

baseada em dados.

6. Fortalecimento do Controle de Qualidade

Paralelamente ao processo de coordenacao, foi estruturado um sistema de auditorias mensais
de qualidade dos modelos BIM.

Cada disciplina passou a ser avaliada por meio de checklists especificos, contemplando
requisitos relacionados ao atendimento do escopo contratado, nivel de desenvolvimento do
modelo, organizacdo da arvore de componentes, utilizacdo correta de coordenadas, niveis,
parametros de projeto, parametros especificos do empreendimento e conformidade geral da
modelagem.

Também sdo avaliados aspectos relacionados a qualidade das solu¢des técnicas, coeréncia
entre modelos tridimensionais e documentacdo bidimensional, viabilidade construtiva e
conformidade com os requisitos estabelecidos para cada disciplina.

Além da avaliacdo individual dos modelos, as auditorias incluem verificacdes de
compatibilizacdo entre disciplinas, permitindo identificar conflitos antes da emissdao das
entregas formais.

Esse processo estabeleceu um padrdao uniforme de qualidade para todos os projetistas
envolvidos no empreendimento, reduzindo variacbes decorrentes das diferentes

metodologias adotadas pelas empresas participantes.
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7. Evolugao da Maturidade Digital

Um dos principais resultados observado tenha sido a evolu¢ao da maturidade digital do
processo de desenvolvimento dos projetos. Mais do que substituir documentos por modelos
tridimensionais, a metodologia implantada alterou profundamente a forma de producao,
compartilhamento e utilizacdo das informacdes técnicas.

Essa transformacado pode ser sintetizada na Tabela abaixo.

Processo Tradicional Engenharia Digital

Compatibilizacdo baseada em desenhos | Coordenacdo baseada em modelos BIM

2D federados

Compartilhamento por e-mail e | Ambiente Comum de Dados (ACC)

diretorios locais

Revisdes descentralizadas Controle centralizado de versoes

Compatibilizacdo concentrada ao final | Compatibilizagdo continua durante todo o

do projeto desenvolvimento
Registro manual das pendéncias Gestdo digital de Issues integrada ao modelo
Consolidacdo manual de informacdes Dashboards automaticos em Power B

DecisOes baseadas em documentacdo | Decisdes apoiadas em modelos digitais

isolada integrados

Tabela 1 — Comparativo processo tradicional x Processo com Engenharia Digital. Fonte:

Autores, 2026
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Essa evolucdao demonstra que a principal contribuicdo da Engenharia Digital ndo esta apenas
na utilizagcdo de novas ferramentas, mas na reorganiza¢ao dos processos de engenharia em

torno da informagdo estruturada.

Os resultados obtidos indicam que a integracdo entre governanga da informagdao, modelos
BIM, Ambiente Comum de Dados, coordenag¢ao multidisciplinar e monitoramento por
indicadores constitui um elemento estratégico para empreendimentos ferrovidrios de grande
porte.

Ao deslocar a resolucdo das interfaces do ambiente fisico da obra para o ambiente digital do
projeto, o empreendimento aumenta sua previsibilidade, reduz riscos técnicos e cria
condicOes para futuras aplica¢Oes relacionadas ao planejamento 4D, orcamento 5D, gestdo de
ativos e Digital Twins, consolidando a Engenharia Digital como base para todo o ciclo de vida

da infraestrutura ferroviaria.

8. Desafios observados na implantacdao da Engenharia Digital

Embora os resultados obtidos demonstrem avancos significativos na gestdo das interfaces, a
implantacdo da Engenharia Digital em um empreendimento ferroviario dessa magnitude
também evidenciou diversos desafios técnicos, organizacionais e contratuais que precisaram
ser continuamente administrados ao longo do desenvolvimento dos projetos.

Um dos principais desafios esteve relacionado a prépria complexidade do empreendimento.
A coordenacdo simultdanea de mais de 160 empreendimentos, envolvendo dezenas de

disciplinas técnicas, mais de dez empresas projetistas e diferentes plataformas de

27



"
- “4, AEAMESP

SEMANA DE

Msm‘asen‘nm}mlm Prémio

Tecnologia &

”"m Desenvolvimento /INP
Efcncis « Sustentabidde Energétics s Tribos Metroferrovidrios TICTReNS

322 SEMANA DE TECNOLOGIA METROFERROVIARIA
132 PREMIO TECNOLOGIA E DESENVOLVIMENTO METROFERROVIARIOS

modelagem, exige um elevado nivel de sincronizacdo entre equipes que possuem
cronogramas, prioridades e niveis de maturidade BIM distintos.

Na pratica, a evolugdo dos modelos ndo ocorre de maneira uniforme. Enquanto determinadas
disciplinas avancam rapidamente em fun¢do da disponibilidade de informagdes, outras
dependem da conclusao de estudos anteriores, aprova¢des externas ou definicdes de
engenharia que ainda estdo em desenvolvimento. Como consequéncia, durante parte
significativa do ciclo de projeto, diferentes disciplinas trabalham com diferentes niveis de
maturidade da informacgao, tornando natural a existéncia de incompatibilidades temporarias.
Outro aspecto observado refere-se ao cardter dindmico dos projetos ferrovidrios.
Diferentemente de empreendimentos onde as solu¢des permanecem relativamente estaveis
ao longo do desenvolvimento, projetos lineares sofrem constantes revisdes decorrentes de
levantamentos complementares, condicionantes ambientais, interferéncias com
concessionarias, alteracGes de geometria, revisdes operacionais e solicitacdes do contratante.
Nesse contexto, uma interferéncia registrada em determinado momento nem sempre
representa um erro de projeto, mas muitas vezes uma consequéncia natural da evolucdo das
disciplinas. Isso exige que o processo de coordenacdao seja continuo, acompanhando as
sucessivas revisoes dos modelos e evitando analises baseadas apenas em fotografias estaticas
do empreendimento.

Também foram observados desafios relacionados a gestdo das proprias Issues. Embora o
processo digital permita identificar e registrar milhares de incompatibilidades, a resolucao

dessas ocorréncias depende de fatores que extrapolam o ambiente BIM.
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Diversas interfaces exigem decisdes de engenharia, validagcdes multidisciplinares, aprovacdes
do cliente ou até revisdes contratuais envolvendo diferentes empresas projetistas. Em muitos
casos, uma incompatibilidade permanece aberta ndao por auséncia de solugao técnica, mas
porque sua implementacdo depende da consolidagdo de premissas ainda em discussao ou da
definicdo de responsabilidades entre contratos distintos.

Esse aspecto evidencia que indicadores como numero de Issues abertas ou tempo médio de
resolucao devem ser interpretados com cautela. Em empreendimentos complexos, esses
numeros nao refletem exclusivamente a eficiéncia da coordenacdo BIM, mas também a
dindmica natural de evolucdo do projeto, os fluxos decisérios e a governanca contratual
estabelecida entre os diversos agentes envolvidos.

Outro desafio importante esteve relacionado a mudanca cultural necessdria para implantacao
da metodologia. A ado¢do de um Ambiente Comum de Dados exigiu alteracdes significativas
na rotina das equipes, substituindo processos tradicionalmente baseados em trocas de e-
mails, compartilhamento de arquivos locais e controles individuais por uma estrutura
centralizada de gestdo da informacao.

Essa transicdo demandou treinamento continuo, definicdo de procedimentos, padronizacdo
de nomenclaturas e desenvolvimento gradual da maturidade digital das equipes. Em um
ambiente composto por diversas empresas projetistas, nem todas possuiam o mesmo nivel
de experiéncia com processos colaborativos baseados em BIM, tornando necessdria uma
atuacdo constante da coordenacdo para alinhar procedimentos e garantir a uniformidade das

entregas.
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Do ponto de vista tecnoldgico, também foram identificadas limitacGes relacionadas ao
processamento dos modelos. A dimens3ao do empreendimento inviabilizava a consolidagao de
todos os modelos em um Unico arquivo federado sem comprometer significativamente o
desempenho das ferramentas computacionais. Essa limitagdo motivou o desenvolvimento da
estratégia de federacdo hierarquizada por subtrechos, demonstrando que, em projetos dessa
escala, a arquitetura da informacgdo torna-se tdo importante quanto a prépria modelagem
BIM.

Outro desafio observado refere-se a integracdo entre diferentes plataformas de autoria.
Embora os requisitos contratuais estabelecam a entrega de modelos em formato IFC, as
disciplinas utilizam diferentes softwares especializados, cada um com particularidades
relacionadas a exportacdo, parametrizacdo e representacdo dos elementos. Garantir a
interoperabilidade entre essas plataformas exige processos permanentes de validacdo,
auditoria e controle de qualidade dos modelos.

Também se verificou que a simples disponibilizacdo de modelos federados ndo elimina
automaticamente a necessidade de analise técnica especializada. A identificagdo automatica
de interferéncias representa apenas a etapa inicial do processo de coordenacdo. Cada
ocorréncia precisa ser analisada sob a 6tica da engenharia, avaliando sua criticidade,
viabilidade construtiva, impactos operacionais e consequéncias para as demais disciplinas.
Dessa forma, a experiéncia dos especialistas continua sendo um componente indispensavel

para o sucesso da metodologia.
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Por fim, observou-se que a Engenharia Digital ndo substitui os processos tradicionais de gestao
de projetos, mas amplia sua capacidade de integra¢do. Aspectos relacionados a gestao
contratual, planejamento, definicdo de escopo, tomada de decisdo institucional e
relacionamento entre as partes interessadas permanecem fundamentais para o sucesso do
empreendimento.

Esses desafios demonstram que a implanta¢do da metodologia BIM em projetos ferroviarios
deve ser compreendida como um processo continuo de evolugdo organizacional, e ndo apenas
como a adogao de uma nova tecnologia. Os resultados obtidos evidenciam que os maiores
ganhos decorrem da combinacdo entre pessoas, processos e ferramentas, exigindo uma
governanca sélida, participacdo ativa das equipes e aprimoramento permanente das praticas

de coordenacdo multidisciplinar.

CONCLUSOES

O desenvolvimento de empreendimentos ferrovidrios de grande porte representa um dos
maiores desafios da engenharia contemporanea, principalmente em funcdo da elevada
qguantidade de interfaces existentes entre disciplinas, sistemas, empresas projetistas, érgaos
publicos e demais agentes envolvidos ao longo do ciclo de vida do empreendimento. Nesse
contexto, a gestdo das interfaces deixa de ser uma atividade complementar e passa a
constituir um dos principais fatores para o sucesso técnico, econémico e operacional dos

projetos.
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O presente trabalho demonstrou que a utilizacdo da metodologia Building Information
Modeling (BIM), associada aos principios da Engenharia Digital, contribui significativamente
para a evolugdo dos processos de coordenacdao multidisciplinar em projetos ferroviarios.
Entretanto, os resultados obtidos evidenciam que os maiores beneficios ndo decorrem
exclusivamente da adocdao de ferramentas computacionais, mas principalmente da
estruturacdao de processos de governanga da informagdo capazes de integrar pessoas,

disciplinas e decisdes em um ambiente colaborativo Unico.

A experiéncia apresentada mostrou que a implantacdao de um Ambiente Comum de Dados
(CDE), aliada a utilizacdo de modelos BIM federados, auditorias de qualidade, processos
continuos de coordenacdo e gestdo estruturada de Issues, permitiu transformar a forma como
as interfaces passaram a ser identificadas, analisadas e tratadas durante o desenvolvimento

dos projetos.

Em um empreendimento dessa magnitude, verificou-se que a simples utilizacdo de modelos
tridimensionais ndo seria suficiente para garantir a integracdo necessdaria entre todas as
especialidades envolvidas. Tornou-se indispensavel o desenvolvimento de uma arquitetura de
informacdo capaz de organizar os modelos, estabelecer fluxos padronizados de

compartilhamento e criar mecanismos permanentes de coordenag¢do multidisciplinar.

Entre as principais contribuicdes deste estudo destaca-se a estratégia de federacao
hierarquizada dos modelos BIM, estruturada por subtrechos do empreendimento e

organizada em modelos federados de infraestrutura, edificacdes e sistemas, posteriormente
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consolidados em um Federado Global. Essa abordagem demonstrou ser uma alternativa
tecnicamente vidvel para empreendimentos lineares de grande extensao, permitindo conciliar

desempenho computacional, escalabilidade e visdo integrada do projeto.

Os resultados também evidenciaram que a Engenharia Digital deve ser compreendida como
um processo continuo de evolucdo organizacional. A maturidade alcancada ndo elimina a
existéncia de incompatibilidades ou revisdes de projeto, uma vez que empreendimentos
ferroviarios permanecem sujeitos a alteragbes decorrentes da evolu¢do natural da
engenharia, de condicionantes ambientais, de mudancas operacionais e de decisdes
institucionais. Nesse cendrio, o papel da metodologia BIM deixa de ser a eliminacdo completa
das interferéncias e passa a concentrar-se na antecipacdo dos conflitos para o ambiente
digital, onde podem ser avaliados com menor custo, maior rastreabilidade e menor impacto

sobre a execucdo das obras.

Outro aspecto relevante observado durante a pesquisa foi que a gestdo das interfaces
extrapola os limites da compatibilizacdo geométrica. As andlises realizadas envolveram
aspectos funcionais, operacionais, construtivos, contratuais e institucionais, demonstrando
gue a coordenacdo de projetos ferroviarios depende da integracdo entre diferentes areas da

engenharia e da existéncia de processos claros de tomada de decisao.

A incorporacdo de indicadores gerenciais, dashboards de acompanhamento e auditorias
periddicas de qualidade fortaleceu a governanga do empreendimento e proporcionou maior

transparéncia ao processo de desenvolvimento dos projetos. Da mesma forma, a utilizagao
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integrada do Autodesk Construction Cloud, do Navisworks, dos modelos BIM e das
ferramentas analiticas permitiu consolidar uma infraestrutura digital capaz de apoiar nao
apenas a fase de projeto, mas também futuras aplicacdes relacionadas ao planejamento

executivo (4D), orcamento (5D), gestao de ativos (AIM) e Digital Twins.

Como contribuicdo para o setor ferrovidrio, este trabalho demonstra que a transformacao
digital dos empreendimentos nao depende exclusivamente da adogdo de novas tecnologias,
mas da capacidade de estruturar processos colaborativos, estabelecer requisitos
padronizados de informacgao e desenvolver uma governanga consistente ao longo de todo o

ciclo de vida do empreendimento.

Por fim, conclui-se que a Engenharia Digital representa um importante instrumento para
aumentar a previsibilidade, reduzir riscos e fortalecer a integracdo multidisciplinar em
projetos ferrovidrios de grande porte. Espera-se que a metodologia apresentada possa servir
como referéncia para futuros empreendimentos de infraestrutura linear, contribuindo para a
consolidacdo do BIM como elemento estratégico na modernizacao da engenharia ferrovidria

brasileira.

Como perspectivas para trabalhos futuros, recomenda-se aprofundar estudos relacionados a
aplicacdo de Inteligéncia Artificial na gestao de interfaces, a utilizacdo de Digital Twins durante
a operacdo ferroviaria, a integracdo entre BIM e GIS em corredores lineares e ao

desenvolvimento de indicadores quantitativos que permitam mensurar os impactos da

34



“4, AEAMESP

Prémio
Tecnologia &
Desenvolvimento

Metroferrovidrios ANP TICTReNS\E

322 SEMANA DE TECNOLOGIA METROFERROVIARIA
132 PREMIO TECNOLOGIA E DESENVOLVIMENTO METROFERROVIARIOS

Engenharia Digital sobre prazo, custo, produtividade e desempenho operacional dos

empreendimentos.
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