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RESUMO

Com os desafios atuais do dominio ferroviario e a crescente complexidade dos sistemas
envolvidos, é possivel observar que um numero significativo de grandes projetos de
infraestruturas enfrentou problemas em seus processos de gestdo, indicando a
necessidade de métodos estruturados para permitir uma execucdo consistente destes
projetos. O presente trabalho, desenvolvido durante um estagio na Egis Rail, filial do
Grupo Egis, busca a estruturagdo de um meétodo de gestdo focado em interfaces e
integracdo de sistemas, Building Information Modeling na Engenharia de Sistemas para
responder a essa demanda. O método, denominado IBIS (acrébnimo em francés de
Interfaces - BIM - Ingénierie des Systemes), visa ser um quadro de trabalho composto de
processos, competéncias, ferramentas e documentos entregaveis para atuar em projetos
metro-ferroviarios complexos. A Reviséo Bibliografica busca fundamentar teoricamente o
meétodo, versando sobre os principais temas a partir das normas vigentes, publicacfes e
de conceitos internos da empresa. A Metodologia estabelece uma estrutura de
desenvolvimento e definir os principais passos a tomar para desenvolver o projeto. Os
Resultados tratam desde a concepcdo da filosofia do método, seu ciclo de vida e
processos envolvidos até a apresentacdo os principais entregaveis desenvolvidos no
projeto. Por fim, a Conclusédo busca discutir os resultados alcancados em comparagao
com o0s objetivos estabelecidos, as licbes aprendidas durante o processo e as
possibilidades de trabalhos futuros relacionados.

Palavras chave: Interfaces de Sistemas, Integracdo de Sistemas, BIM, Engenharia de
Sistema, Projetos Metro-Ferroviarios, Projetos Complexos de Infraestrutura, Gestdo de

Projeto.



ABSTRACT

With the current challenges of the railway domain and the increasing complexity of the
systems involved, it is possible to observe that a significant number of large infrastructure
projects faced problems in their management processes, indicating the need for
structured methods to allow a consistent execution of these projects. The present work,
developed during an internship at Egis Rail, a subsidiary of the Egis Group, seeks to
structure a management method focused on interfaces and systems integration, Building
Information Modeling in Systems Engineering to respond to this demand. The method,
called IBIS (acronym in French for Interfaces - BIM - Ingénierie des Systemes), aims to
be a framework composed of processes, competences, tools and deliverable documents
to develop complex metro-rail projects. The Bibliographic Review seeks to theoretically
support the method, dealing with the main themes based on the current standards,
publications and internal concepts. The Methodology establishes a development structure
and define the main steps to be taken to develop the project. The Results cover everything
from the conception of the philosophy of the method, its life cycle and processes involved
to the presentation of the main deliverables developed in the project. Finally, the
Conclusion seeks to discuss the results achieved in comparison with the established
objectives, the lessons learned during the process and the possibilities of related future

work.

Key-words: System Interfaces, Systems Integration, BIM, Systems Engineering, Railway

Projects, Complex Infrastructure Projects, Project Management.
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1. INTRODUCAO

1.1. Um Olhar Sobre Infraestrutura Ferroviaria

A Primeira Revolucao Industrial, originada na Inglaterra por volta de 1760, causou um
dramatico impacto na economia mundial. Diversas mudancas na cadeia produtiva
mudaram completamente a dinamica dos mercados, tendo grande parcela de
participacdo na criacdo da sociedade como a conhecemos hoje. Uma dessas grandes
mudancas foi a invencdo de locomotivas a vapor, que com O suporte de uma
infraestrutura ferroviaria, eram capazes de melhorar significativamente a capacidade, a

velocidade e os custos do transporte de mercadorias.

Desde de sua invencdo, o desenvolvimento de novas tecnologias para os sistemas
ferroviarios ndo cessou, e até os dias de hoje é de grande importancia a nivel global.
Uma infraestrutura de transporte eficiente pode aumentar a produtividade de uma nacao
tanto aumentando a mobilizacdo dos recursos disponiveis quanto aumentando a
produtividade dos mesmos (PRADHAN & BAGCHI, 2012). Devido a isto, a relacéo entre
a construcdo de infraestruturas de transporte e crescimento econémico tem sido
extensivamente discutida nas Ultimas décadas (BANISTER & BERECHMAN, 2001).

Como exemplo, numeros do, em traducéo livre, “Estudo sobre o Custo e Contribuicdo do
Setor Ferroviario” (EUROPEAN COMISSION, 2015) sugerem que se contabilizados toda
a cadeia de suprimentos para servicos ferroviarios, o resultado econémico do setor na
Europa se entende a 2,3 milhdes de empregos e 143 bilhdes de euros de valor agregado
bruto. Além disso, na Europa, o desenvolvimento do setor tem sido fortemente
encorajado nos ultimos 30 anos por meio de incentivos governamentais como estratégia

para aumentar a coesao econémica e social entre os paises.

A necessidade de se buscar aperfeigcoar continuamente o0s sistemas se mostra entao um
fator estratégico e diante desta realidade, os grandes atores do mercado da area

ferroviaria estdo sempre a pesquisar novas formas de aperfeicoar os seus metodos. Este
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€ 0 caso do presente trabalho, realizado dentro de uma empresa francesa, onde se iniciou

o desenvolvimento de um método de gestdo para projetos metro-ferroviarios.

1.2. Contexto do Trabalho

O trabalho foi realizado na empresa de engenharia francesa Egis?! - grupo com presenca
internacional nos setores de transporte, construcao, cidades, meio ambiente e energia -
mais especificamente em sua filial Egis Rail, especializada em projetos metro-
ferroviarios. O projeto foi desenvolvido durante um periodo de estagio atrelado a
formacao do autor do presente texto no curso superior de Trabalhos Publicos (Travaux
Publics, em francés), na Ecole Spéciale de Travaux Publics, du Batiment et de I'Industrie
— ESTP, situada em Paris, Franca.

Voltado principalmente para a concepcdo, construcdo e gestdo de grandes obras de
interesse publico — como estradas, pontes, portos e ferrovias, entre diversas outras - 0
curso de Trabalhos Publicos possibilita que o aluno, durante o periodo final de estagio,
participe do desenvolvimento projetos de pesquisa e inovacao propostos pelas empresas
dessas areas. Foi exatamente o caso do projeto desenvolvido na Egis Rail e aqui descrito

no presente trabalho.

A Egis Rail é uma das empresas envolvidas no projeto do Grand Paris Express (GPE),
de grande importancia para a regido metropolitana de Paris. Buscando maximizar a
integracdo entre os modais de transporte da regido e diminuir significantemente o tempo
de viagem, o projeto consiste na criacao de quatro linhas autométicas (linhas 15, 16, 17
e 18) e da extensédo de duas linhas ja existentes (linhas 11 e 14). O mapa das novas
linhas pode ser visto na Figura 1. Apés a sua conclusdo, o GPE tera uma capacidade
diaria de 2 milhdes de passageiros e um sistema totalmente automatizado. (SOCIETE
DU GRAND PARIS, 2017).

1 Site oficial da empresa: https://www.egis-group.com/
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Figura 1 - Mapa das novas linhas do Grand Paris Express
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Fonte: Société du Grand Paris (2017)

Uma das equipes da empresa, responsavel pela linha 18, obteve resultados interessantes
utilizando certos métodos e ferramentas com foco em interfaces de sistemas, integracéo
de sistemas e BIM. A utilizacdo desses recursos se mostrou significativamente benéfico,
e dessa forma foi proposto o desenvolvimento de um método de gestdo, o IBIS. Sua
criagdo seria ndo s6 uma forma de fazer frente aos recentes desafios da area, mas seria
igualmente uma oportunidade de reunir boas préaticas ja existentes na empresa,

dispersadas em diferentes equipes e filiais.

Sendo baseado principalmente na Engenharia de Sistemas, o modelo IBIS deveria ser

composto essencialmente por um conjunto de métodos de gestdo, ferramentas e
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entregaveis especificos. Com o propésito de reduzir os riscos técnicos e fornecer mais
certeza na entrega do projeto metré-ferroviario, 0 modelo visa garantir a consisténcia
técnica necesséaria para beneficiar indicadores chave do sucesso de um projeto, como o

respeito aos cronogramas e orcamentos iniciais.

1.3. Objetivos

1.3.1. Objetivo Geral

O objetivo principal do presente trabalho € o desenvolvimento parcial do modelo IBIS,
acrénimo de Interfaces — BIM — Ingénierie de Systemes (Interfaces — BIM — Engenharia
de Sistemas, em portugués), que visa a ser um método de gerenciamento de projetos
complexos de infraestrutura ferroviaria, com o objetivo de melhorar o desempenho e a

eficiéncia dessas empreitadas, além de ser replicavel por todas as filiais da empresa.

1.3.2. Objetivos Especificos

Para se atingir o objetivo geral, foram estabelecidos os seguintes objetivos especificos,

para favorecer um encaminhamento légico e eficaz do desenvolvimento do projeto:

a) Definicdo da filosofia, da base tedrica e do escopo do projeto: o estudo e definicao
de exatamente quais processos serdo incorporados no modelo bem como o
contexto nos quais cada um deve atuar no ciclo de vida da utilizacdo do modelo,
que também deve ser estabelecido no desenvolvimento do projeto.

b) Desenvolver Estudos de Caso sobre interfaces e integracdo de sistemas: com o
objetivo de ilustrar a importancia do tema tratado e do desenvolvimento do projeto.

c) Definicdo das diretrizes do projeto: definicdo das principais diretrizes a seguir e
atividades a realizar para garantir um desenvolvimento coerente e bem orientado
do projeto. E necessario chegar a um Plano de Acio, com todas as tarefas

relacionadas ao projeto.



16

d) Realizacdo das tarefas definidas no Plano de Acé&o: iniciar a realizacdo das
atividades estabelecidas no Plano de Ac¢ao, para garantir o desenvolvimento do

projeto dentro das diretrizes estabelecidas nas etapas anteriores.

1.4. Justificativa do Trabalho

A construcao de ferrovias e seus projetos estdo historicamente relacionados a um alto
nivel de tecnicidade, comumente envolvendo diversas necessidades diferentes. Grandes
estruturas de infraestrutura, obras em subsolo e a engenharia da ferrovia e do material
rodante sdo apenas alguns dos dominios envolvidos e exigem um vasto corpo de
conhecimento. No entanto, exigéncias para o desenvolvimento dos projetos e a escala
dos mesmos crescem a cada dia, resultando em um desafio para os métodos de gestao
atuais (YEH, 2019). Novos padrdes de seguranca, requisitos ambientais mais elevados,
novas modalidades de sistemas (por exemplo, a escala cada vez maior de automatizacao
aplicada) e um crescente grau de exigéncia na elaboracdo de cronogramas e orcamento

aumentam significativamente a complexidade desses projetos.

Como afirma Rajabalinejad (2018), existem diversas partes envolvidas em projetos
ferroviarios em nivel nacional e internacional, e cada parte tem responsabilidades,
objetivos, interesses e procedimentos diferentes. Essas partes interessadas exigem
continuamente um nivel mais alto de integridade para o projeto e possuem um nivel de
tolerancia cada vez mais baixo. Por um lado, regras e medidas extras, aumentam o nivel
de seguranca dos sistemas, mas por outro lado também aumentam a complexidade

envolvida.

Nesse contexto, € possivel identificar que lidar com as exigéncias crescentes é um
desafio na area dos projetos ferroviarios urbanos no momento. Os resultados de diversos
estudos e projetos ao redor do mundo mostram as consequéncias disso. Como exemplo,
com uma amostra de 258 projetos de infraestrutura ao redor do mundo, Flyvbjerg et al,
(2004) indica que 90% dos projetos de transporte sofrem escalada de custos e,

especificamente nas ferrovias, a escalada média é de 45%.
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Analisando esse contexto, Mabelo e Sunjka (2017) concluem que os métodos atuais de
gestao de projetos da engenharia civil ndo acompanharam necessariamente essa nova
realidade. Para atender as demandas atuais, a necessidade de integracao de diferentes
sistemas para funcionalidade e eficacia aumentou. Tendo isso em vista, Mabelo e Sunjka
(2017) ainda apontam para a ascensao da utilizagcdo dos conceitos da Engenharia de
Sistemas entre grandes projetos de infraestrutura, principalmente por sua caracteristica

de lidar com eficacia com a escalada da complexidade.

A Engenharia de Sistemas, como definido por INCOSE (2006), € uma abordagem que
foca em como projetar, integrar e gerenciar sistemas complexos ao longo de seu ciclo de
vida, pode fornecer aos projetos metré-ferroviarios maior consisténcia técnica e uma
reducao de riscos, tanto na fase de projeto quanto na fase de implementacdo. Segundo
Mabelo e Sunjka (2017, p. 40) “os principios e conceitos da Engenharia de Sistemas
podem ser implementados a um modelo holistico de ciclo de vida do projeto, o que

melhora a eficacia da entrega”.

Ao mesmo tempo, nos ultimos anos as tecnologias digitais tém avancado continuamente,
oferecendo novas ferramentas para lidar com os constantes desafios da engenharia. E o
caso, por exemplo, do conceito de Building Information Modeling (BIM), principio que
envolve a modelizacdo 3D de estruturas, atrelando a elas diversas informacfes
pertinentes. Para Nuttens et al (2018), as vantagens do BIM se tornam cada vez mais
evidentes, ao passo que sua utilizacao diminui o retrabalho e os atrasos durante as obras.

Isso diminui custos e aumenta a eficiéncia e a qualidade do projeto.

Dessa forma, ferramentas como o BIM possuem também o potencial para auxiliar a
gestdo da complexidade dos grandes projetos recentes. Se por um lado, as
complexidades da area aumentam, por outro, essa necessidade de evoluir os métodos
para acompanha-las criam uma grande oportunidade para a industria aperfeicoar seus
servicos e criar vantagens competitivas sobre outros meios de transporte
(RAJABALINEJAD, 2018).
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Estrutura do Trabalho

O trabalho cientifico em questao esta disposto da seguinte forma:

a)

b)

O Capitulo 1 é composto da introducdo ao tema de projetos metrd-ferroviarios e
da problematica envolvida, resultando na justificativa do projeto bem como seu
escopo;

O Capitulo 2 é composto da reviséo bibliogréfica de todos os temas pertinentes
para o desenvolvimento do projeto: gestao de interfaces e integracao de sistemas
ferroviarios, papel do BIM na realizacéo de projetos e utilizacdo de procedimentos
da Engenharia de Sistemas;

O Capitulo 3 apresenta a Metodologia a ser aplicada no trabalho para o
desenvolvimento do projeto, explicando os procedimentos adotados para a
realizacdo do mesmo;

O Capitulo 4 apresenta a discussao dos resultados obtidos a partir do emprego da
metodologia determinada no Capitulo 3;

Por fim o Capitulo 5 apresenta as conclusdes do trabalho cientifico, realizando

uma analise entre 0s objetivos propostos no projeto e os resultados obtidos.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

A revisao bibliografica € uma etapa fundamental para a fundamentacao teérica e para a
contextualizacdo dos temas abordados no trabalho. Tendo em mente que a gestao de
interfaces e da integracao de sistema, a utilizacao do BIM, e os processos da Engenharia
de Sistemas séo os principais pilares do modelo IBIS, é essencial compreender suas
caracteristicas e a maneira com que estao ligados ao desenvolvimento de um projeto
metro-ferroviario complexo. Além disso é necessario entender conceitos usais da area,
como as denominacfes das partes interessadas e os tipos de documentos

frequentemente utilizados, por exemplo.

2.1. Conceitos Gerais

Um projeto metro-ferroviario envolve uma infinidade de disciplinas diferentes, tanto
técnicas quanto empresariais. Adicionalmente, muitos dos termos e abordagens
utilizados dependem do contexto do projeto, como por exemplo a sua localidade. Por
conta disso, as listas apresentadas a seguir tém apenas o objetivo de descrever e
contextualizar alguns desses conceitos. Vale ressaltar que as mesmas nao Ssao
exaustivas, e pretendem abranger apenas conceitos que serdo necessarios para o

entendimento de certas passagens do presente trabalho.

2.1.1. Partes Interessadas do Projeto

Para compreender como se passam certos processos na execuc¢do de um projeto, é
necessario identificar as diferentes partes interessadas em um projeto e suas
responsabilidades. Como o presente trabalho foi realizado na Francga, serdo usadas as
terminologias usuais do pais, por melhor refletir a divisdo do projeto. As principais partes

interessadas sao relevante do presente trabalho séo:

¢ MOA (do francés, Maitrise d'Ouvrage): O MOA do projeto pode ser visto como o

dono do projeto. E a parte que normalmente identifica a oportunidade e estuda sua
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viabilidade financeira, para entdo contratar uma outra organizagao para realizar o
projeto. E ela também que formaliza um Caderno de Especificacdes, indicando
todas as suas necessidades (MOREAU, 2020). Se utilizando do exemplo do Grand
Paris Express, o MOA € a Société du Grand Paris, empresa do governo Francés
que requisita a realizacao do projeto.

¢ AMOA (do francés, Assistant a Maitrise d'Ouvrage): € a organizacao contratada
pela MOA para auxilia-la na parte técnica da definicdo, monitoramento e
exploragéo do projeto, tendo em vista que as MOA normalmente ndo possuem
conhecimentos técnicos na area da construcdo civil. Também normalmente auxilia
na redacdo do Caderno de Especificacbes e verifica que o projeto esta
satisfazendo as necessidades do seu cliente, a MOA.

e MOE (do francés, Maitrise d'CEuvre): é a organizacao contratada pela MOA para
realizar efetivamente a gestdo do projeto, sendo responsavel por sua realizacéo.
O MOE pode realizar todas as etapas do projeto, porém é comum que 0 mesmo
realize as etapas de concepcdo e posteriormente conduza uma licitacdo para
contratar outra empresa para a execucdo das obras (MOREAU, 2020). Muitas
vezes é esse 0 caso da Egis Rail, realizando a concepc¢ao e o monitoramento dos
trabalhos, porém contratando uma Construtora para a realizacdo das obras.

e Construtora: é a empresa, frequentemente contratada pela MOE, para a realizacao
das obras. Seu trabalho é geralmente monitorado pela MOE, para verificacdo de

que a sua concepcao esta sendo respeitada.

2.1.2. Documentos e Ferramentas usuais em um Projeto Metro-Ferroviario

Muitas das etapas da realizacdo de um projeto requerem a utilizacdo de documentos
entregaveis especificos. O conjunto de documentos utilizados no projeto muitas vezes
depende da area do mesmo, se adequando as suas necessidades. A area metro-
ferroviaria ndo é diferente, e o entendimento das caracteristicas de certos entregaveis é
necessaria para a compreensao das informacdes relevantes para determinada etapa.
Dessa forma, os documentos relevantes para a compreensao do projeto, mesmo que nao

sejam os desenvolvidos no presente trabalho, sao:
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Decomposicao Estruturada de Funcdes (FBS, do inglés Function Breakdown
Structure): € uma decomposicao estruturada de todas as fun¢des que devem ser
realizadas por um produto para concluséo de uma missao. Se concentrando assim
no aspecto funcional, o FBS descreve atividades e operacbes, nao se
preocupando com a arquitetura do produto. (DEHOFF; LEVACK; RHODES, 2009)
Estrutura de Divisdo do Produto (PBS, do inglés Product Breakdown Structure): €
uma decomposicéo estruturada de todos os componentes de um produto. O PBS
é utilizado na gestao de projeto para garantir que nenhum aspecto do produto a
ser desenvolvido ndo seja tratado. Pode auxiliar na construgdo de um WBS.
(HAUGHEY, 2015)

Estrutura Analitica da Projeto (WBS, do inglés Work Breakdown Structure): € uma
decomposicdo estruturada de todos o0s entregdveis necessarios para o
desenvolvimento de um projeto. Isso possibilita em dividir o projeto em diversas
tarefas, atribui-las as pessoas responsaveis e construir um calendario.
(HAUGHEY, 2015)

Planos de Gestéo: o desenvolvimento de um projeto metro-ferroviario demanda a
realizacdo de uma grande quantidade de processos, muitos dos quais serdo
explicados mais adiante. E muito comum que para 0s processos mais relevantes
para determinado projeto, seja criado um plano de gestao, especificando todos os
procedimentos e caracteristicas deste processo no contexto do projeto em
guestdo. Assim ele serve como diretriz principal para a realizacdo do processo.
Ambiente Comum de Dados (CDE, do inglés Common Data Environment): uma
ferramenta que centraliza todos os documentos e dados relacionados ao projeto,
de forma que eles estejam acessiveis as partes interessadas a todo momento.
Relatorio de Conflitos (do termo em inglés Clash Report) documento gerado
utilizando ferramentas ligadas ao BIM, onde conflitos entre estruturas do projeto
podem ser identificados no modelo digital criado.

Indicadores de Performance (KPI, do inglés Key Performance Index): séo

informacdes coletadas periodicamente com o proposito ser uma métrica que
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indique a performance de um sistema ou equipe. KPIs muito comuns na gestéo de
projetos estdo relacionados a prazos, orgcamentos e produtividade.

o Relatdrio de Maturidade de Interfaces: a maturidade de interfaces € um conceito
utilizado internamente na Egis Rail, que basicamente define o estado da
concepcao das interfaces em meio as trocas de informacdes entre as diferentes
partes interessadas responsaveis. O Relatério de Maturidade de Interfaces busca
reunir a situacdo atual de todas as interfaces do projeto, fornecendo uma visao

global.

2.2. Engenharia de Sistemas

2.2.1. Visao Geral

INCOSE (2006) aborda o conceito de Engenharia de Sistemas de trés formas diferentes:
cComo uma perspectiva, um processo e uma area profissional. Como perspectiva, a
Engenharia de Sistemas € uma abordagem interdisciplinar que permite a realizacdo de
sistemas com éxito (INCOSE, 2006). Como processo, ela é vista como um processo
iterativo de desenvolvimento e operacdo, de “cima para baixo”, de um sistema que
satisfaca de forma quase 6tima todos as exigéncias atribuidas a ele (EISNER, 2002).
Como érea profissional, a Engenharia de Sistemas é uma disciplina que se concentra no
projeto e na aplicacdo do sistema, distinto dos elementos que o constituem. Trata-se de
olhar um problema em sua totalidade, levando em consideracédo todas as nuances e
variaveis envolvidas, igualmente relacionando o aspecto social ao técnico. (USA FAA,
2014)

Dessa forma, a Engenharia de Sistemas aponta claramente para uma mentalidade com
l6gica de sistemas, onde ha um esfor¢o para ter uma viséo holistica do problema em
guestao e dos fatores que podem afetar suas possiveis solucdes. A partir dai, guiada por
conceitos chave, a Engenharia de Sistemas define atividades e métodos capazes de

projetar e construir sistemas bem-sucedidos. (INCOSE, 2006)
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O processo de utilizacdo da Engenharia de Sistemas tem inicio com o cliente, que ao
explicitar suas necessidades e objetivos, possibilita a definicdo das chamadas exigéncias
de sistema. Elas alimentam entdo o desenvolvimento do projeto, que pode prosseguir
para fases de analise e concepcdo da arquitetura do sistema (EISNER, 2002).
Adicionalmente, elas também sao utilizadas para medir o nivel de sucesso do projeto,

verificando-se se as mesmas sdo adequadamente satisfeitas.

No entanto, além das etapas aonde sao definidos requisitos e sédo concebidos e validados
os sistemas, a Engenharia de Sistemas ainda trabalha com processos da operacéo dos
sistemas, orcamentarios, de planejamento, de performance, de treinamento e de
finalizacdo do sistema, considerando ndo s6 os aspectos técnicos, mas também as
necessidades comerciais dos clientes. Integrando diversas disciplinas e especialidades
a Engenharia de Sistemas enfatiza o aspecto de “trabalho em equipe” no projeto e

entrega um produto que satisfaca as necessidades do usuario. (INCOSE, 2006)

Deve-se observar também que, por meio da Gestdo de Riscos, a Engenharia de Sistemas
leva em consideracdo o risco de ndo cumprimento das especificacbes do cliente, de
atraso na entrega e de exceder o orgcamento que existem em um projeto de infraestrutura.
Uma medida da utilidade das atividades de Engenharia de Sistemas é o grau em que

esses riscos sao reduzidos nos projetos. (SAGE, 1995)

Tendo em vista todo esse contexto, a Engenharia de Sistemas visa contribuir para a
implementagcdo de sistemas funcionais através de processos muito bem definidos,
facilitando a integracdo das disciplinas e grupos de especialidades relevantes num
esforco coeso (INCOSE, 2006). E possivel resumir os principais objetivos da engenharia

de sistemas da seguinte maneira:

e Estabelecer de forma equilibrada os objetivos do projeto e os critérios os de
sucesso das partes interessadas;
e Definir as necessidades reais ou previstas do cliente, o conceito operacional e a

funcionalidade necessaria, desde o inicio do ciclo de desenvolvimento;
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e Estabelecer um modelo de ciclo de vida adequado, uma abordagem guiada por
processos e estruturas de governanca, levando em consideracado os niveis de
complexidade e incerteza do projeto;

e Concepcéo de solucdes e arquiteturas alternativas;

e Realizacdo dos processos de verificacao e validacao do sistema (V&V);

e Realizacdo dos processos de suporte necessarios, como processos relacionados

a gestado e a operacgdo do sistema criado.

2.2.2. Definicdo de Sistemas

Sistemas podem ser definidos de varias formas. A ISO/IEC/IEEE 15288:2015, intitulada
“Systems and software engineering — System life cycle processes” (Engenharia de
Sistemas e de software — Processos do Ciclo de Vida do Sistema) define um sistema
como “uma combinacgao de elementos que interagem de maneira organizada para atingir
um ou mais objetivos”. Esta definicdo ainda pode ser complementada por Chapman,
Bahill e Wymore (1992) que definem sistemas como um processo que converte inputs
(entradas) em outputs (saidas) e por Eisner (2002) que estipula que sistemas

normalmente realizam diferentes funcdes, e para isso se utilizam de subsistemas.

Tendo isso em vista, uma abordagem com Idgica de sistemas parte do principio que todos
os elementos de um sistema devem interoperar harmoniosamente, dando origem a um
processo sistematico e repetivel, que permite a concepcéo, desenvolvimento e operacao
do sistema. Sendo o processo, “sistematico e repetivel’, se maximizam as chances de
gue todas as exigéncias do sistema definidas pelo cliente sejam satisfeitas. (INCOSE,
2006)

Para ilustrar o conceito de sistema dentro de um contexto metro-ferroviario, € adequado
evocar o conceito de “Sistemas de Sistemas” (SoS, do inglés Systems of Systems),
definidos como “uma colecao de sistemas interoperantes que produzem resultados que
ndo podem ser atingidos pelos sistemas individualmente” (INCOSE, 2006). Isso acontece

porque, por exemplo, uma linha de metrd pode ser vista por si s6 como um sistema. Ela
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deve cumprir seu papel de transportar passageiros da forma mais eficiente possivel, de
forma sistemética e repetivel. No entanto, pela magnitude da complexidade envolvida na
atividade desenvolvida pelo metrd, ela deve ser vista como um conjunto de sistemas, que

trabalham em conjunto para atingir o objetivo do sistema “metrd”.

Nesse contexto, diferentes areas e estruturas, como a via-férrea, a rede elétrica, o
sistema de controle de dados, a sinalizacdo da via, a infraestrutura das estacdes, o
material rodante, entre muitas outras, podem ser por si s0 considerados sistemas
individuais, que podem ser inclusive responsabilidade de partes interessadas diferentes.
Muitas vezes, um sistema que compde outro sistema pode ser chamado também de um

subsistema.

Eisner (2002) entdo define que as principais funcionalidades e resultados de uma

abordagem com ldgica de sistemas sao:

a) Seguir um processo sistematico e repetivel;

b) Enfatizar a interoperabilidade harmoniosa entre todos os elementos do sistema,;
c) Fornecer uma solugdo com grande custo-beneficio para o problema do cliente;
d) Garantir a consideragao de alternativas;

e) Usar iteracdes como forma de colaborar para o melhoramento continuo;

f) Atender a todos 0s requisitos e exigéncias do cliente;

g) Criar um sistema robusto.

2.2.3. Definicao de Ciclo de Vida

Um dos conceitos mais importantes da Engenharia de Sistemas € o conceito de ciclo de
vida, e seu gerenciamento € baseado na ISO/IEC/IEEE 24748:2018, intitulada “Systems
and software engineering — Life cycle management” (Engenharia de Sistemas e
Software — Gerenciamento do Ciclo de Vida). O ciclo de vida de um sistema abrange toda

a existéncia do mesmo, desde a concepc¢ao inicial até sua operacao ou finalizacao.
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O ciclo de vida € geralmente dividido em diferentes etapas, sendo a ligacédo entre cada
etapa os pontos chave a se decidir se 0 sistema esta preparado para avancar as proximas
etapas. Um formato genérico da divisdo das etapas do ciclo de vida de um sistema é

apresentado na Figura 2.

Figura 2 - Etapas do Ciclo de Vida de um sistema

Etagios do Ciclo

de Vida Objetivo Pontos de Decisdo

Identificar necessidades do cliente
Conceito Explorar Conceitos
Propor solugdes vidgveis

Refinar os requisitos do sistema
Descrever a solucdo

Construir o sistema

Verificar e validar o sistema

Desenvolvimento
Alternativas de decisdo:

- Executar o proximo estagio
o - Continuar no estagio
Producio FdeL.IZ_Ir sistemas - Voltar um estagio
Inspecionar e testar - Suspender atividades do projeto
- Abortar o projeto

Operar sistema e satisfazer as necessidades

Utilizacao )
do cliente
Suporte Fornecer continuamente a funcionalidade do
P sistermna
Aposentadoria Armazenar, arguivar ou se livrar do sistema

Fonte: adaptado da ISO/IEC/IEEE 24748:2018

Para se adequar as especificidades de cada projeto, as etapas do ciclo de vida podem
ser arranjadas de diversas formas diferentes. Os principais tipos de modelo para ciclos
de vida de sistema sdo o0s seguintes: com processos predominantemente pre-
especificados e sequenciais; com processos predominantemente evolutivos e
simultaneos; e com processos predominantemente interpessoais e irrestritos. (SEBoOK,
2020).

O ciclo em V é um exemplo de modelo que segue uma légica de processos pré-definidos

e sequenciais que é muito utilizado em projetos de infraestrutura. Por ser um modelo que
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enfatiza os requisitos a serem satisfeitos durante as fases de concepcéao e de testes, o
ciclo em V atende muito bem as atividades de verificacao e validacéo (V&V) dos sistemas

e subsistemas, respondendo satisfatoriamente a complexidade desse tipo de projeto.

O ciclo em V evidencia a necessidade de que a execucgdo de todos os elementos do
sistema e todos os testes de validagéo sejam ligados a requisitos do sistema definidos
nas fases iniciais de que cada requisito deve ser tratado por pelo menos um elemento do
sistema e por teste de validacdo. Tal rigor ajuda a garantir a eficiéncia do
desenvolvimento do projeto, ao passo que colabora para que nada seja feito de forma
desnecessaria e que tudo o que é necessario seja realizado. (SEBoK, 2020)

Essas caracteristicas do ciclo em V tém origem em seu formato. Sua metodologia possui
um processo de concepc¢do que ataca o problema de indo de uma visdo macroscépica
para uma Vvisdo microscopica e um processo de execucdo que constréi a solugcédo
pensada partindo de uma visdo microscépica para uma Vvisdo macroscopica. Esse

conceito é demonstrado na Figura 3.

Figura 3 - Representagdo esquematica da abordagem de resolucédo do problemas do Ciclo em V

Testes que garantem que os Subsistemas em

conjunto funcionam como o Sistema definido » _
Construcao do Sistema a

Ll GO S < partir dos Subsistemas

Testes que garantem que os
Elementos em conjunto funcionam
como os Subsistemas definidos Construcao dos
Subsistemas a partir dos
elementos

Definicao dos
Subsistemas

Testes que garantem que 0s
Elementos construidos funcionam
Definicéo dos como especificado Construcao
elementos dos dos Elementos
Subsistemas desejados

Concepgao Execucgao

Fonte: Autor
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A primeira parte se trata de um estagio de “cima para baixo”, onde se encontram
principalmente as etapas de definicdo dos requisitos e concepcdo dos elementos. Nesta
parte, os responsaveis pelo projeto partem de um problema ‘grande’, que vai sendo
dividido em varios problemas ‘pequenos’, o que facilita a busca pelos requisitos e
elementos necessarios para resolvé-los e possibilita entdo a concepc¢do desses
elementos. A segunda parte se trata de um estagio de “baixo para cima”, onde se
encontram principalmente as etapas de execucdo e de testes. Neste estagio, o0s
elementos projetados para resolver os ‘pequenos problemas’ sao construidos para que

ao final, ao interagir, esses elementos resolvam o problema ‘grande’.

Um ciclo em V tipico é mostrado pela Figura 4, onde sdo exemplificadas as etapas dos

estagios descendente e ascendente:

Figura 4 - Exemplo de etapas de um Ciclo em V

' 4

Analise das necessidades
e viabilidade

Tempo

Validacao

E ificagdo d
specificagao dos VerificagBo

requisitos
I I
Concepcdo da arquitetura Instalacao
| |
Concepcao detalhada [— Construcdo

¥ Detalhes

Fonte: adaptado de Firesmith (2013)

2.2.4. Processos Padréo da Engenharia de Sistemas pela ISO 15288:2015

O resultado da utilizacdo dos principios da Engenharia de Sistemas é um “sistema

projetado” (do termo em inglés engineered system), criado especificamente para a
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resolugdo de um problema e definido como uma combinagdo de diferentes sistemas,
subsistemas e componentes que trabalham em sinergia para desempenhar
coletivamente a funcao desejada. Dessa forma, uma série de processos sao estruturados

para garantir essa sinergia.

A ISO/IEC/IEEE 15288:2015 define alguns dos processos que podem ser
implementados, dependendo do tipo de sistema desejado, para realizar tal trabalho. Eles

sao divididos em quatro grupos principais:

e Processos Técnicos: processos utilizados para definir os requisitos do sistema e
traduzi-los em elementos que o formaréo. Além disso permitem a reprodutibilidade
do sistema e sua capacidade de fornecer 0s servicos para 0s quais ele foi
concebido.

e Processos de Gestdo Técnica: processos usados para desenvolver e executar
planejamentos, bem como avaliar o progresso do projeto e controlar sua
execucao.

e Processos Organizacionais: processos que fornecem os recursos e infraestrutura
necessaria para dar suporte ao projeto sob uma 6tica organizacional.

e Processos de Acordo: processos necessarios para o estabelecimento de acordos

entre entidades internas e externas a organizacao realizando o projeto.

Na Figura 5 encontram listados todos os processos da norma:
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Figura 5 - Processos da Engenharia de Sistema
| Processos do Ciclo de Vida (ISO/EC/IEEE 15288) |

Processos de Gestdo Técnica
(56.1.1) (§6.3.1)
i§61.2) Viabiliade (§ §.3.2)

Gestdo das Decisoes
§6.3.3)

Processo de Analise da Miss3o
(56.4.1)

Definicdo dos Requisitos das
Pares Interessadas(§ 6.4.2)

:
i
E.
@
0
g
2

(5 6.4.3)

Definicio da Arguitetura

Gestao de Riscos (§6.4.4)

(36.3.4) Definicio do Design / Concepgio
Gestio das Configuragbes (§6.4.5)
(5635)

Processo de Analise do Sistema
(556.46)

Gestio do Modelo de Ciclo Gestao das Informacies
de Vida (§ 6.2.1) (5 6.3.6)
Gestio da Infraestrutura Processo de Avaliagdo de
(& 5.2.2) Resultados (§ 6.3.7)
Gestio dog Recursos Humanos Processo de Garantia da
(§6.2.3) Qualidade(§ 6.3.8)

Gestae da Qualidade
(§6.2.4)
Processo de Manutenc3o (§ 6.4.13)
Processo de Aposentadornia
(&5 64.14)

Fonte: adaptado da ISO/IEC/IEEE 15288:2015

Processo de Implementacio
(56.4.7)

Processo de Integracio
(§6.4.8)

Processo de Verificagde
(5 6.4.9)

Processo de Transicao (§ 6.4.10)

Processo de Validacdo
(56411)

Gestdo do Conhecimento
i5625)

Processo de Operagdo
(5 6.412)

Dentre os processos da Figura 5, alguns merecem destaque dentro do contexto do
projeto IBIS. Por exemplo, os processos relacionados aos requisitos sdo muito
importantes. Enquanto a Definicdo dos Requisitos das Partes Interessadas formaliza
contratualmente todas as necessidades do cliente, a Definicdo de Requisitos de Sistema
traduz essas necessidades em requisitos técnicos a serem satisfeitos pelo sistema.
Esses processos ajudam a garantir a satisfacdo de todas as necessidades do cliente e
facilitam a chamada rastreabilidade de requisitos (Figura 6), ou seja, a relagéo entre as

exigéncias desde um nivel de elementos até o nivel de sistema.



31

Figura 6 - Representagdo esquematica da rastreabilidade dos requisitos

Requisitos
NIVEL | das Partes

Interessadas

& NIVEL 11 Reqguisitos de
4.& /—’ Sistema
;“— NIVEL I Requisitos dos Requisitos dos Requisitos dos
4’& /-) Subsistemas Subsistemas Subsistemas
Especificagio Especificagio Especificagio

e NIVEL IV

dos requisitos dos requisitos
dos elementos dos elementos

dos requisitos
dos elementos

Fonte: adaptado de Egis Rail (n&o publicado)

Ja os processos de Definicdo da Arquitetura e Definicdo do Design estdo diretamente
relacionados a concepcdo do projeto como um todo, ao passo que, respectivamente,
definem as estruturas e comportamentos do sistema de forma conceitual e entdo realizam
a concepcao propriamente dita. Um exemplo de arquitetura de sistema pode ser visto na
Figura 7. Ainda, os processos de Integracéo, Verificacdo e Validagdo sdo essenciais no
desenvolvimento do projeto, e serdo mais profundamente discutidos na se¢éo 2.5., sobre

Integracao de Sistemas.

Ainda é interessante citar os processos de Gestdo das Configuracdes e Gestdo do
Conhecimento. A Gestao de Configuracdes tem como objetivo manter a consisténcia do
projeto, acompanhado a configuracdo dos elementos e suas alteracdes durante todo o
ciclo de vida do projeto. Ja a Gestdo do Conhecimento visa gerar meios de criar e
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disponibilizar conhecimentos além de reutilizar conhecimentos ja gerados previamente

na organizacao, sendo muito importante para o melhoramento continuo dos processos.

Figura 7 - Arquitetura de um sistema de seguran¢a baseado em satélites
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Fonte: RISPOLI et al (2013)

2.2.5. Superposicao entre processos de Sl e gerenciamento de projetos

Como visto nas sec¢des anteriores, a Engenharia de Sistemas fornece um amplo conjunto
de processos que contém muitos dos principais aspectos de um projeto. No entanto, a
abordagem de Engenharia de Sistemas nao pode funcionar sem uma estrutura de Gestao
de Projetos muito robusta. (BOSWELL; ANBARI; VIA, 2017)

Processos como gerenciamento de recursos, de contratos e planejamento normalmente
nao sado considerados como pertencentes ao escopo da Engenharia de Sistemas. Por
outro lado, existem processos sobrepostos entre a ela e a Gestédo de Projetos, exigindo
meios adequados de comunicacgéo e intercambio entre 0os responsaveis pela gestdo. A
Figura 8 ilustra os pontos de convergéncia, que Sao 0s principais elementos para o

sucesso de um projeto de infraestrutura:
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Os processos de gerenciamento de projetos também séo citados na "ISO 21500: 2012:
Guia para Gerenciamento de Projetos” e beneficiam significativamente a execuc¢do do
projeto, fornecendo uma maneira estruturada de lidar com os principais aspectos do
projeto, como gestdo da qualidade, riscos ou decisdes. Como resultado, tais medidas

garantem a eficiéncia organizacional desejada para a realizagéo do projeto.

Figura 8 - Superposigdo entre processos da Engenharia de Sistemas e da Gestao de Projetos

Engenharia de Gestao de
Sistemas Projeto
= Design do Sistema
= Definicdo dos Requisitos = (estdo de
= Definigdo das Solugdes Informactes = (Gestdo do
Técnicas = (Gestdo de Riscos Cronograma
= Realizagdo do Produto = Analise de = Gestdo dos Recursos
= Realizagao do Design DecisGes = (Gestdo Ambiental
= Integracdo = Gestdo das = Gestdo da Saude e
= Verificagdo & Validacdo Configuracdes Seguranga
= (Gestdo Técnica = Gestdo da = Gestdo Orcamentaria
= Planejamento Técnico Qualidade = Gestdo de Contratos

= Design Técnico e Controle
= Analise de Decisdo Técnica
= Revisdo de Passarelas

Fonte: adaptado de Egis Rail (ndo publicado)

2.2.6. Confiabilidade dos Sistemas

Outro aspecto da Engenharia de Sistemas que pode ser ressaltado € o denominado
RAMS, acrénimo em inglés para Confiabilidade, Disponibilidade, Manutenibilidade e
Seguranca, fatores que afetam significativamente os custos e a utilidade dos sistemas ao
longo do seu ciclo de vida. Na norma francesa NF EN 50126, intitulada, em tradugéo livre,
“‘Aplicacbes ferroviarias - Especificacdo e demonstracdo de Confiabilidade,

Disponibilidade, Manutenibilidade e Seguranca (RAMS)", procedimentos séo
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estabelecidos para garantir a operacao segura dos sistemas em cada estégio do ciclo em
V.

Esses procedimentos incluem, por exemplo, a exigéncia de autorizacbes para a
passagem de uma etapa do ciclo de vida para outra e metodologias que analisam a
gestdo dos requisitos de seguranca dos elementos e subsistemas. Desta forma, é
possivel perceber que a problemética da seguranca nos projetos também esta

relacionada e pode se beneficiar da realizacao de processos da Engenharia de Sistemas.

2.3. Interfaces de Sistema

2.3.1. Definicao e Classificagao

Uma interface pode ser definida como uma area de contato entre dois sistemas do
projeto, englobando diferentes dominios que compartilham dados e que estdo em contato
uns com 0s outros, como pode ser visto na Figura 9. Como definido por Fosse e Delp
(2013), as interfaces de sistemas abrangem tudo aquilo que é necessario para interligar
os elementos distintos de um sistema para que eles trabalhem em conjunto com eficacia.
Por esse motivo as interfaces de sistemas estdo no centro do carater multidisciplinar da
Engenharia de Sistemas. Para realizar a conexao entre os elementos, é necessario que

se especifique as propriedades relevantes e o comportamento de cada um.

Figura 9 — Representacdo esquematica da fronteira entre dois Sistemas (A e B), composta de trés
interfaces (1, 2 e 3)

1

SISTEMA A 2 SISTEMA B

Fonte: Autor
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Voltando aos exemplos de sistema no contexto ferroviario dados na sec¢édo 2.2., onde a
via-férrea, a rede elétrica, o sistema de controle de dados, a sinalizacdo da via, a
infraestrutura das estacdes e o material rodante sdo mostrados como sistemas
individuais que compde uma linha de metré, podemos ver as interfaces como o0s pontos

aonde essas diferentes estruturas estdo em contato ou devem se comunicar.

Por exemplo, se pensarmos em um metrd que se utiliza de uma alimentacao elétrica com
um terceiro trilho (um condutor rigido eletrificado alinhado com os trilhos convencionais)
devem ser projetadas as formas de comunicagdo entre os sistemas de via férrea e a rede
elétrica de alta tensdo. O posicionamento do condutor do terceiro trilho na via, o contato
entre 0 mesmo e 0s dormentes e as estruturas que serdo utilizadas para fixar os
condutores sdo problematicas que devem ser pensadas e sdo ao mesmo tempo
exemplos de interfaces entre esses sistemas. Ha de se considerar que em sistemas téo
complexos quanto os metro-ferroviérios, a gestao das interfaces € de imensa importancia

para a qualidade do projeto.

Além disso, existem vérias formas de classificar as interfaces de sistemas. Embora os
exemplos dados, para facilitar a visualizagdo do conceito, tenham focado em interfaces
fisicas, aonde ha um contato entre duas estruturas concretas, € possivel classifica-las
como interfaces técnicas, que dizem respeito a aspectos como a troca de dados técnicos
e definicdo de limites de servico, e como interfaces de coordenacédo espaco-temporal,
gue se concentram em aspectos relacionados ao planejamento das obras do projeto.
(EGIS RAIL, nado publicado)

Ainda como base nas diretrizes da Egis Rail (n&o publicado), podemos citar outra forma
fazer uma classificagdo, desta vez em termos das partes interessadas envolvidas. Dessa

perspectiva, uma interface pode ser:

e Interna: interface entre dois sistemas sob a responsabilidade da mesma parte
interessada (por exemplo, em uma licitacdo de um projeto de metrd, se a mesma

empresa for responsavel pela via férrea e pela rede elétrica de alta tenséo, essa
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empresa sera responsavel pelas interfaces entre as duas, que serdo por sua vez
interfaces internas);

e Externa: interface entre dois sistemas sob a responsabilidade de diferentes partes
interessadas no mesmo projeto (por exemplo, em uma licitacdo de um projeto de
metrd, se a uma empresa for responsavel pela via férrea e outra pela rede elétrica
de alta tensédo, as empresas dividirdo responsabilidades pelas interfaces, que
serdo por sua vez vistas como interfaces externas pelas empresas);

e Exterior: e interface entre dois sistemas, um deles ndo fazendo parte do projeto
(por exemplo, em uma licitacdo de um projeto de metrd, se for previsto que o
projeto ter4 contato com uma infraestrutura ja existente que ndo faz parte do
projeto, as interfaces entre o projeto e a infraestrutura existente séo consideradas

exteriores);

A importancia da implementacdo de um processo de gestdo de interfaces e sua
capacidade de beneficiar a qualidade técnica de projetos de engenharia vém a cada dia
sendo mais reconhecida pela industria. Isso ocorre porque a gestao de interfaces € capaz
de esclarecer funcdes e responsabilidades entra as partes interessadas, reduzindo
conflitos; melhorando a comunicacdo e o trabalho em equipe de todas as partes
envolvidas e aprimorando os processos de planejamento e monitoramento de projetos
(ARCHIBALD, 2003)

2.3.2. Gestao das Interfaces de Sistema

O tdpico das interfaces de sistema é extremamente importante no contexto atual para a
realizacdo de sistemas muito complexos, e por isso diferentes formas de geri-las vem
surgindo nos ultimos anos. (SHOKRI, 2014). A experiéncia adquirida pelo mercado em
projetos metro-ferroviarios, a gestéo de interfaces tem apontado para a mesma direcao,
onde a gestao de interfaces tem colaborado para a aprimorar a qualidade e a seguranca

dos projetos e para o cumprimento de prazos e orgamentos.
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A descricdo e especificagdo de interfaces de uma maneira geral € um problema
desafiador e atualmente as praticas atuais de Engenharia de Sistemas contam com uma
variedade de documentos e diagramas para descrever as especificacdes de interface
para diferentes sistemas. Adicionalmente, a industria possui padrées especificos para
certos tipos interfaces. (FOSSE & DELP, 2013)

No decorrer de um projeto, o objetivo da gestdo de interfaces é controlar e apoiar o
desenvolvimento das fases do projeto por meio de uma adequada definicdo de interface,
especialmente quando existem varias partes interessadas, internas ou externas,
envolvidas. Ela também deve promover a discussao entre todos os responsaveis afim de
alcancar uma definicdo precisa dos elementos das interfaces e dos limites de prestacdo

de cada sistema, 0 que reduz o risco de inconsisténcias durante a execucao do projeto.

O objetivo do processo de definicdo de interfaces € descrever de forma exaustiva e
precisa suas respectivas caracteristicas fisicas e funcionais, garantindo a consisténcia e
a integracdo dos sistemas e reduzindo os riscos relacionados. Tal processo requer
ferramentas eficazes e escolhidas com sensatez, implantadas o mais cedo possivel no
processo de desenvolvimento para avaliar os requisitos das interfaces. (UDDIN;
CAMPEAN; KHAN, 2015)

Além disso, projetos com maior complexidade apresentam inerentemente uma maior
quantidade de riscos, e no caso de uma gestéao ineficaz, esses riscos costumam ser
amplificados. Para ilustrar os tipos de problemas que podem surgir devido ao
gerenciamento insuficiente de interfaces, € possivel descrever um caso coletado pelo
autor do presente trabalho durante a producéo de um documento interno para a Egis Ralil,
que foi denominado Documento de Sensibilizacdo as Interfaces, que visa aumentar a
consciéncia sobre a importancia das interfaces de Sistema. Este documento sera descrito

posteriormente no Capitulo 4, de resultados.

O caso em questao, ilustrado pelas Figura 10 e Figura 11, cujos detalhes em respeito a

localizac&o e aos atores envolvidos serdao omitidos, se trata das obras em um projeto de
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metr6 em uma metropole, onde inconsisténcias entre os projetos da infraestrutura e da
rede elétrica de alta tensédo causaram um conflito entre a altura atil da linha aérea de
contato (LAC), conhecida igualmente como catenaria, e a estrutura metalica de uma das
estacdes durante a execucao dos trabalhos. Para alcancar a resolucéo do problema, foi
necesséria a realizacao de célculos estruturais para verificar as adaptacdes possiveis e
posteriormente a realizacédo de trabalhos corretivos para compatibilizagdo da estrutura
com a catenaria. A consequéncia foi um atraso de cerca de 2 meses na instalacdo da

linha area.

Figura 10 - Adaptacgéo realizada na estrutura metélica da estacéo para passagem da LAC (visdo interior)

Fonte: Egis Rail (ndo publicado)
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2.3.3. Implementagé&o da Gestéo das Interfaces de Sistema

Nos padrdes da ISSO/IEC/IEEE 15288, o0 processo de gerenciamento de interfaces esta
contido em outros processos da gestao de projetos, estando relacionado principalmente
aos processos de gestao de exigéncias, da integracdo de sistemas, e de verificagéo e
validacdo. No entanto € possivel tratar a Gestdo de Interfaces como um processo
individual, dando mais atencdo para o mesmo, tendo em vista a sua importancia ja

mencionada.

Para isso € possivel a criagdo de uma equipe de interfaces, composta por representantes
técnicos de todas as partes interessadas. Tal medida favorece a comunicacao entre as
partes e a transparéncia sobre as responsabilidades de cada um, colaborando para a
organizagdo de um ambiente colaborativo. Nesta abordagem, também € necessario
estabelecer um piloto de interfaces a um nivel global do projeto, isto é, um responsavel
pela solucdo de problemas e também pelo gerenciamento de mudancas que ocorrem no
decorrer do projeto, sendo um ator transversal no projeto. As principais funcfes deste

piloto se resumem nas seguintes atividades:

e Criar e manter um Plano de Gestéo de Interfaces;

e Criar e manter um Registro de Interfaces atualizado;

e Produzir modelos de documentos de controle das interfaces;
e Facilitar reunides regulares entre a equipe;

e Estabelecer e documentar revisdes do Registro de Interfaces.

2.4. Building Information Modeling - BIM

2.4.1. Definicao e Utilizacao

O BIM, sigla de Building Information Modeling (Modelagem das Informacbes da
Construcao, em traducéo livre), refere-se ao meétodo e a filosofia envolvidos na criagcéo

de um modelo digital da constru¢do, onde a cada elemento pode ser atrelado uma grande
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variedade de dados. Tido por Eastman et al (2011) como um dos desenvolvimentos mais
promissores da area da arquitetura, engenharia e construcdo civil, o método BIM ainda
preconiza o compartilhamento do modelo digital entre todas as partes interessadas do
projeto, contribuindo assim para o aspecto colaborativo do projeto, sendo acessado pelas

numerosas partes interessadas, incluindo clientes.

Tais informacfes que podem ser atreladas aos elementos das estruturas podem tratar
de a uma variedade de aspectos a respeito dela, como o material com qual é feita,
informacdes a respeito de sua manutencdo, operacdo, construcdo ou até seu custo,
potencialmente dando suporte aos processos de planejamento, orgamento, execucgao e,
praticamente, de quaisquer processos relacionados ao ciclo de vida da estrutura.
Grandes niveis de detalhe aplicados requerem um grau significativo de sofisticacdo no
processo de gestdo do método BIM em uma empresa, mas também séo responséaveis
por diversos beneficios aos projetos, como reducdo de tempo e custos associados a
mudancas de design, aumento na eficiéncia e produtividade das equipes de concepcao,
eliminacdo de conflitos entre as estruturas concebidas, monitoramento do progresso

durante a construcéo, entre diversos outros (AL-ASHMORI et al, 2020)

Os atributos anexados aos elementos do modelo fazem do mesmo um grande banco de
dados que pode ser consultado para obter listas, quantidades e visualizacbes 3D
especificas, como mostrado na Figura 12. A pratica mais comum € que o responsavel de
cada area dé sua contribuicdo produzindo um respectivo modelo e modificando-o de
acordo com as necessidades do projeto. Nos projetos metro-ferroviarios, as maquetes
abordam néo s6 a via propriamente dita, com maquetes de tuneis e trilhos, mas também
incluem instalacdes fisicas, como estacdes e salas técnicas, e todos os sistemas
envolvidos, como as redes elétricas e de telecomunicacgdes, resultando muitas vezes em

diferentes modelos que séo integrados a um modelo central.



41

Fonte: Autodesk (2017)

Na abordagem BIM, nenhum software € imposto e, de fato, h& um grande numero de
softwares capaz de suportar a producdo BIM. (JOHANNES, 2019). Cada profissional
trabalha com sua propria ferramenta, apropriada a seu dominio, e alinha sua contribuicdo
com a dos demais - por exemplo, o Civil3D, Revit e Navisworks, da empresa Autodesk,
0 Tekla Structures e Tekla BIMsight, da Trimble, e o Rhinoceros e o Grasshopper,

desenvolvidos pela Robert McNeel & Associates.

A interoperabilidade desses softwares é garantida pelo uso de arquivos IFC, que foram
certificados pela International Standardization Oraganization — 1SO em 2013. E o formato
universal suportado pela maioria dos softwares BIM e que permite trocas de dados entre
os softwares desenvolvido pela BuildingSMART?. Atualmente adaptada especialmente
para o uso em estruturas de edificios, a sua utilizacdo é cada vez mais necessaria em
projetos de infraestruturas lineares e o mercado esta a desenvolver essa faceta da

tecnologia BIM.

2 Site oficial da BuildingSMART International. Acesso em 10/11/2020
(https://www.buildingsmart.org/standards/bsi-standards/industry-foundation-classes/).
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Além disso, vale ressaltar que a cooperagdo ndo se limita a producgéo e intercambio de
modelos tridimensionais. Em primeiro lugar, o acesso ao modelo global fornece suporte
imediato para o entendimento e intercambio entre atores de varias origens, como
arquitetos, engenheiros estruturais, especialistas em sistemas e clientes. Assim, permite
um desenvolvimento mais rapido e auxilia na tomada de decisdes. E além dos modelos,
as equipes podem trocar informacgOes e gerenciar tarefas diretamente centradas no
modelo BIM. Isso permite trocas mais contextualizadas e eficazes no dia a dia dentro das

equipes e fornece informacdes para a gestao de projetos.

2.4.2. Classificacéao

A utilizacdo da filosofia BIM pode ser classificada de duas formas principais, uma se
tratando do nivel de colaboracdo empregado e outra de acordo com a quantidade de
informacdes que é empregada. Quanto a colaboracao, um projeto pode empregar quatro
niveis distintos, como resumido na Tabela 1. Tais niveis podem ainda ser chamados de
niveis de maturidade da utilizacdo do BIM, remetendo-0os como etapas em dire¢cdo a um

BIM verdadeiramente colaborativo:

Tabela 1 - Niveis de implementa¢éo do BIM

Nivel Colaboracao

Concepcao Assistida por Computador (Computer-Aided Design - CAD)
Nivel 1 de BIM o o o
limitada a desenhos bidimensionais

Uma mistura de modelos bidimensionais e tridimensionais. Nao existe uma
Nivel 2 de BIM colaboracao elevada entre os atores o0s projeto, que publicam e atualizam

individualmente seus projetos.

Cada ator produz e compartilha um modelo 3D para sua disciplina, que, junto
Nivel 3 de BIM com os demais modelos, constitui 0 modelo digital. Cada especialista

permanece responsavel pelo conteddo de seu modelo.

. Cada contribuicéo para o projeto é feita diretamente em um modelo digital
Nivel 4 de BIM o _
unico e centralizado.

Fonte: Adaptado de BIS (2011)
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A utilizacdo do BIM também pode ser classificada com uma nog¢do numero de

"dimensodes".

BIM 3D: Os planos dos modelos séo produzidos em software 3D, o que melhora a
visualizacdo do todo e a deteccédo de interferéncias e favorece a pré-fabricacéo, a
leitura de estruturas existentes, o célculo de quantitativos e a atualizacéo
automatica de plantas e detalhes.

BIM 4D: As plantas da maquete trabalham em paralelo com a informacédo de
“tempo”, ou um cronograma de construcao, o que permite aos diferentes atores de
um projeto visualizar a duragdo dos eventos, o andamento das fases de
construcdo e até a interferéncia entre equipamentos empregados na execucao de
diferentes fases.

BIM 5D: Os planos do modelo funcionam em paralelo com os dados de “custo”.
Isso permite estimar os custos da constru¢cdo ou ter uma ideia da situacao

financeira de um projeto em um determinado momento.

Outras dimensdes como 6D, 7D e 8D ainda ndo chegaram a um consenso no mercado,

mas podem estar relacionadas a outras capacidades da abordagem BIM, relacionadas a

sustentabilidade, manutencao, pegada ecoldgica e assim por diante. (CHAREF, 2018)

2.4.3. A Utilizag&o do BIM em um Projeto

Para a realizacdo da Gestdo do BIM em um projeto uma préatica possivel € o

estabelecimento de uma equipe, com um piloto principal, comumente chamado de BIM

Manager, e com 0s principais responsaveis pela modelagem das partes interessadas.

Com um Plano de Gestéo do BIM, sdo definidas as diretrizes e objetivos do uso do BIM

no projeto. Também é recomendavel o desenvolvimento de uma Estrutura Analitica do

Projeto (EAP), documento que decompde o projeto em termos de entregaveis e trabalhos

a serem realizados.
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7

Para se desenvolver projetos com maiores niveis de colaboragdo normalmente é
necessério alcancar formas de se privilegiar um ambiente colaborativo. Projetos com
nivel 2 de maturidade ou superiores pedem plataformas de compartilhamento, como o
BIMsync, da empresa Catenda, e o A360 da Autodesk, e softwares para realizar o papel
de um Ambiente Comum de Dados (CDE).

O modelo BIM também acaba por trabalhar como uma fonte de dados de entrada para
as mais diversas ferramentas, como softwares de calculo e simulagdes ambientais (por
exemplo reverberacdo acustica e desempenho térmico); scripts que verificam
automaticamente os modelos quanto a conformidade a determinadas exigéncias e
normas; e variadas formas de simulacdo dinamica, permitindo uma visdo das futuras
instalacdes em condi¢cdes operacionais e respondendo aos desafios de seguranca,
desempenho e conforto dos futuros usudrios. Tudo isso limita a perda de informacdes de
software para software, ou de fase para fase, e libera engenheiros e modeladores de

tarefas repetitivas, melhorando a qualidade da concepcéao do projeto.

Dessa forma, o uso do BIM pode beneficiar muito um projeto, pois pode melhorar a
eficiéncia de uma série de processos envolvidos no uso de seus recursos. No entanto a
experiéncia adquirida pelas empresas recentemente aponta que o processo BIM é ainda
mais benéfico se ndo for visto como um componente separado da Gestédo de Projetos,
mas sim incluido como um de seus aspectos essenciais. Um dos motivos para isso € que
um numero significativo de entregaveis produzidos por atividades relacionadas ao BIM
podem ser incluidos diretamente nos processos de Engenharia de Sistemas e Gestao de

Projetos de forma geral. Para ilustrar, € possivel citar:

e O Plano de Gestao do BIM pode ser integrado ao Plano de Gestao principal do
projeto;

e Compartilhamento do CDE entre os processos BIM e o0s outros processos de
gestdo, para uma maior integracdo do inventario de documentos do projeto.

e Os modelos 3D podem ser vinculados diretamente a Estrutura de Divisdo do
Produto (PBS, do inglés Product Breakdown Structure), uma espécie de
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decomposicdo hierarquica de todos os componentes do produto, tipica em
projetos metro-ferroviarios;

e Integracao direta da modelagem BIM no processo de concepc¢ao do projeto;

e Os Relatorios de Conflitos, documentos que listam todos os conflitos existentes
entre os elementos dos modelos, podem ser usados para atividades de Integracao
de Sistemas. Um exemplo de conflito pode ser visto na Figura 13;

e Na implementacdo do BIM 4D ou 5D, as planilhas geradas podem alimentar

diretamente os processos envolvidos com o planejamento e o orgcamento.

Figura 13 - Conflito entre um elemento arquitetdnicos e uma tubulagdo de ventilacdo no modelo 3D

Fonte: Autor
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2.5. Integracao de Sistemas

2.5.1. Definicao

A integracdo de sistemas € um processo que garante que todos os sistemas do projeto e
seus respectivos componentes sejam capazes de trabalhar juntos, atendendo aos
requisitos do projeto. Segundo o INCOSE (2006), seu objetivo € a realizacao do sistema
visado a partir da combinacéo progressiva dos elementos construidos, fazendo com que
operem como uma unidade. Os processos de verificacdo e validacdo sao uma parte
importante da integracéo, tendo em vista que garantem ndo so6 os elementos funcionem

em sinergia, mas também que atendem os requisitos estabelecidos.

O processo de integracédo pode ser visto como toda a parte ascendente do ciclo em V,
onde apdés a fabricacdo, os elementos sdo ligados fisicamente e verificados
individualmente. Com a evolugédo do processo, 0s elementos passam pelas etapas de
verificagéo e validagédo progressivamente, sendo testados como elementos trabalhando
em conjunto (SEBoK, 2020). Ainda é interessante notar que o0 sucesso da integracao de
sistemas esta muito ligado a gestao de interfaces, presente na primeira parte do ciclo em
V, e por isso iteragcdes entre os dois processos deve ocorrer (DAU, 2010). O esquema da

Figura 14 a seguir ilustra o processo de forma simplificada:

Figura 14 - Processo de integracdo como parte ascendente do ciclo em V

r Validar sistema |
| integrado |
L 1

Verificar o sistema
durante a integracio

Realizar a montagem dos
elementos do sistema

Receber a entrega dos
elementos do sistema
construidos

Fonte: Adaptado de SEBoK (2020)
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Segundo a ISO/IEC/IEEE 15288:2015, definicdo de uma estratégia de integracdo é
fundamental. A estratégia é geralmente descrita em um Plano de Integracao, que define
principalmente o0s elementos esperados, a ordem de sua implementacdo, o0s
procedimentos das etapas de verificacdo e validacdo e a maneira de avaliacdo das
interfaces de sistema. Algumas das principais estratégias de integracao destacadas pelo
SEBoK (2020) séo:

e Integracdo Global: A integracdo é realiza em apenas um passo, apos a fabricacéo
de todos os elementos. E recomendada para sistemas simples, pois embora seja
de mais facil realizacdo, a deteccao de erros é dificultada e ocorrem tardiamente.

e Integragdo “pelo Fluxo”: Os processos de integragcdo vao sendo realizados em
medida em que os elementos vao sendo fabricados. Permite um rapido comeco
da integracdo, mas pode ser complexa por demandar a simulacdo de elementos
nao disponiveis.

¢ Integracdo por Subconjuntos: os elementos séo divididos em subconjuntos para a
realizacdo dos processos de integracdo. Os subconjuntos devem ser definidos na
fase de concepcao, porém o método pode economizar tempo pois possibilita a
integracdo de subconjuntos em paralelo. Muito aplicavel em arquiteturas
compostas de subsistemas.

¢ Integragao “de Baixo para Cima”: os elementos séo testados na ordem inversa e
sua utilizacdo. Se por um lado isso facilita a definicdo dos testes a realizar e
acelera a identificacdo de erros nos elementos individualmente, por outro, falhas
na arquitetura dos sistemas nao sao rapidamente identificaveis.

e Integracao por Critérios: a ordem de integracéo € definida por critérios especificos,
0 que possibilita priorizar as partes mais criticas do sistema. Isso possibilita a
verificacdo rapida das escolhas da arquitetura, porém pode ser dificil de definir os

testes a realizar.

Para a definicdo de uma estratégia de integracdo, o INCOSE (2006) afirma que a escolha
das abordagens a utilizar depende de diversos fatores, como o tipo de elementos do

sistema, o0 prazo de entrega, 0s riscos envolvidos e as restricdes do projeto. Alguns dos
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fatores que mais influenciam a escolha da estratégia de integracdo na area metro
ferroviaria estdo relacionadas ao cronograma do projeto, que é geralmente limitado
Topicos como a realizacdo de testes hors-site (ndo realizados no local das obras) séo
recorrentes. Essa caracteristica, somada ao fato de que sistemas metro-ferroviarios
envolvem diversos subsistemas, pode indicar que utilizar elementos das estratégias de
integracédo “com o fluxo” e por subconjuntos pode ser benéfico no contexto do projeto
IBIS.

Por exemplo, muitas das funcdes de um sistema metro-ferroviario sdo baseadas em
softwares néo vinculadas ao campo, e diversos equipamentos podem comecar a serem
testados antes da instalag&o in loco. Dessa forma, a realiza¢do dos testes ligados a esses
softwares e equipamentos mesmo antes do inicio das obras é uma oportunidade
importante para antecipar inUmeras atividades de integracao, verificacéo e validacao em
interfaces. A consequéncia disso é a diminuicdo do tempo necessario para realizacao de

testes in loco, o que beneficia a execu¢cdo como um todo.

2.5.2. Atividades

Segundo o SEBoK (2020), as principais atividades relacionadas a integracdo sao:

A redacao de um Plano de Integracdo, contendo a descricdo da estratégia de
integracdo, dos processos e Verificacdo e Validacdo, as configuracdes dos
elementos a serem integrados e as ferramentas a serem utilizadas no processo;
e Receber a entrega dos elementos, verificando se sdo compativeis ao especificado;
e A realizagdo da juncdo dos elementos individuais, conectando esse processo as
atividades de verificacéo e validacéo apropriadas;

e Realizacdo dos processos de verificacao e validacao.

O processo de integracdo requer também um grau elevado de coordenacao
interdisciplinar. Consequentemente, além de todo o processo de verificagéo e validagéo,

muitas de suas atividades estédo relacionadas com a comunicagdo com as diferentes
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equipes do projeto, em especial a equipe de interfaces. Para facilitar esse dialogo, podem
ser implementados procedimentos como revisdes de design em estagios principais do
projeto e a deteccdo de interferéncias entre as diferentes areas do projeto com base em

ferramentas BIM.

2.5.3. Organizagao

O individuo mais importante da Gestdo da Integracdo de Sistemas € o Gerente de
Integracdo de Sistemas, que deve ser nomeado pela parte interessada responséavel pela
integracdo. Nas préaticas correntes do mercado francés, suas funcdes tipicas séo

principalmente:

¢ Desenvolver a estratégia de integracao e o Plano de Integracéo do projeto;

e Liderar a implementacao da estratégia de integracao;

e Aprovar formalmente o Plano de Gestéo de Interfaces;

e Fornecer alto nivel de suporte ao processo de Gestdo de Interfaces;

e Promover e facilitar o processo de revisao interdisciplinar de projetos;

e Garantir o sucesso da integracdo dos sistemas e gestdo das interfaces de acordo
com o programa do projeto;

e Comunicar quaisquer problemas de integracéo de sistema e de interface ao cliente

€ outras partes externas interessadas.

2.5.4. Processos de Verificagdo e Validagcéao

Os processos de Verificagdo e Validacao trabalham em estreita colaboracdo com o
processo de Integracao, descrevendo 0s processos e a metodologia que serao utilizados
para a entrega de cada fase do projeto. Mais especificamente, segundo a ISO/IEC/IEEE
15288:2015, o processo de Verificacdo tem como objetivo confirmar que o sistema e seus
elementos satisfacam completamente os requisitos definidos nas etapas iniciais, além de

especificar como agir em caso de ndo conformidade. J& o processo de Validagcdo ocorre
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posteriormente a Verificacdo, e confirma que o sistema satisfaz as necessidades do
cliente. A Validacao esta sujeita a aprovacao das partes interessadas envolvidas.

Além disso, é necessario levar-se em conta a verificacédo e a validacdo desde o inicio do
projeto, e por isso 0s processos devem ter suporte durante todo o ciclo V. Cada requisito
deve ser atendido com uma justificativa para sua verificagdo, como notas de inspecéo,
revisdes, andlises, testes e demonstracdes. Os requisitos de teste a serem cumpridos
devem ser justificados pelo fornecimento de documentos de acordo com critérios
previamente estabelecidos, como certificagfes reconhecidas, notas de célculo e testes
de fabrica. Uma pratica muito comum € a utilizacdo de um banco de dados de requisitos
durante a fase de integracéo, que € entdo atualizado com os documentos de justificativa

de cumprimento de requisitos, facilitando assim o0 acompanhamento do processo.

Adicionalmente, no meio metro-ferroviario, deve atentar para os procedimentos de
seguranca na realizacao de testes, devido a presenca de diversos fatores perigosos. Por
exemplo, durante o periodo de teste de sistemas e subsistemas, todos 0s ensaios ou
trabalhos restantes de construgéo, instalagdo ou manutencdo, devem ser solicitados e
séo sujeitos a uma autorizagao de trabalho. Isso acontece devido aos perigos adicionais
associados a energizacdo de novas subestacdes, 3° trilho e equipamentos gerais,

levando a aplicacao de regras de operacao temporaria.
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3. METODOLOGIA

A presente secdo se destina a discorrer a proposito da metodologia utilizada para a
realizacdo das atividades do presente trabalho. Para o desenvolvimento do projeto,
nuances diferentes daquilo que pode ser chamado de uma pesquisa cientifica se fizeram
presentes. Primeiramente € necessario possuir uma contextualizacdo e uma
fundamentacéo teorica sobre os temas abordados. Para isso € realizada uma revisao
bibliogréfica, o que d& as etapas iniciais do trabalho um carater de pesquisa exploratéria
(PRODANOV & FREITAS, 2013). Além disso, a realizac@o de estudos de caso também
€ uma ferramenta utilizada aqui, com o intuito de corroborar com a importancia dos temas
tratados. Por fim, é possivel caracterizar o presente trabalho também como uma pesquisa
aplicada. Ainda segundo Prodanov e Freitas (2013), a pesquisa aplicada tem como
objetivo criar um produto ou solucao a partir do conhecimento gerado por ela, que é aqui

a criacdo do modelo IBIS.

Vale ainda ressaltar que, a todos os métodos aplicados somam-se toda a experiéncia
técnica e pratica dos colaboradores com o0s quais o autor pdde trabalhar. Reunides,
discussoes, revisées do trabalho realizado e até mesmo seminarios com o0s especialistas
e engenheiros da empresa foram instrumentos importantes na compreenséo do tema e

no desenvolvimento teorico do projeto.

3.1. Premissas, Restricdes e Riscos

Definir as premissas, restricdes e riscos de um projeto é crucial para entender a forma
mais adequada guiar o desenvolvimento de um projeto e de lidar com os obstaculos que
surgem durante o processo. Por este motivo, anteriormente ao comeco das atividades foi

feita uma pré-identificacdo desses fatores.

Uma das principais premissas do projeto diz respeito ao seu periodo de desenvolvimento.

A partir dos recursos disponiveis, estimou-se que o desenvolvimento do modelo IBIS
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deveria ocorrer durante os anos de 2020 e 2021 para que ele possa ser aplicado em
projetos metro-ferroviarios reais a partir do inicio de 2022. Essa é a razdo pela qual o
presente trabalho trata do desenvolvimento parcial do modelo, tendo em vista que o autor
pode estagiar na empresa entre fevereiro e agosto de 2020. Outra premissa importante
era de que o projeto contaria com 0 apoio e colaboracdo de diversos servigos e
departamentos da empresa, o que infere a solidez do projeto e garante 0S recursos

necessarios a sua concretizacao.

Quanto as restricbes, a principal era que a maioria dos membros da equipe e
colaboradores estavam envolvidos em outros projetos da empresa e, portanto, poderiam
nao estar totalmente disponiveis para o desenvolvimento do modelo. Outra restricdo &
gue a carga horaria destinada ao desenvolvimento do trabalho por parte dos mesmos é

reduzida, o que exigiria eficiéncia em seu andamento.

Os riscos do projeto poderiam estar relacionados principalmente a uma estimativa
inadequada do tempo e da méo de obra necessaria para concluir as tarefas do projeto e,
consequentemente a ultrapassagem do orcamento estipulado. Se a quantidade de
recursos utilizados escalasse demais, 0 projeto poderia ndo ser aprovado ou

temporariamente suspenso.

Para cada risco identificado foi atribuido um nivel de probabilidade, como exposto na
Tabela 2:

Tabela 2 - Probabilidade de ocorréncia dos riscos

Probabilidade Nivel
Frequente 4
Provavel 3
Ocasional 2
Improvavel 1

Fonte: Autor

A Tabela 3 resume os riscos associados ao projeto de desenvolvimento do modelo IBIS,

com a atribuicdo da probabilidade de que cada um ocorra:
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Tabela 3 - Riscos identificados e suas possiveis causas e impactos

Risco Causa Probabilidade Impacto
Envolvimento insuficiente  Forte demanda em outros 5 Bloqueio do plano de acéo e
dos membros da equipe projetos estouro do cronograma

Bloqueio de entregas
2 planejadas e/ou qualidade
inferior a planejada

Pouca colaboracéo de Forte demanda em outros
outros departamentos projetos

N&o cumprimento do Estimativa inadequada em Bloqueio de orcamento e

~ . 1 . ~ .
orcamento relacdo ao planejado interrupcdo do projeto
~ . Estimativa inadequada do Perda de oportunidades de
N&o cumprimento do - . ~
tempo necesséario para 3 implantacdo do IBIS em outros
cronograma . :
cada agéo projetos
Mudanca de escopo e . ~ ~
-7 ) Discussoes e reflexdes Adequar ou reestabelecer o
redefinicdo do projeto ) 3 ~
sobre o escopo do projeto Plano de Acéo

IBIS

Fonte: Autor

3.2. Diretrizes e Principais Atividades para a Realiza¢c&o do Projeto

Uma das primeiras tarefas a se realizar para o desenvolvimento do projeto € definir um
rumo claro a seguir, garantindo um desenvolvimento coerente e bem orientado do projeto.
Esta primeira etapa é de grande importancia, pois sem um caminho claro, o risco de se
desviar do escopo definido ou de se atravessar dificuldades de progressao pela falta de
objetivos e metas claras aumenta, possivelmente resultando em um consumo excessivo
de tempo e recursos. Refletindo essa problematica, entre os objetivos especificos do
projeto de desenvolvimento do modelo IBIS foi destacada a definicdo das diretrizes e
principais atividades para a sua realizagdo. Para isso, trés documentos-chave foram
elaborados: uma Decomposicao Estruturada de Func¢des (FBS), um Roteiro de Acéo
(FDR) e um Plano de Acgéo (PDA).

3.2.1. Desenvolvimento de um Function Breakdown Structure (FBS)

Uma Function Breakdown Structure (FBS), ou uma Decomposi¢do Estruturada de

Funcbes em uma traducgédo livre, é uma distribuicdo organizada de todas as funcdes
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desejadas para a execucao de uma misséo. Neste caso, o FBS corresponde a todas as
funcbes a serem realizadas pelo modelo IBIS. Abordar o problema de uma perspectiva
funcional colabora para a criacdo de requisitos de projeto com eficacia. Um rascunho do
FBS ja havia sido produzido antes do inicio deste projeto, ainda em fases mais
preliminares onde ainda se considerava a sua realizacdo. No entanto, para que se fosse
dada oficialmente a partida no desenvolvimento, era necessario realizar uma versao

exaustiva e definitiva.

3.2.2. Desenvolvimento de um Roteiro de Ac¢ao (Feuille de Route - FDR)

A partir da definicdo do FBS, dever-se-ia desenvolver um Roteiro de Acdo (FDR, da
expressdo em francés Feuille de Route). Este roteiro tem o propdsito de definir em termos
gerais os principais pilares de desenvolvimento e as acdes a serem tomadas para se
atingir o desenvolvimento das fun¢des determinadas no FBS.

3.2.3. Desenvolvimento de um Plano de A¢céo (PDA)

Possuindo o Roteiro de Acdo, é necessario traduzi-lo em uma série de tarefas e
entregaveis especificos, cada uma com a definicdo de datas de entrega e duracéo de
desenvolvimento. Dessa forma, é possivel criar um cronograma concreto para o projeto

e dar inicio ao seu desenvolvimento propriamente dito.

3.2.4. Desenvolvimento de uma Colecao de Estudos de Caso

Paralelamente aos documentos anteriormente citados, decidiu-se por desenvolver um
estudo sobre obras metro-ferroviarias ja realizadas para efetuar uma busca de erros de
execucao, problemas de cronograma e de custos adicionais causados pela falta de uma
gestao de interfaces e da integracdo de sistemas. Essa colecao de estudos de casos tem
como objetivo contextualizar o projeto IBIS com casos reais e apoiar a importancia do

tema tratado.



55

3.3. Equipe de Desenvolvimento do Projeto IBIS

Para a desenvolvimento do projeto IBIS foram designados colaboradores da empresa,
com especialidades e funcdes diferentes, para a formacédo de uma equipe, com o intuito

de dar o suporte necessario para a realizacédo das atividades definidas no Plano de Acao.

3.3.1. Estrutura da Equipe

A equipe era composta de quatro niveis de gestao principais, divididos da seguinte

maneira (Figura 15):

e Pequeno Comité: nivel mais central e mais engajado no desenvolvimento no
modelo IBIS. Seus membros sdo aqueles com uma quantidade maior de carga
horério destinada ao projeto. Era composto por trés pessoas: o Chefe do Projeto,
o Adjunto da Chefia do Projeto e o Engenheiro de Projeto, papel desempenhado
pelo autor do presente texto em tempo integral.

e Equipe Principal: composto pelos principais colaboradores relacionados ao
desenvolvimento das atividades e entregaveis do projeto IBIS, estando em contato
direto e frequente com os membros do Pequeno Comité. Seus membros eram,
além daqueles pertencentes ao Pequeno Comité, o Referente em BIM, o
Referente em Integracdo, um Supervisor e um Conselheiro / Facilitador.

e Equipe Central: Departamentos e entidades da empresa colaborando e
fornecendo suporte interno a Equipe Principal.

e Equipe Geral: Departamentos e entidades da empresa realizando quaisquer

tarefas relacionadas ao desenvolvimento do modelo IBIS.
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Figura 15 — Representacao esquematica da estrutura da equipe de desenvolvimento do projeto IBIS

Equipe Geral

Pequeno
Comité
+
Equipe
Principal

Fonte: Autor

O organograma da Equipe Principal, ilustrando a estrutura hierarquica pode ser visto na

Figura 16.

Figura 16 - Organograma da Equipe Principal

Conselheiro Chefe de Projeto

Adjunto da Chefia
do Projeto

Engenheiro de Projeto

Referente em
Interfaces / BIM

Referente em Integracdo

Fonte: Autor

3.3.2. Responsabilidades dos Membros

As fungdes assumidas pelos membros da equipe principal sédo as seguintes:

e Chefe de Projeto: o principal responsavel pelo projeto, cuidando de sua execu¢ao

e garantindo o fornecimento dos recursos necessarios. Nem sempre esta
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diretamente envolvido nas atividades que produzem o resultado final, mas se
esforca para manter o progresso e a interacdo mutua entre as diferentes equipes
de uma forma que reduza o risco de falha global e maximize a eficiéncia dos
membros.

Engenheiro de Projeto: estd em contato constante com a equipe, documenta o
andamento do projeto, localiza e resolve problemas, atribui responsabilidades,
desenvolve o0s objetivos e especificacbes do projeto e contribui para o
desenvolvimento das entregas do projeto.

Adjunto da Chefia do Projeto: Auxilia o Chefe de Projeto em suas funcoes, além
de orientar o Engenheiro de Projeto e de assumir algumas de suas
responsabilidades durante uma parte de sua carga horaria.

Conselheiro: responsavel por aconselhar o Chefe de Projeto e toda a equipe do
projeto, garantindo o cumprimento dos requerimentos estabelecidos para o
modelo ou validando as alteragbes dos mesmos. Ele usa sua experiéncia no
mercado para se concentrar em conduzir o processo em direcdo as metas
acordadas.

Referente em BIM, Interfaces e em Integracdo: Principais responsaveis pelo
desenvolvimento de entregaveis e ferramentas relacionadas a suas respectivas

areas.

Coordenacao da Equipe de Projeto

Para garantir a coordenacéao do projeto de forma bem estruturada, uma série de reuniées

eram

realizadas durante o seu desenvolvimento. Dependendo da importancia e

frequéncia das reunides, diferentes niveis da equipe eram afetados:

Reunides do Pequeno Comité: membros do circulo mais interno se reuniam
semanalmente, principalmente para discutir 0 progresso recente, revisar a

conclusao das tarefas e os préximos passos no horizonte préximo.
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e Reunides da Equipe Principal: os membros da Equipe Principal se reuniram
mensalmente para discutir o andamento do projeto, 0s principais eventos do
préximo més e definir as orientacdes gerais a seqguir.

e Reunides Gerais da Equipe: realizadas entre membros de todas as equipes de
desenvolvimento do projeto, para estender a discussao sobre 0 andamento e as
necessidades do projeto aos niveis superiores da equipe.

e Apresentacdo de Resultados: reunides semestrais para apresentar os resultados

atuais e o andamento do projeto as hierarquias superiores da empresa.

Adicionalmente, foi estabelecida uma rotina de producédo de Relatérios Mensais, listando
0s principais resultados, eventos, entregaveis produzidos e KPIs das tarefas do més, a
serem entregues as hierarquias superiores. Para dar suporte a essa rotina, um modelo

de relatério foi criado.

3.3.4. Acompanhamento da Performance da Equipe de Projeto

A coordenacéo do projeto esteve estritamente ligada a uma medicédo de desempenho, de
forma ndo so6 a auxiliar a gestao e permitir um desenvolvimento eficiente do projeto, mas
também de forma que fosse possivel demonstrar sua importancia e seu progresso para
as hierarquias superiores através de seus resultados. Com essa finalidade, foram
definidos indicadores de desempenho (KPIs, do inglés, Key Performance Index), sendo
eles o progresso real, o adiantamento ou atraso relativo e o estado de validacdo e a carga

horéria utilizada no projeto.

Para calcula-los e visualiza-los, seria necessaria a criacdo de uma Ficha de
Acompanhamento. No entanto, vale ressaltar que se decidiu por manter o
acompanhamento da carga horaria utilizada fora do escopo da funcionalidade da mesma,
sendo ele em vez disso responsabilidade do Chefe de Projeto, que possuia mais facil
acesso a tais informacdes. Tal documento deveria ser capaz de fornecer entéo, para cada
tarefa, as informacdes de data de inicio e de término, progresso esperado, progresso

real, diferenca entre o progresso real e o esperado (como medida de quao adiantada ou
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atrasada estaria a execugdo da tarefa) e estado de validacdo atual. A Ficha de
Acompanhamento também deve fornecer graficos e recursos visuais que facilitem a
compreensao da evolucdo do projeto e assim dar suporte a producdo dos Relatérios

Mensais.

3.4. Gestéo da Qualidade e Validacéo de Entregéaveis

Um processo de validacdo para entregas de produtos foi implementado para garantir a
qualidade da producdo de uma maneira objetiva. Conforme recomendado pela ISO
9001:2015, intitulada Sistemas de Gestao da Qualidade, em traducéo livre, um processo
de validacdo deve ser implementado para assegurar que 0s requisitos do produto sejam
satisfeitos. Além disso, a dinamica que foi buscada para esse processo, dentro do escopo
do projeto de desenvolvimento do IBIS, visava garantir a qualidade das entregas de forma
pratica e eficiente.

O processo de validacédo, entdo, se passa da seguinte forma: a validacdo global de um
documento dependia primeiramente da validagdo de um membro da Equipe Principal,
com excecdo daquele responséavel pela producdo do entregavel, e em seguida era
necessaria a validacao de um membro externo a equipe principal, seja da Equipe Central
ou Geral. Se algum membro executando a tarefa de validacéo julgasse necessario que
se realizassem mudancas, o0 entregavel poderia voltar as méos do responsavel para se
realizar as alteracdes. Portanto, os documentos teriam 4 estados possiveis, que foram
implementados na Ficha de Acompanhamento para contribuir para a visualizacdo do

estado de cada tarefa.

¢ Em andamento: se o documento ainda néo estiver terminado, a ponto de iniciar o
processo de validacéo;
e Validacdo Interna Pendente: quando o documento esta finalizado, porém ainda

nao foi validado por algum membro;
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e Validacdo Externa Pendente: quando o documento esta finalizado, porém apenas
foi validado por um membro da Equipe Principal;
e Validado: quando o documento finalizado foi validado tanto por um membro da

Equipe Principal e por um membro da Equipe Central ou Geral.

A Figura 17 apresenta o fluxograma de validag&o dos processos.

Figura 17 - Fluxograma do processo de validacéo dos entregaveis

Tarefa Validagdo Validagao
o Completa Interna Validacio Externa
Externa —— | Validado
Andamento Pendente

Fonte: Autor
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4. RESULTADOS

4.1. Definicdo da Base Teorica e Filosofia do Projeto

Estabelecida como o primeiro dos objetivos especificos do projeto, a definicdo da base
tedrica e da filosofia do projeto foi realizada a partir de uma revisdo bibliografica e de
discussOes internas na empresa sobre 0s principais assuntos abordados pelo projeto.
Esta etapa se faz fundamental no passo em que estabelece objetivamente as
caracteristicas basilares do modelo IBIS. Dessa forma, dever-se-ia definir formalmente o
padrdo de ciclo de vida a ser aplicado pelo IBIS nos projetos, além de estabelecer
efetivamente os processos deveriam ser integrados em seu modo operacional. As
subsecdes seguintes apresentam entregaveis e conceitos produzidos para integrar
oficialmente o corpo documental do projeto, servindo como base em planos de gestao e

documentos relacionados.

4.1.1. Estabelecimento do Ciclo de Vida utilizado pelo modelo IBIS

Como visto na secdo de Revisdo Bibliografica, o ciclo de vida, de forma simplificada,
compreende todas as etapas da existéncia de um sistema, desde sua concepcao até sua
operacédo. A forma com que as etapas do ciclo de vida sédo estruturadas também pode
beneficiar certos processos, como por exemplo os ciclos de vida em V, que normalmente
acomodam melhor os processos de Verificagdo e Validagcédo. Tendo isso em vista, era de
desejo da equipe definir um ciclo de vida que néo so6 fosse apropriado a projetos metro-
ferroviarios, mas que também que refletisse bem a maneira com que a Egis Rail enxerga

as etapas de um projeto desse tipo.

Dessa forma, para chegar-se a uma conclusao quanto ao ciclo de vida final, partiu-se de
ciclos mais simplificados, onde poder-se-ia aos poucos adicionar elementos para
alcancar ao ciclo almejado. Partindo de arquivos tedricos da base de dados da empresa,
estabeleceu-se primeiramente o que a visao da equipe sobre o que um ciclo tipico de um

projeto de infraestrutura deveria comtemplar de forma geral, 0 que pode ser visto na
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Figura 18. No entanto, o ciclo deve corresponder também ao tipo de projeto, de forma a
atender adequadamente as suas necessidades especificas. Entdo a partir dai, adicionou-
se etapas tipicas de um projeto metro-ferroviario, chegando assim a um ciclo de vida mais
préximo de um projeto metro-ferroviario, com grau de detalhe mais elevado, porém ainda

simplificado. Este ciclo pode ser visto na Figura 19.

Figura 18 - Ciclo de Vida tipico de um projeto de infraestrutura

Requisitos das
Partes

Concepcao /
Engenharia

. Aquisicdo & Operacdo &

. EspecificacGes Construcao Manutencéo

Interessadas

Fonte: Autor

Figura 19 - Ciclo de Vida tipico de um projeto de infraestrutura metro-ferroviario

Definigio do Sistema Definicdo dos Sub-Sistemas

Verificagdo /

validagio Transferéncia

Requisitos
das Partes

Interessadas

Requisitos de Design / Concepgao Concepgio Fabricagio
Sisterma Concepgdo Detalhada de Execucgio Instalacdo

Fonte: Autor

Tendo determinado as etapas tipicas para projetos metro-ferroviarios foi possivel entéo
detalhar mais profundamente certos aspectos do ciclo de vida, se utilizando de conceitos
internos usuais. Tendo em vista que a empresa realiza frequentemente um papel de MOE
no projeto, os processos de Verificacdo e Validacdo de grande importancia. Ou seja, por
frequentemente realizar as etapas de concepgéo e de contratar entdo outra organizacao
para a execucdo da obra, enquanto simultaneamente monitora, verifica e valida esse
servico, optou-se por destacar o V&V no ciclo. Para isso, optou-se por representa-los
como duas etapas individuais, além de utilizar um formato em V, favorecendo a realizacéo
dos ensaios e testes, tdo importantes para essas etapas. Assim, dividiu-se o ciclo, que
pode ser visto na Figura 20, em duas fases:

e Fase de Definicdo e Concepgdo: onde 0s processos de tratar os requisitos de
contrato e de realizar a concepcao dos sistemas € iniciado. Essa é uma etapa
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descendente, onde sdo planejados cada elemento do sistema a partir dos
requisitos.

e Fase de Integracdo: onde os elementos séo efetivamente construidos e validados.
E uma etapa ascendente, pois os elementos executados v&o juntos formando o
sistema, onde eles sdo verificados e validados em um primeiro momento
individualmente e posteriormente em conjunto, confirmando que funcionam como

um sistema.

Figura 20 - Etapas do Ciclo em V do modelo IBIS
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Execucao

B PAPEL DA CONSTRUTORA
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Fonte: Autor

Outros aspectos ainda podem ser identificados no ciclo em V definido, como o ponto onde
normalmente ha a licitacdo para contratar a empreiteira para a execucao das obras, logo
apos a etapa de concepc¢do dos sistemas. Além disso, como observado, e a indicacao
dos ensaios que existem e que relacionam as etapas da concepcao com as etapas da

execucao é um ponto importante deste modelo.

Ainda, uma das principais caracteristicas que o modelo IBIS possui é a capacidade de
fornecer controle estreito e rigido sobre os processos relacionados a gestao de interfaces
e de integracdo de sistemas em todo o ciclo de vida do projeto. Os processos ligados as
interfaces deveriam ocorrer mais ativamente na parte descendente, de concepcao,

enquanto os processos ligados a integracdo sdo mais predominantes na etapa
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ascendente, de execuc¢do. Ja os processos ligados ao BIM e a Engenharia de Sistemas
devem ocorrer durante todo o ciclo, dando o suporte necessario ao projeto. A

representacdo desses papeis no ciclo em V pode ser vista na Figura 21.

Figura 21 - Atuacéo da gestéo de Interfaces, Integracéo, BIM e da Engenharia de Sistemas no Ciclo em
V do modelo IBIS

E.5. - Engenharia
de Sistemas

Fonte: Autor

Vale ressaltar que isso nao significa que a gestéao de interfaces e de integragédo ocorram
estritamente nas partes descendente e ascendente, respectivamente, mas apenas que
elas sdo o foco principal nessas etapas. Por exemplo, a gestdo de requisitos, muito
tratado nas etapas iniciais, segue sendo importante até o fim, mesmo porque todo o
processo de validacdo depende da conformidade com as exigéncias definidas no

comego.

Enquanto alguns desses processos podem ser vistos claramente no ciclo V como parte
fundamental de sua sequéncia, outros ocorrem em paralelo, interagindo com toda a
estrutura, como os processos de planejamento, de Gestdo das Mudancas e a Gestao de
Riscos. Para representar algumas dessas interacdes entre 0s processos, aplicadas ao
Ciclo de Vida do modelo IBIS, adaptou-se uma representacdo esquematica presente nos
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arquivos internos da empresa para que fosse integrada a documentacao do projeto Essa
adaptacao pode ser vista na Figura 22.

Figura 22 - Representacdo esquematica de parte dos processos da modelo IBIS
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Fonte: adaptado Egis Rail (ndo publicado)

Adicionalmente, aprofundou-se sobre a atuacdo dos ensaios e testes que ocorrem
principalmente durante a etapa de execucdo do projeto, enquadrando mais
detalhadamente o processo de integracdo dos sistemas. Dessa forma, através de
discussOes internas com os especialistas no tema, decidiu-se por dividir os testes em trés

niveis principais, de acordo com suas funcoes.

O nivel 1 é correspondente aos primeiros testes realizados, durante a fabricacdo dos
elementos individuais. Nele ocorrem os chamados Ensaios de Usina (FAT, do inglés
Factory Acceptance Tests), normalmente de fornecida pela empresa responsavel pela
execucao (MOA). O nivel 2 é onde ocorrem 0s ensaios in loco por parte da empresa
responsavel pela concepcdo do projeto (MOE), mais voltadas para a integragdo dos
sistemas. Os ensaios que nela ocorrem sdo o Ensaio Pos-Instalacdo (PIT, do inglés Post

Installation Test), o Ensaio de Subsistemas (SS-SAT, do inglés Sub-System Site
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Acceptance Test), o Ensaio de Integracao de Sistemas (SIT, do inglés System Integration
Test) e 0 Ensaio de Demonstracdo Operacional do Sistema (SODT, do inglés System
Operation Demonstration Test). Finalmente, o nivel 3 corresponde ao teste final, que
demonstra que o sistema final funciona de acordo com todos os requisitos, também
conhecida como Trial Run Test (TRT), realizada geralmente realizada pela empresa
responsavel pela operagdo. Esses niveis de realizacdo dos testes e a forma com que

eles interagem no ciclo em V podem ser visualizadas nas Figura 23 e Figura 24.

Figura 23 - Niveis do processo de realizacao de testes e ensaios
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Fonte: Autor

Figura 24 - Representacéo da realizacdo de ensaios no ciclo em V
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E possivel observar que a sequéncia em que as atividades s&o concluidas e depois
testadas reflete a ideia exposta na Figura 3 da se¢éo 2.2., sobre Engenharia de Sistemas,
onde primeiramente os elementos vao sendo individualmente construidos e a partir dai
vao sendo integrados de maneira a formar um sistema, enquanto a satisfacdo das

exigéncias vai sendo testada etapa por etapa.

4.1.2. Definicdo dos Principais Processos Inseridos no Modelo

O escopo do modelo IBIS abrange principalmente os topicos de Gestao de Interface de
Sistema, Gestéo da Integracéo de Sistemas, a utilizacdo do BIM no projeto e a utilizacao
de uma abordagem voltada a Engenharia de Sistemas. Embora os processos ligados as
interfaces e a integracdo de sistemas sejam totalmente inseridos no modelo IBIS, este
nao é o caso para o BIM e para a Engenharia de Sistemas. Quanto ao BIM, por se tratar
desde o inicio de um processo complementar ao modelo, ou seja, que tem por principal
objetivo otimizar e dar o suporte necessario a Gestao de Interfaces e Gestado de Sistemas,
acaba por ter perimetro de aplicacdo definido na medida em que séo determinados quais
entregaveis e softwares relacionados ao mesmo, e em quais momentos, devem fazer

parte do modelo.

No entanto, a definicdo do perimetro de atuacdo da Engenharia de Sistemas nao é
similar. Para que o mesmo seja definido, € necessério estudar dentre todos 0s processos
presentes na norma ISO/IEC/IEEE 15288:2015, exibidos na Figura 5, estdo mais
intimamente relacionados aos outros pilares do modelo e cuja integracdo pode ser,
portanto, benéfica ao projeto. Dessa forma, ap6s o estudo e a discussdo entre os
membros da Equipe Principal, decidiu-se por implementar 14 dos 30 processos da norma.

Dentre eles, oito dizem respeito a processos da categoria “Processos Técnicos”, que
estdo estreitamente ligados ou s&o por si sO processos ja definidos no ciclo de vida do
modelo. Sao eles os processos de Requisitos das Partes Interessadas e Definicdo de
Requisitos de Sistemas, referentes as etapas iniciais do ciclo; os processos de Definicao

da Arquitetura e Definicdo do Design, ligadas as etapas de concepcéo; os processos de



68

Validagao, Verificagcdo e Integracao, ja discutidos; e o processo de transi¢cao, que ocorre
ao fim do ciclo.

Quanto aos seis processos restantes, dois sdo da categoria Organizacionais, sendo eles
a Gestédo do Modelo de Ciclo de Vida, relativo a um dos conceitos chave utilizados no
IBIS, e a Gestao do Conhecimento, importante para a melhoria continua do método e ao
possivelmente fornece o suporte necessario para a replicacdo do método por equipes em
filiais diferentes. Os Ultimos quatro processos sdo processos de Gestdo Téchica, como
0s processos de Planejamento, de Avaliacdo de Resultados e de Gestdo das
Configuracdes, atuantes durante todo o ciclo de vida, além do processo de Avaliacao da
Viabilidade, importante para determinar se o projeto é factivel e adequado para os

métodos do modelo. A Tabela 4 resume todos 0s principais processos envolvidos.

Tabela 4 - Processos Integrantes do Modelo IBIS

Processo de Gestao e Interfaces
Processo de Gestdo da Integracéo

Processo de Gestao do BIM

Processos da Engenharia de Sistemas, da ISO/IEC/IEEE 15288:2015

) Definicdo de Requisitos das Partes  Gestdo do Modelo de Ciclo
Planejamento .
Interessadas de Vida
L o Definicdo dos Requisitos de _ )
Avaliacao da Viabilidade ) Gestdo do Conhecimento
Sistema
Gestéo das Configuracdes Definicdo da Arquitetura
Avaliacdo de Resultados Definicdo do Design
Integracéo
Verificacao
Validagéo

Transicéo

Fonte: Autor

Vale ressaltar ainda que, observando que a area da Engenharia de Sistemas e da Gestao

7

de Projetos oferecem mais processos do que aqueles que participam do IBIS, é
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necessario que o modelo estabeleca passarelas entre seus processos e outros processos
do projeto ferroviério, para que todas as instancias envolvidas no projeto se comunigquem
adequadamente. Tais processos devem ser definidos em etapas posteriores do
desenvolvimento do modelo, quando seus processos estiverem mais concretamente
estabelecidos. E de se observar que o modelo em si ndo fornece todas as respostas e
diretrizes para um projeto ferroviario, mas trabalha lado a lado com outros processos para

gerencia-lo como um todo.

4.2. Producao dos Documentos Diretriz do Projeto

Com a filosofia do projeto bem definida, a producédo dos documentos que servirdo como
diretriz para o desenvolvimento das principais atividades do projeto foi realizada. Como
descrito na secdo 3.2., os documentos-chave dessa etapa sdao a Decomposicao
Estruturada de Funcdes (FBS), o Roteiro de A¢édo (FDR) e o Plano de Acéo (PDA).

4.2.1. Decomposicao Estruturada de Funcdes — FBS

O primeiro documento a ser produzido era consistia entdo na definicdo das funcdes

principais a serem exercidas pelo IBIS. Os cinco tépicos estabelecidos foram:

e Utilizac&o Inteligente de Dados de Interfaces e Integracéo (1&l);
¢ Entregaveis Chave Relacionados a Gestao de I&l;

¢ Interoperabilidade entre a Gestao de I&l e outros Processos;

e Formacéo e Treinamento dos Profissionais;

e Concepcéo Baseada em Interfaces e Execucédo Baseada em Integracéo.

4.2.1.1. Utilizac&o Inteligente de Dados 1&]

Tendo em vista a grande quantidade de informacdes relativas as interfaces e a integracéo

de sistemas, € necessario que a gestédo de dados ocorra de forma eficaz e que seja capaz



70

de fornecer sempre que necessario todas os elementos necessarios aos responsaveis a
qualquer momento do ciclo de vida do projeto. Assim, as principais fungcdes definidas

foram:

¢ |dentificacdo exaustiva de cada interface;

e Atualizagdo diaria das informacdes relacionadas, manual ou automaticamente;
e Calcular e gerar relatorios sobre a maturidade de cada interface;

e Fornecer a identificagéo dos processos de qualificagéo;

e Fornecer informagdes do terreno em tempo real;

e Centralizar base de dados a um acesso comum,;

e Gerar gréaficos personalizados;

4.2.1.2. Entregaveis Chave Relacionados a Gestéo de 1&l

A producao dos entregaveis do projeto é o que efetivamente provoca a evolugédo do
projeto, fornecendo os documentos exigidos para se passar etapa por etapa no ciclo de

vida do projeto. Nessa instancia, as principais funcdes séo:

¢ Definir um conjunto de entregaveis chaves relacionados a gestéo de 1&l em fungéo
do contexto do projeto;

e Contribuir, verificar e monitorar a produgdo desses entregaveis ao longo do ciclo
de vida do projeto;

e Fornecer um cronograma de entrega tipo para esses entregaveis.

4.2.1.3. Interoperabilidade entre a Gestao de 1&l e outros Processos

Como citado durante a definicdo do escopo, € de grande importancia a definicdo de
passarelas entre os processos inseridos no modelo IBIS e o outros processos do projeto,
de forma a garantir que eles se comuniquem adequadamente e que nao haja perda de

informagdes. Nesse contexto, as fungdes estabelecidas séo:
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Fornecer regras de interacao eficazes;

Estabelecer uma lista de processos em contato direto com a gestao de 1&l;
Identificar o nivel de dados a serem trocados em relacdo a fase e tamanho do
projeto;

Monitorar o estado da interacao;

4.2.1.4. Formagéao e Treinamento dos Profissionais

Foi igualmente definido que o modelo IBIS deve possuir ferramentas para realizar o

treinamento de colaboradores para que possam implementar o modelo e desempenhar

papéis em sua operacao durante a realizacao dos projetos.

Treinar engenheiros para desempenhar um papel IBIS em um projeto;

Fornecer treinamento e conceitos-chave para outras partes interessadas do
projeto;

Fornecer uma estrutura tipo para as equipes IBIS nos projetos;

Fornecer perfis profissionais desejados e uma descricdo do trabalho de cada
papel;

Fornecer apoio a implementacdo do modelo IBIS nos projetos, dura (durante as

fases iniciais de utilizagéo do IBIS na empresa);

4.2.1.5. Concepc¢édo Baseada em Interfaces e Execucdo Baseada em Integracéao

Permanecendo consistente em relag&o ao ciclo de vida estabelecido, o foco em interfaces

durante as etapas de concepcéo e em integracdo nas etapas de execucao favorecem as

seguintes fun¢des desejadas:

Assegurar uma concepcao coerente entre as diferentes disciplinas;

Implementar uma metodologia de concepcéo utilizando os conceitos de BIM e de

interfaces;
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e Fornecer metodologias para realizar revisdes e analises das etapas do projeto.

4.2.2. Roteiro de A¢cao — FDR

Foi decidido que para o cumprimento das funcdes pretendidas, a equipa deveria atuar
em trés areas principais: Comercial, Produto e Formacédo. O aspecto comercial do
desenvolvimento do empreendimento € muito importante, pois é responsavel pela
prospeccao de novos clientes potenciais. Sem o suporte de um interesse tangivel do
mercado, torna-se dificil concluir um projeto longo e provar sua importancia para os niveis

mais altos da empresa. Os principais objetivos de desenvolvimento nesta area foram:

e Definicdo de alvos comerciais;
e Redacao de documentos comerciais para oportunidades especificas;

e Participacdo em ac¢des comerciais.

A parte dedicada ao produto estd no cerne do desenvolvimento, pois esta orientada para
a producéo do proprio IBIS, contendo toda a sua estrutura. Os principais objetivos do

desenvolvimento de produtos eram:

¢ Identificacdo das ferramentas, softwares e os entregaveis a compor o método do
modelo;

¢ Definicdo das formas de interacdes entre 0S processos;

e Estudo e busca de recursos disponiveis na empresa,;

e Desenvolvimento de outros recursos que sejam necessarios e que nao estejam
disponiveis;

e Certificar internamente as ferramentas;

e Fornecer os resultados finais IBIS.
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Ja a area de Formacéao é destinada a desenvolver as formas de treinamento e aquisi¢ao
dos conhecimentos necessarios para os colaboradores que trabalharem com o modelo

IBIS, como demandado pelo FBS. Entre seus objetivos principais estao:

e Treinamento interno
* Fornecer uma estrutura tipo para as equipes IBIS e os perfis individuais
associados;
* Producao de materiais de treinamento;
+ Desenvolvimento de cursos sobre o IBIS na plataforma da empresa.
e Treinamento externo
* ldentificacdo de oportunidades de treinamento ou conscientizacdo de
clientes e parceiros;

+ Criacdo de materiais de treinamento externo.

4.2.3. Plano de Acédo — PDA

A partir da definicdo do FBS e do FDR, foi possivel entdo decompor cada uma dessas
areas em acdes individuais, ja que as diretrizes estipuladas facilitavam e tornavam mais
objetiva a etapa de entender quais acfes concretas eram necessarias para satisfazer as
pontuacBes do FBS e do FDR. Para cada tarefa, foram determinadas as datas de inicio
e fim bem como o seu respectivo “piloto”, sendo o principal responséavel pela coordenacao
da producdo da entrega relacionada a tarefa. Com isso, o PDA se tornava o principal
documento de planejamento do projeto, guiando concretamente sua execuc¢ao. As tarefas

inicialmente contidas no plano de a¢éo séo descritas na Tabela 5:

Tabela 5 - Tarefas do Plano de Agéo

Redacédo de Material Comercial para Ofertas (Licitacdes)

Producéo de uma apresentacéo de slides sobre o modelo IBIS (em inglés e em francés)
Producédo de um folheto comercial sobre o modelo IBIS (em inglés e em francés)

Plano de Gestdo do modelo IBIS per se
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Identificag&o dos alvos comerciais em potencial

Participacdo em Acdes Comerciais

Identificacdo de AcBes Comerciais em potencial

Preparacao de material comercial para essas ofertas

Diagndéstico — Identificagdo do Conjunto de Ferramentas e Entregaveis IBIS

Identificacdo e busca de ferramentas e entregaveis chave
Documento “Estado da Arte”: Visdo versus Disponivel
Producéo do Caderno de Especificagbes do desenvolvimento das ferramentas

Desenvolvimento

Plano de Desenvolvimento na base do Caderno de Especificacbes

Redac¢do documental do conjunto de ferramentas e entregéveis a serem implementados no projetos
com a presenca do modelo IBIS

Definicéo das Passarelas de Processos

Definicdo dos métodos e meios de troca entre o IBIS e 0os demais processos

Certificacdo das Ferramentas do IBIS

Certificag&o das ferramentas relacionadas as Interfaces
Certificacdo das ferramentas relacionadas ao BIM
Certificacdo das ferramentas relacionadas a Integracéo

CertificacGes dos Entregaveis do IBIS

Certificagdo dos entregaveis relacionadas as Interfaces
Certificagdo dos entregaveis relacionadas ao BIM

Certificagdo dos entregaveis relacionadas a Integragéo

Definicdo de um Perfil de Equipe IBIS dos Perfis Individuais Associados

Definicdo do perfil de equipe do modelo IBIS
Identificagdo dos papéis principais a desempenhar e os perfis associados

Identificacdo de Oportunidades de Formacéo de Clientes e Parceiros

Identificacdo de oportunidades de formacéo de clientes e parceiros
Elaboracédo de um material de formacéo para clientes e parceiros personalizado

Definicdo de um Percurso IBIS

Definicdo de percursos profissionais relacionados ao IBIS
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Elaboracéo das formacgfes que comporéo o percurso IBIS

Realizacdo de Suportes de Formacao Interna

Producéo de materiais de treinamento (documentos explicativos)
Criagdo de um médulo de ensino na Egis Campus 2

Realizacdo de Suportes de Formacéo Externa

Producédo de materiais de treinamento (documentos explicativos)

Fonte: Autor

4.2.4. Ficha de Acompanhamento

A partir da definicdo das tarefas no PDA, foi possivel cada uma com uma respectiva
entrega, o que deu origem a um documento denominado Ficha de Acompanhamento,
como previsto na secdo sobre Metodologia. A aba principal da planilha é apresentada no
Apéndice A. Essa ficha deveria facilitar o monitoramento da progressao do projeto e
calcular os KPIs definidos. Para isso, 0 documento contava com a definicdo, para cada
tarefa, de um piloto, que seria o principal responsavel pela coordenacéo da producédo da

entrega relacionada a tarefa, e das datas de inicio e fim.

Com essas informacbBes, era possivel realizar também o calculo dos KPlIs
automaticamente. A Figura 25 apresenta parte da planilha que trata do progresso das
tarefas. As trés colunas a esquerda, abaixo de “calendrier” (termo em francés para
“calendario”), dizem respeito as datas de inicio, fim e a duragao total de cada tarefa. Com
essas informacodes, o progresso esperado (coluna indicada por “progress attendu”) era
calculado através da comparacao das datas das duas primeiras colunas e data atual. As
colunas “status” e “progress réel”, que indicavam o estado e o progresso real da tarefa,
eram alimentadas pelo responséavel pela tarefa. Os estados possiveis sdo “a iniciar’ (“a
démarrer”), “em curso” (‘en cours”), “em validagdo” (“en validation”) ou “aprovada”

(“approuvé”). Por fim, a coluna “desvio” (“écart”) esclarecia se a tarefa estava adiantada

ou em atraso através da diferenca entre o progresso esperado e o real. Um desvio

3 Plataforma de e-learning da empresa.
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negativo indica uma tarefa em atraso, enquanto um positivo mostra que a mesma esta

adiantada.

Figura 25 - Fragmento da Ficha de Acompanhamento com as datas e o célculo do progresso das tarefas

CALENDRIER PROGRESS
. . Progress Progress
Fin Duree Status y
Attendu Réel
53% 68%

01/06/2020 31/07/2020 60
01/07/2020 31/07/2020 30 100% approuve 100% 0%
01/07/2020 31/07/2020 30 100% approuvé 100% 0%
01/06/2020 31/07/2020 60 100% en cours 90% | -10%
01/07/2020 31/08/2020 61 56% EN COours 60% 4%
01/08/2020 30/09/2020 60
01/08/2020 31/08/2020 30 10% EN COours 50% 40%
01/09/2020 30/09/2020 29 0% a demarrer 0% 0%

Fonte: Autor

Outra caracteristica da Ficha de Acompanhamento era apresentar uma perspectiva geral

do andamento do projeto, mostrando as tarefas “No prazo” (“on time”), “Concluido”

(“completed”) e “Atrasado” (“behind schedule”) em sua totalidade e para cada uma das

trés areas principais de desenvolvimento, como mostrado na Figura 26:

TOTAL TASKS

Figura 26 - Panorama da estado das tarefas

Completed OnTime m Behind Schedule

Fonte: Autor
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Este documento também permitiu a rqpida criacdo automatica de resumos das atividades
do més e seus resultados. Esta funcionalidade provou ser util para o relatério mensal
esperado do projeto. A Figura 27 apresenta um exemplo desses resumos. A tabela
apresenta as tarefas e as informacfes sobre seu progresso e o grafico indicam o
andamento dessas tarefas, da mesma forma que os graficos apresentados no paragrafo

anterior.

Figura 27 - Fragmento da Ficha de Acompanhamento com o resumo do més de julho de 2020
Actions Julliet

Actions Julliet
Présentation générique 1BIS FR/EN

100%

approuve

1

Plaguette générique FR/EN 100% approuve 100%
PM IBIS FR / EN 100% approuve 90%
d Identification des cibles 56% en cours 60%

Etat des Lieux Concurrents / Literature E en validation E

B Completed ®m On Time M Behind Schedule

Fonte: Autor

A Ficha de Acompanhamento igualmente possibilitou acompanhar o estado dos
documentos em relacdo a sua validacdo. A Figura 28 apresenta um exemplo, onde se
pode ver as iniciais dos responsaveis nas colunas de piloto da tarefa (“pilote”), de
validacdo interna (“validation interne”) e de validagdo externa (“validation externe”). A

ultima coluna informa o estado (“status”) da tarefa, conforme estabelecido na 3.4.

Figura 28 - Fragmento da Ficha de Acompanhamento com o estado da validagdo das tarefas
PROD / VERIF / VALIDATION
Validation Validation

Pilote Status
Interne Externe

External Validation Pending

Fonte: Autor
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4.3. Colecao de Estudos de Caso

De forma a ampliar os argumentos que suportem o desenvolvimento do modelo IBIS, ndo
recorrendo apenas a uma fundamentacgéo tedrica, buscou-se reunir uma colecdo de
situacdes, envolvendo diferentes projetos metro-ferroviarios, onde se podia identificar
falhas relacionadas a interfaces e a integracdo de sistemas. Ao mostrar casos reais onde
se poderia haver alcancado uma performance mais satisfatoria, a Colecao de Estudos de

Caso desempenha um papel importante no aspecto comercial do IBIS.

O desenvolvimento deste documento exigiu a comunicagcdo com colaboradores que
atuam em diferentes areas e projetos, e possibilitou o recolhimento de casos em projetos
de diferentes paises e contextos. No entanto, os atores dos projetos bem como as
localidades dos projetos serdo omitidos, para conservar apenas o aspecto didatico do
documento. Os estudos de caso séo apresentados no Apéndice B, e a Tabela 6 resume

suas caracteristicas.

Tabela 6 - Resumo das caracteristicas dos casos estudados

Tipo de . .
Caso _ Problema Identificado Impacto Solugéo
Projeto
1 Metrd Problemas na interface espago-  Atraso de 3 semas Executar o trabalho
temporal entre o sistema de faltante
ventilacé@o e a realizagéo de
ensaios
2 Metrd Problemas na interface espago-  Atraso de 2 meses Comeco das
temporal entre o sistema operacgdes do metro
centralizado de controle e a sem a realizacdo de
realizagédo de ensaios todos os testes
3 Metrd Problemas na interface entre a Reducéo das Concepcéao e

via férrea e a infraestrutura

condicdes de
seguranca e

manutengao

realizacdo de uma
estrutura metélica

especial
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4 Metrd Problemas na interface entre a Atraso de 2 meses Concepcao e
rede elétrica de alta tenséo e a realizacdo de reforgos
infraestrutura estruturais

5 Metrd Problemas na interface entre a Reducéo das -
rede elétrica de alta tenséo e de  condi¢cBes de acesso e
baixa tenséo manutencgao

6 Metrd Mal planejamento da interface Atraso de 2 meses Concepcéao e
entre 0s equipamentos realizacdo de reforcos
eletromecanicos e a estruturais
infraestrutura

7 Metrd de  Mal planejamento da interface Custo de 50 milhdes Modificagcédo em 1300

Superficie entre o material rolante e as de euros plataformas
plataformas
8 Tram Problemas na interface entre o Frequentes Reexecucao do
sistema de sinalizacdo e a interrupcées no trabalho
infraestrutura trafego durante chuvas
fortes
9 Tram Problemas na interface entre o Necessidade de Reexecucéo do

sistema de sinalizacdo e a via
férrea

Ma definicao das interfaces

fisicas contratuais

reexecucao do
trabalho

Necessidade de
reexecucao do

trabalho

trabalho

Reexecucéo do

trabalho

Fonte: Autor
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4.4. Desenvolvimento das Atividades do Projeto

4.4.1. Plano de Gestao do Desenvolvimento do Modelo IBIS

A redacéo do Plano de Gestdo do Desenvolvimento do Projeto, embora ndo constasse
no PDA, se mostrou benéfica por visar documentar e especificar os procedimentos
operacionais e 0s recursos com o0s quais o0 modelo IBIS seria desenvolvido, além de
esclarecer os resultados esperados. Além disso, ele tem grande importancia por validar
oficialmente a base tedrica e os documentos (entre eles o FBS, o FDR e o PDA) com os
quais o projeto finalmente pode iniciar seu desenvolvimento propriamente dito. Entre os
principais topicos deste documento estavam o contexto, 0os objetivos, 0 orcamento e o
cronograma do projeto, além das entregas esperadas, a equipe envolvida seu processo
de coordenacédo, as responsabilidades de cada membro e o processo de producéo e

validacdo dos entregaveis.

Este Plano de Desenvolvimento também esclarecia que era necessario possuir
flexibilidade para o caso de haver modificacdes do escopo, ja que, dadas as incertezas e
riscos identificados anteriormente, era importante estar preparado para se adaptar as

alteracoes.

4.4.2. Plano de Gestao do Modelo IBIS

O Plano de Gestédo do Modelo IBIS se trata de um dos principais documentos relativos a
implementacdo do método, pois ele visa a ser o “documento pai” da implementacao da
metodologia IBIS em um projeto metro-ferroviario, contento completamente todos
procedimentos e governanga a serem implementados no projeto. Esse documento é de
suma importancia tendo em vista que seu uso € o primeiro passo na direcao da utilizacéo
do modelo IBIS dentro de um projeto, servindo como referéncia para a equipe e
apontando para todos os documentos referentes ao IBIS que deverao ser igualmente

implementados, como por exemplo os planos de gestdo especificos aos requisitos
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contratuais, ao BIM e a Integracdo. As informacdes principais que deveriam ser definidas

pelo plano séo:

e Os objetivos e definicdo do modelo IBIS;

e Os processos envolvidos na aplicacao do modelo;

e As principais ferramentas disponiveis e os resultados esperados dos processos;
e Adaptabilidade as caracteristicas do projeto e do contrato;

e As funcbes de cada membro da equipe IBIS;

e O processo de coordenacao do projeto;

e Referéncia a outros documentos importantes para a gestao do projeto.

Embora o Plano de Gestdo do Modelo IBIS sé possa de fato estar completamente
terminado ao final do desenvolvimento total da metodologia, a redacdo de uma versao
inicial do documento em um esforco continuo se fez importante por constantemente
mostrar certos aspectos de um método de gestdo que nao haviam sido anteriormente
pensados, mas por serem frequentes em documentos do tipo usualmente usados na
empresa, foram adicionados ao processo de concepc¢ao dos entregaveis aos quais eles
eram relativos. Um exemplo disso € que além de buscar os meios e ferramentas para
realizar certos processos, era preciso definir desde o principio em quais etapas do
processo ele seria utilizado, de forma a especificar de maneira mais precisa de as formas

de uséa-lo e a quais entregaveis eles estariam relacionados.

Para ilustrar esse exemplo, a Matriz de Interfaces, planilha com todas as interfaces entres
0s sistemas de um projeto e suas caracteristicas, é usada durante todas as fases do
projeto, porém ela também pode fornecer suporte para a criagdo de entregaveis como as
Folhas de Especificacdo de Interfaces e a Folha de Especificagbes Detalhada. No
entanto, a primeira € usada em etapas mais iniciais da concepc¢ao e a ultima é utilizada
apos o processo de licitacdo, na fase de concepcéao detalhada. Esse tipo de informacéo
ajuda a entender o encaminhamento de certos processos e a encaixa-los no contexto da

metodologia IBIS como um todo.
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4.4.3. Producdo de Entregéaveis Comerciais

Apoiando a area comercial do projeto, foram produzidas um folheto comercial e de uma
apresentacao de slides sobre o modelo IBIS, assim como preconizado pelo Plano de
Acéo. O folheto, contendo os principais conceitos e vantagens do modelo, tem o objetivo
de proporcionar um primeiro contato do IBIS com potenciais clientes, enquanto a
apresentacao, explicando o método mais detalhadamente, podera ser utilizada promover
0 projeto em eventos, prospectar interesses e buscar um feedback do mercado. A versao
do folheto com o conteudo validado pode ser vista na Figura 29.

Figura 29 - Frente e verso do folheto produzido

IBIS IS APPLIED SOME OF THE IBIS
ADVANTAGES OF THE IBIS BY EGIS THROUGHOUT THE WHOLE TOOLS & DELIVERABLES
UTILIZATION OF IBIS PROJECT'S LIFE CYCLE
Egis is a leading engineering company able ta propose &
complete solution formed by skilled people, agile tools
and a proven processes.

Web-Based Interface Tool
and Maturity Reports

Provides a global view of
the interfaces status

s

masms i g0

majority !
" ) % : y
vl bo bealized Beta Models S

using the

Provides a spatial

ures / zones

The application of Interface management, BIM
capabilities and Systems Engineering concepts
are the foundation of the IBIS framework

Interfaces BIM

favarable ground for IBIS to
ethod

wwwwwwwwww
> n fit ALL CONTRACTUAL STRUCTURES (DBS,
DB, FPF, Tumkey..).

> TAILORED AND SCALABLE FRAMEWORK
Ad ecficities and requirements

Fonte: Autor

4.4.4. Identificacdo de Ferramentas e Entregaveis Chave

A primeira tarefa da area “produto” era a “identificacdo e busca de ferramentas e
entregaveis chave”. Sabendo que a maior parte das ferramentas e entregaveis a serem
implementados na estrutura do modelo IBIS ja séo utilizados usualmente na Egis Rail,
porém dispersos entre diferentes equipes e filiais, deve-se realizar um trabalho de coletar
0S recursos ja existentes, analisa-los e identificar aqueles relevantes ao IBIS. Esta tarefa
era a primeira do PDA relacionada ao aspecto “produto” e pdde ser iniciada ainda durante
0 estagio do autor, com o estudo dos meios proximos a equipe principal e ao projeto da
Linha 18. O préximo passo dessa agéo é entrar em contato com profissionais de outras

missdes e projetos para explorar diferentes procedimentos e ferramentas utilizadas.
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Algumas das ferramentas e entregaveis que puderam ser inicialmente identificados

foram:

e INMASYST: um software produzido pela Egis Rail que permite a identificacéo e
gestédo de todas as interfaces de um projeto. Com a integracao recente de uma
funcionalidade que permite a comunicacéo entre o INMASYST e o BIMSync, é
possivel visualizar interfaces de dados diretamente no modelo digital. Esta
interacdo pode ser vista na Figura 30.

e Modelos Beta 3D: modelos digitais que visam oferecer um design otimizado para
estruturas e zonas tipicas em areas sensiveis do ponto de vista das interfaces.
Esses entregaveis facilitam assim a coordenacdo espacial entre os atores do
projeto e aumentar a padronizacdo e duplicabilidade das estruturas. Um exemplo
pode ser visto na Figura 31.

e Matriz de Interfaces: planilha que contém todas as informacdes de cada interface
do projeto, gerando Relatérios de Maturidade automaticamente. Ele fornece uma
visdo geral de todos os dados das interfaces e facilita o gerenciamento do
processo em todo o ciclo em V do projeto, gerando entregaveis importantes
relacionados a interfaces.

e Relatério de Maturidade de Interfaces: documento importante para o
acompanhamento das interfaces e serve como recurso de comunicacdo para a
equipe de gestdo de projetos, o cliente e outras partes interessadas, fornecendo
uma visédo concisa do estado de cada interface.

e EXEGIS: é um software desenvolvido pelo Grupo Egis com o objetivo de ser uma
ferramenta de gestdo de requisitos de projetos, fornecendo estatisticas,
propriedades e referéncias para cada exigéncia. Espera-se que em um futuro
proximo ele seja capaz de suportar arquivos IFC, interagindo com modelos digitais

das interfaces.
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Fonte: Egis Rail (ndo publicado)

Figura 31 — Exemplo de um Modelo Beta 3D de uma zona de instala¢des técnicas

Fonte: Egis Rail (n&o publicado)

4.4.5. Niveis de Formacao do Modelo IBIS

J& a primeira atividade relacionada a area “formacgao era a "definicado do perfil de equipe
do modelo IBIS”. Para sua realizagao foi desenvolvida uma versao inicial do que seriam

0os niveis de treinamento do modelo. Neste documento foram descritos o nivel do
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conhecimento do profissional quanto aos métodos do modelo e o seu grau de atuagéo

na sua implementacéo e monitoramento durante sua aplicagcao nos projetos.

O diagrama produzido encontra-se completo no Apéndice C. No entanto € possivel
explicar os niveis de formagdo em termos gerais. O profissional no nivel 1 ter&
normalmente um conhecimento mais superficial dos métodos, porém serd capaz de
comunicé-los e propor maneiras de implementa-los. No nivel 2, o profissional tem uma
visdo mais detalhada do método e pode trabalhar de forma concreta para sua aplicacao.
No nivel 3, o profissional tem um conhecimento profundo de todos o0s processos e pode
implementar e apoiar totalmente o método em projetos, sendo frequentemente o principal

responsavel pelo IBIS nos projetos.

Também buscou-se identificar quais tipos de profissionais potencialmente interessantes
para cada nivel. Nos primeiros niveis a presenca de chefes de projeto e representantes
comerciais é importante, como forma de sensibilizar os envolvidos no projeto e dar
suporte a sua implementacao. Nos niveis finais, € necessario que 0s especialistas em
sistemas e engenheiros de interfaces cumpram o papel, realizando a parte com maior
grau técnico de sua implementacdao. Um ultimo ponto a se ressaltar € que esta divisdo
em niveis de formacg&o, com uma descri¢do do nivel e conhecimento em cada nivel facilita

o processo de definicdo do material de treinamento para cada nivel.

45. Discussao dos Resultados

Os resultados obtidos pelo desenvolvimento do projeto apontaram para um aprendizado
multidisciplinar e contribuiram para um entendimento holistico do processo de gestao de
uma empresa de engenharia e da execucgdo de projetos metro-ferroviarios. Além disso,
ao cumprir com os objetivos estipulados, os resultados foram considerados satisfatorios
e foram capazes de criar uma estrutura robusta apara garantir a término do

desenvolvimento do projeto.
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A definicdo do escopo do projeto exigiu uma discussdo com profissionais de diversas
areas. Isso era fundamental pois frequentemente era recebido um feedback de situacdes
recentes, ocorridas em projetos recentes ou na producédo de documentos de resposta a
licitacbes abertas. Dessa forma era possivel identificar pontos fortes e fracos dos

processos implementados e saber que tipos de abordagem tomar em casos especificos.

Em empresas de grande porte também é necessario entender que projetos e pesquisa e
desenvolvimento ocorrem com frequéncia. Dessa forma é essencial que se apresente
resultados efetivos das atividades sendo realizadas, para que se justifigue o
direcionamento de recursos para o projeto. Mesmo que n&o se tratem de atividades do
desenvolvimento propriamente dito, € necessario dar a devida atencdo para atividades
de prestacdo de contas e relatérios de desempenho. Nesse sentido, as funcionalidades
da Ficha de Acompanhamento foram muito Uteis ao facilitar a visualizacdo da
performance do projeto nas apresentagfes mensais de resultados que eram feitas as

hierarquias superiores.

A colecdo de estudos de caso também obteve respostas muito interessantes. Nas
ocasibes em que foi apresentada, era sempre frequente que se discutisse outras
possiveis causas para 0s problemas identificados, além daquelas apontadas pelo
documento. Esse aspecto é muito interessante ao colaborar para uma Vvisdo
macroscopica da execucdo das obras, no entanto indicava para a necessidade de ser
cauteloso ao tratar de estudos de caso, levando-se em conta a quantidade de partes

envolvidas.

Por fim, a base tedrica desenvolvida, especialmente ao tratar da Engenharias de
Sistemas colaborou na producdo de documentos para responder a licitacbes que
ocorreram na época, o que indicava um interesse real do mercado no tema. Além disso,
na parte comercial, a apresentagéo de slides criada se mostrou util em diversas ocasioes.
Adaptada e utilizada em reunides e eventos, a mesma serviu como pec¢a de comunicagao

relevante para a equipe.
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5. CONCLUSAO

Nas ultimas décadas, problemas como orcamentos excedidos e cronogramas atrasados
tém sido comumente identificados em projetos complexos de infraestrutura. Esse cenario
tem sido estudado pela academia e por grandes empresas de engenharia ao redor do
mundo, apontando para a necessidade do aprimoramento dos métodos de gestao para
que se adequem a complexidade crescimento dos projetos. Respondendo a esta
necessidade, no presente trabalho buscou-se fundamentar e iniciar o desenvolvimento
do modelo IBIS, baseado na utilizacdo da Engenharia de Sistemas, BIM e na gestao de

Interfaces e Integracao.

Tendo em vista uma previsao de dois anos para o desenvolvimento do IBIS, o projeto
pode avancar significativamente nesta etapa inicial. O desenvolvimento de sua base
tedrica e filosofia, fundamentada em uma reviséo bibliogréafica, se tratou da parte mais
importante do presente trabalho, na medida que, além de fundamentar todas as préximas
etapas do desenvolvimento do modelo, igualmente concebeu conceitos que dialogam
com a forma especifica com que a Egis Rail atua nos projetos.

Os estudos de caso realizados sdo pertinentes pois mostram situacdes reais que
poderiam ser evitadas com uma gestéao de interfaces e de integracao de sistemas mais
efetiva. Ainda dialogam com os colaboradores da empresa, que em sua experiéncia
profissional podem relacionar tais casos com as situacdes vivenciadas por eles mesmos,
trazendo uma sensibilizacdo em torno do tema e suportando a relevancia do

desenvolvimento do modelo.

As diretrizes e atividades do projeto foram bem estabelecidas pelos entregaveis
produzidos: a Decomposicao Estrutura de Fungdes (FBS), o Roteiro de Acéo (FDR) e o
Plano de Acéao (PDA). Com esses documentos, as funcdes que deveriam fazer parte do
modelo foram definidas por toda a equipe e 0 caminho a se seguir tomou forma concreta,

0 gque contribuira para garantir a continuidade do projeto de forma coerente.
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Ainda foi possivel iniciar o desenvolvimento das tarefas do PDA e a producdo de
determinados entregéveis. Entre as primeiras atividades realizadas dizem respeito ao
aspecto comercial do desenvolvimento, porém atividades das areas relacionadas ao
produto e a formacao também foram tratadas. Dessa forma, ao fim do estagio do autor o
desenvolvimento propriamente dito modelo era palpével e ja prenunciava a execucao das

atividades restantes.

Integrando a equipe do desenvolvimento do IBIS na funcdo de Engenheiro de Projetos,
foi possivel compreender melhor a realizacdo das atividades de gestdo de um projeto,
ndo s6 as estudando minuciosamente, mas igualmente colaborando com a gestdo do
desenvolvimento do modelo. Por meio de uma discusséo transversal sobre 0 escopo do
projeto, foi possivel aproximar diferentes perspectivas dentro da empresa e estabelecer
uma definicdo mais clara do modelo. Além disso, a multidisciplinaridade inerente ao
projeto contribuiu para o aprendizado em diversas areas da engenharia, especialmente

aplicados a area metro-ferroviaria.

O projeto também mostrou que um amplo didlogo entre as diferentes equipes dentro da
empresa em projetos como este € essencial. Ter o feedback de colaboradores envolvidos
em diferentes projetos é imprescindivel para entender as necessidades reais a refletirem
nos métodos de gestdo. Esse dialogo é também uma oportunidade de reunir

procedimentos eficientes ja aplicados.

5.1. Trabalhos Futuros

Este trabalho possibilita imaginar a aplicagdo de uma metodologia semelhante em
empresas brasileiras. Para isso seria necessério a adaptacdo dos métodos utilizados ao
contexto do pais. As diferengas entre as praticas contratuais do Brasil e Franca pediria
uma revisao das reponsabilidades em cada etapa dos processos, sabendo que as
mesmas podem alterar a atuacéo das partes interessadas. Além disso, a alteracao escala
do modelo também deveria considerada de acordo com a realizada da empresa a

interessada em implementar a metodologia. O modelo IBIS produzido busca apoiar
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projetos metro-ferroviarios em uma empresa de escala global, que possui ampla
infraestrutura e recursos humanos para desenvolver a abordagem engenharia de
sistemas de forma rigorosa. Um superdimensionamento dos processos a serem adotados
pode inviabilizar o método em empresas de menor porte, 0 que demandaria uma
adaptacdo dos procedimentos utilizados as praticas consideradas fundamentais a

empresa.

Além disso, é possivel refletir quanto ao desenvolvimento de softwares que possam
relacionar de forma mais direta cada interface com seus requisitos e seu modelo digital.
A criacdo de uma base de dados nesse sentido contribuiria significativamente para os
processos de gestao de interfaces e da integracdo de sistemas, aumentando a fluidez e

eficiéncia do modelo.
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APENDICE A - Ficha de Acompanhamento

A aba principal da Ficha de Acompanhamento, abordada na subsecdo 4.2.4, é
apresentada pela Figura 32. A coluna 1 contém o nome da tarefa, enquanto as colunas

2 até 8 foram apresentadas pela Figura 25. As colunas 9 até 12 foram apresentadas na
Figura 26.



Figura 32 - Aba principal da Ficha de Acompanhamento
1 2 3 L 5 6 1 8 9 10 1N 12

CALENDRIER PROGRESS PROD / VERIF / VALIDATION

Action 2 Pr Validation Validation
Début Fin Durée St Status °‘_'°“ pilote i Status
Attendu Reel Interne Externe

1.1 : Rédaction d'un package généri (ou plusieurs) pour offre dblée 01/06/2020 31/07/2020 60
Présentation pénérique b propos du modéle 1B1S FR/EN 01/07/2020 31/07/2020 30 100% on ceurs 100% LCA FVE IMO
Plaquette générique & propos du modéle 18IS FRIEN 01/07/2020 31/07/2020 30
Plan de Management IBIS modéle pour Offee FR / EN 01/06/2020 31/07/2020 60
1.2 : Définition des cible{s) commerciales

identification des cibles 01/07/2020 31/07/2020 30
1.3 : Participation & actions commerdiales 01/08/2020 30/09/2020 &0
identification des actions potentielles 01/08/2020 31/08/2020 30
Préparation du matériel 01/09/2020 30/09/2020 29
2.1 : Diagnostic - identification paquet outils et livrables 18IS 29
Collecte / Récensement d'Outils et Livrables Clés 01/08/2020 31/08/2020 30
Etat des Ueux “Vision versus Réel” 01/08/2020 31/08/2020 30
Cahier de Charpes de Développement d'Outils 01/08/2020 31/08/2020 30
2.2 : Développement 01/08/2020 30/12/2020 151
Plan du Développement sur |a base du Cahier de Charges d'Outils 01/08/2020 30/12/2020 151
Rédaction du package outils et livrables & mettre en place dans les projets 1815 01/08/2020 30/12/2020 151
2.3 : Définition des passerelies de processus 01/10/2020 15/12/2020 75
Définition de méthodes et moyens d'echange entre I'1BIS et les processus externes 0171072020 15/12/2020 5
2.4 : Certification d"outils 1815

| 3 Formation 1/08/2020 15/10/2020 3 Mois
3.1 : Définition d'un Profil d'équipe I1BIS et des Profils individuels associées 01/08/2020 31/08/2020 30
identification des rdles individuels et profils associées 01/08/2020 31/08/2020 30
Définition des Profils d'équipe 01/08/2020 31/08/2020 30
3.2 : identification des opportunités de formation Clients / Partenaires

3.3 : Elaboration des Parcours IBIS 01/09/2020 15/10/2020 a4
Définition des Parcours 18IS 01/09/2020 20/09/2020 19
Elaboration des formations qui composeront les Parcours 18IS 20/09/2020 15/10/2020 25
34 : Réalisation des Supports de Formation interne

3.5 : Réalisation des s de Formation externe

4 Divers (autres actions & mener pour le projet I1BIS)
Organigramme Equipe projet 18IS

01/04/2020 17/04/2020

Présentation / Doucument Sensibilisation 01/03/2020 17/03/2020 16
Plan de Management du projet d'entreprise 1855 Modéle (FR uniquement) 01/04/2020 17/04/2020 16
Développement d'un modéle de reporting + actions assocides de reporting 01/04/2020 17/04/2020 16
Etat des Lieux Concurrents / Literature 15/07/2020 31/07/2020 16
Pilotage projet 18IS, coordination, 01/03/2020 31/12/2020 305

Fonte: Autor



APENDICE B - Colec&o de Estudos de Caso

Os Estudo de Caso coletados durante o desenvolvimento do projeto e resumidos pela

Tabela 6 s&o brevemente apresentados a sequir.
B.1. Caso 1

O primeiro caso ocorreu durante as obras de um metro, por uma falha na interface
espaco-temporal entre a fase de testes e a instalagéo de equipamentos eletromecanicos.
A falta de uma interface bem definida resultou na ma definicdo das datas de instalacéo
do sistema de ventilagdo. No momento em que as obras alcancaram a fase de realizacéo
de testes de usina dos equipamentos, a instalagdo dos ventiladores ndo havia sido
iniciada. Isso causou um atraso de 3 semanas no processo de realizacdo de testes. A

Figura 33 ilustra a situacao.

ao

Figura 33 — Tdnel com a auséncia dos equipamentos de ventilag

7

Fonte: Egis Rail (n&o publicado)
B.2. Caso 2
O segundo caso ocorreu igualmente durante as obras de um metro, por uma falha na

interface espaco-temporal entre as diferentes fases de testes dos equipamentos do

Sistema de Controle Centralizado. O problema ocorreu pela falta dos testes de usina dos
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equipamentos, que ocorrem antes da instalacdo dos equipamentos, no momento de
iniciar os testes in loco do sistema. Isso causou um atraso de 2 meses nos testes in loco,
que nao foram finalizados antes do inicio da operacéo da linha. E importante ressaltar
que os testes faltantes no momento do inicio da operacdo néo diziam respeito a

seguranca do sistema.

B.3. Caso 3

O terceiro caso também ocorreu durante as obras de um metro, onde foram detectados
conflitos entre a infraestrutura de um viaduto e o sistema da via férrea. O problema foi
que o design do viaduto ndo previa a instalagcdo do motor da chave do aparelho de
mudanca de via (AMV), também conhecida como agulha. A situacdo demandou o estudo
e a realizacdo de um projeto de base metélica customizada (Figura 34) para mitigar a
falta de acessibilidade ao equipamento. Atraso total foi de 3 meses e mesmo apoés a
implementacdo de medidas paliativas, as condi¢cdes de seguranca ainda ndo eram as
ideais.

para o AMV

Figura 34 - Base metalica produzida

Fonte: Egis Rail (n&o publicado)
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B.4. Caso 4

O caso 4 se trata de um conflito entre o sistema de alta tensdo e a infraestrutura da

estacdo nas obras de um metré, que foi explicado e utilizado como exemplo na 36

B.5. Caso 5

O caso 5 se trata de um conflito entre o sistema de alta tenséo e o sistema de baixa
tensdo nas obras de um metr6. O poste da linha aérea de contato foi instalado em conflito
com o suporte das bandejas de cabos de baixa tensdo. Neste caso foi considerado que
uma correcao adequada seria muito custosa e por isso nenhuma alteracdo foi feita. No
entanto, esse conflito continua presente e tem impactos nas condi¢cdes de acesso e

manutenc¢ao dos cabos. O conflito pode ser visto na Figura 35.

LAC e

Figura 35 - Conflito entre a base do poste da

0s suporte das bandejas

o

Fonte: Egis Rail (ndo publicado)
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B.6. Caso 6

O Caso 6 também ocorreu nas obras de um metrd, com uma falha considerada na
interface entre os equipamentos eletromecéanicos e a infraestrutura da estacdo. O
problema foi causado pela incompatibilidade entre as especificacbes da instalagédo dos
transformadores e a carga méaxima toleravel da laje. As salas técnicas desta estacao
estdo localizadas em uma laje de concreto cruzando um canal da cidade. As portas que
permitem o encaminhamento dos transformadores para as instalacdes estao localizadas
nas faces internas, e ndo na face externa, de facil acesso pela rodovia (Figura 36).
Portanto, para realizar a entrega dos transformadores, o caminh&o deve que estacionar
na laje. Por outro lado, a carga admissivel da laje ndo era compativel com o peso
adicional, considerando caminh&o, grua movel e transformador. Foi necessario realizar
estudos estruturais e reforcar a laje de concreto para poder suportar o peso adicional.
Isso causou um atraso de 2 meses a partir da data de entrega originalmente programada.

Figura 36 - Estacao sobre a Ije de concret

~

o reforcada

Fonte: Egis Rail (ndo publicado)
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B.7. Caso 7

O Caso 7, ocorrido em uma rede de metrd de superficie, se trata da falha no dialogo entre
0s sistemas de material rolante e a infraestrutura das plataformas das estacdes. Foi
realizada a aquisicdo de mais de 340 novos trens de modelos que eram mais largos do
que o permitido para certas estacdes da rede. As plataformas eram mais proximas dos
trilhos do que o necessario para permitir a passagem de trens. Por conta desse erro, foi

necessario modificar 1.300 plataformas, a um custo estimado de 50 milhfées de euros.

B.8. Caso 8

Ocorrido nas obras de um tram, o Caso 8 se trata da ma execuc¢éo de uma interface entre
a infraestrutura da estacéo e do Sistema de sinalizacdo da via férrea. A falta da realizacao
de uma drenagem adequada causava falhas nos circuitos da sinalizagdo. Dessa forma,
ocorriam frequentes interrup¢des no trafego do tram nos entornos dessa estacdo durante

chuvas fortes. A Figura 37 mostra os circuitos imersos apés uma chuva prolongada.

as

Fonte: Egis Rail (ndo publicado)
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B.9. Caso 9

Ocorrido igualmente nas obras de um tram, no caso 9 a conflito era entre os sistemas de
sinalizacdo e o da via férrea. Um poste de sinalizacao foi instalado em conflito com o
gabarito de passagem do tram, como pode ser visto na Figura 38. Embora o ocorrido néo

tenha causado atrasos, foi necessario a reinstalagéo do poste em um local adequado.

Figura 38 - Poste de sinalizagéo instalado em posic¢éo inade\quada

/ - - |

Fonte: Egis Rail (ndo publicado)

B.10. Caso 10

O Caso 10 ocorreu devido a uma ma comunicacao das interfaces fisicas contratuais nas
obras de um tram. Foram instalados circuitos de via (Figura 39) em um trecho estendido
do trilho, que estava sob responsabilidade de outra entidade e que viria a ser cortada
pela mesma. Gracas a identificacdo prévia do problema, ndo houve impacto no
planejamento, mas foi necessario reinstalar os circuitos antes que os trilhos pudessem

ser cortados.

Figura 39 - Circuitos de via instalados em um trecho inadequado do projeto



103

Fonte: Egis Rail (ndo publicado)
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APENDICE C - Niveis de Formac&do do Modelo IBIS

Os niveis de formacdo abordados na subsecdo 4.4.5 e suas caracteristicas séo

apresentados na Figura 40.

Entendimento do
“Metodo IBIS® e
capacidade de
comunicagdo acerca

Implementando IBIS
em um projeto

Acompanhando um
projeto utilizando
IBI1S

Alvos potenciais
para este nivel de
formacgao

Formacgio a ser
seguida para obter
a “certificagdo”

Figura 40 - Niveis de forma¢&o do modelo IBIS

IBIS L1

Tem um entendimento
geral do método IBIS e
pode expressar sua
importdncia e objetivos
principais

E capaz de estabelecer
uma proposta inicial
=obre a implementacio
do IBIS no projeto

E capaz de verificar a
aplicacio do métode de
maneira geral e
identificar eventuais

disfuncdes

Chefes de Projeto &
Representantes
Comerciais

Formagdo L1

IBIS L2

Tem um entendimento
precizo dos métodos e
recursos. E capaz de
explicar cormetamente
todos o= principios do
IBIS

E capaz de formecer
uma lista de
ferramentas e métodos
especificos a serem
aplicados no projeto

E capaz de verificar a
aplicacdo adequada das
ferramentas e
entregaveis definidos e
apoiar a equipe ao
enfrentar obstaculos

Chefes de Projeto,
Representantes
Comerciais,
Especialistas de
Sistemas e Engenheiros
de Inferfaces

Formacgao L2

Fonte: Autor

IBIS L3

Tem um entendimenio
profundo dos métodos,
processos,
ferramentas do IBIS. E
capaz de treinar outros
colaboradores nos
meios do modelo

Pode definir uma lista
completa e ordem de
pricndade de
pProcessos d Serem
aplicados em um
projeto especifico —
levando em conta o
contexto, contrato e
equipe

E capaz de verficar a
aplicacdo do modelo
como um todo, de
apoiar a equipe e de
adaptar o modelo caso
Necessano

Especialistas de
Sistemas e
Engenheiros de
Interfaces

Formacdo L3




