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RESUMO

A manutencao da via permanente é um pilar insubstituivel para a seguranga e a efici-
éncia ferrovidria, exigindo monitoramento rigoroso da integridade estrutural. Embora
a aquisicao de dados geométricos tenha atingido alta preciséo tecnoldgica, as eta-
pas subsequentes de analise e tomada de decisdo critica frequentemente carecem
de formalizagdo, dependendo excessivamente de conhecimento tacito. Este trabalho
preenche essa lacuna ao aplicar o Gerenciamento de Processos de Negdcio (BPM)
para estruturar, modelar e otimizar o fluxo de anadlise de defeitos geométricos. Por
meio de um estudo de caso aprofundado e de uma entrevista pessoal com especia-
lista técnico, realizou-se 0 mapeamento detalhado do cenario atual (AS-1S). A anadlise
critica, fundamentada em framework especifico de engenharia de processos, diagnos-
ticou vulnerabilidades na rastreabilidade e na padronizac&o de decisdes de seguranca.
Como resultado principal, desenvolveu-se uma modelagem avangada do processo fu-
turo (TO-BE), introduzindo artefatos inéditos de controle: um Checklist de Verificagao
digital, uma Matriz de Decisao para padronizagéo de critérios e um Ciclo de Feedback
de Manutengédo. O modelo proposto ndo apenas organiza sistematicamente a analise
qualitativa, mas eleva o patamar de robustez, auditabilidade e confiabilidade técnica
dos processos de engenharia ferroviaria.

Palavra-chave: BPM; via permanente; geometria de via.



ABSTRACT

The maintenance of permanent way is an irreplaceable pillar for railway safety and ef-
ficiency, requiring rigorous monitoring of structural integrity. Although the acquisition
of geometric data has achieved high technological precision, the subsequent stages
of analysis and critical decision-making often lack formalization, relying excessively on
tacit knowledge. This work addresses this gap by applying Business Process Manage-
ment (BPM) to structure, model, and optimize the flow of geometric defect analysis.
Through an in-depth case study and a personal interview with a technical specialist, a
detailed mapping of the current scenario (AS-IS) was carried out. The critical analy-
sis, grounded in a specific process engineering framework, identified vulnerabilities in
traceability and standardization of safety-related decisions. As the main outcome, an
advanced modeling of the future process (TO-BE) was developed, introducing novel
control artifacts: a Digital Verification Checklist, a Decision Matrix for standardizing cri-
teria, and a Maintenance Feedback Cycle. The proposed model not only systematically
organizes qualitative analysis but also elevates the level of robustness, auditability, and
technical reliability of railway engineering processes.

Keywords: BPM; permanent way; track geometry.
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1 INTRODUCAO

A seguranga e a eficiéncia na operacao de infraestruturas complexas consti-
tuem pilares fundamentais da engenharia moderna. No setor ferroviario, essa premissa
se traduz na necessidade de manutencgao rigorosa da via permanente, uma vez que fa-
Ihas estruturais figuram entre as principais causas de acidentes graves, incluindo des-
carrilamentos com perdas significativas (Summit Mobilidade, 2020). Neste contexto,
a anadlise de defeitos geométricos e variagdes de bitola, problemas de nivelamento e
desalinhamentos, tornou-se pratica essencial para 0 monitoramento continuo da inte-
gridade estrutural, sendo atualmente suportada por tecnologias de alta precisdo, como
"carros controle" (Hoepers, 2024).

Embora existam estudos aprofundados sobre os resultados da analise de de-
feitos geométricos, como o de Hoepers (2024), nota-se que o0 processo para se chegar
a tais resultados, especialmente as etapas de tratamento, filiragem e interpretacédo
qualitativa dos dados, envolvem decisbes complexas que, em situagdes de excecao,
dependem significativamente do conhecimento tacito dos especialistas. Essa lacuna
metodoldgica representa um risco a replicabilidade, um dos alicerces do trabalho cien-
tifico, e dificulta a otimizagédo continua do fluxo de trabalho.

O Gerenciamento de Processos de Negdcio (BPM) emerge como uma dis-
ciplina gerencial focada em otimizar a execugéo do trabalho, garantindo resultados
consistentes e identificando oportunidades de melhoria (Association of Business Pro-
cess Management Professionals, 2013). Seus principios de modelagem e analise de-
monstram aplicabilidade direta a processos técnico-cientificos, nos quais a auséncia
de padronizagéo pode introduzir variabilidades que comprometem a qualidade e a con-
fiabilidade das andlises (Santos, 2019).

A aplicagdo de metodologias BPM surge, portanto, como uma solu¢ao pro-
missora para enderecar essa falta de padronizacdo. Embora trabalhos recentes de-
monstrem a eficacia da modelagem de processos em diversos setores da engenharia
(Lottermann, 2021), persiste uma lacuna na literatura sobre a aplicagéo formal de BPM
na andlise de dados qualitativos de manutencao ferroviaria.

Este trabalho propbe preencher essa lacuna por meio da aplicagdo de uma
metodologia BPM adaptada para estruturar a analise de dados de geometria ferroviaria,
configurando-se como um estudo de caso qualitativo (Prodanov; Freitas, 2013). O
processo de andlise detalhado por Hoepers (2024), e cujas etapas foram aprofundadas
por meio de entrevista conforme apresentada no Apéndice A, € mapeado e modelado
utilizando-se a notagdo BPMN no estado atual (AS-1S). Em seguida, aplicando-se um
framework de analise e melhoria fundamentado em Lottermann (2021), € proposto um
modelo otimizado (TO-BE) que servira como um guia padronizado, robusto e replicavel
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para futuras analises.

1.1 OBJETIVOS

Para resolver a problematica da falta de padronizagdo em processos de analise
de dados de engenharia ferrovidria, estabelecem-se os seguintes objetivos.

1.1.1 Objetivo geral

Propor um modelo de processo otimizado (TO-BE) para a andlise de dados de
defeitos de geometria de via ferroviaria, fundamentado na metodologia de Gerencia-
mento de Processos de Negdcio (BPM).

1.1.2 Objetivos Especificos

» Realizar a aquisicao de conhecimento técnico aprofundado sobre o fluxo de tra-
balho de andlise de dados, por meio de levantamento bibliografico e de entrevista
pessoal direta com especialista do setor;

» Mapear o processo atual (AS-IS) de inspecéo e diagndstico, documentando for-
malmente as etapas, atores, ferramentas e regras de negdcio identificadas;

+ Diagnosticar as fragilidades sistémicas e operacionais do processo mapeado, uti-
lizando um framework analitico de BPM adaptado para o contexto de engenharia;

» Modelar a arquitetura do processo futuro (TO-BE), desenvolvendo e integrando
novos artefatos de controle e padronizagao para a otimizagao das analises;

« Validar a pertinéncia e a viabilidade técnica do modelo proposto junto ao especi-
alista da area, consolidando a aplicabilidade da solugao.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

Este capitulo estabelece a base conceitual necessaria para a aplicacdo da me-
todologia BPM no contexto da andlise de dados de geometria ferroviaria, estruturando-
se em duas sec¢des: conceitos fundamentais da via permanente e defeitos geométricos,
seguidos pelos principios e praticas do Gerenciamento de Processos de Negdcio.

2.1 VIA PERMANENTE FERROVIARIA

A via permanente constitui o conjunto integrado de componentes estruturais
responsavel por guiar veiculos e suportar cargas estaticas e dindmicas da operagao
ferroviaria (Brina, 1983). Sua fungao primordial é proporcionar uma superficie de rola-
mento segura e econémica, com menor atrito possivel para transporte eficiente (Silva,
2011).

Figura 1 — Perfil de uma via permanente e seus componentes.
Fixacdes

Trilho Dormente

Talude de corte
Valeta de drenagem

Fonte: Silva (2011).

Conforme ilustrado na Figura 1, a configuragédo da via permanente representa
um sistema estrutural onde cada componente desempenha fungédo especifica e in-
terdependente. O desempenho global depende da adequada interagéo entre trilhos,
dormentes, lastro e elementos de fixagéo.

2.1.1 Componentes da Via Permanente

A estruturacdo da via fundamenta-se em componentes que trabalham coorde-
nadamente para garantir estabilidade estrutural e seguranga operacional. Cada ele-
mento possui caracteristicas técnicas especificas que contribuem para o desempenho
do sistema.
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2.1.1.1 Trilhos

Os trilhos estabelecem contato direto com as rodas dos veiculos, funcionando
como superficie de rolamento e elemento direcionador. Para suportar cargas elevadas
e desgaste intenso, sua fabricacdo emprega ligas especiais de ago-carbono-manganés
(ElI-Chaar, 2007).

Figura 2 — Perfil de um trilho e suas partes.

Alma

-
e

Hy
i
.

“"s-... Patim -

Fonte: Sartori (2010).

O perfil do trilho divide-se em trés se¢des principais conforme Figura 2: o bo-
leto (seg¢ao superior de contato), a alma (segao vertical de transmissédo de esforgos)
e o patim (base de distribuicdo de cargas). A geometria e massa sao dimensionadas
conforme as cargas previstas e intensidade do trafego (Steffler, 2013).

2.1.1.2 Dormentes

Os dormentes sao elementos transversais fundamentais para a estabilidade
da via. Suas fungdes incluem manutencéo da bitola, suporte dos trilhos, transmissao
de cargas ao lastro e preservagao da posi¢cao da grade ferroviaria (Brina, 1983).

A bitola, parametro fundamental mantido pelos dormentes, representa a dis-
tancia entre as faces internas dos boletos como mostra Figura 3. Esta medida requer
precisao rigorosa para garantir seguranga operacional.
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Figura 3 — Bitola do trilho.

Bitola

Trilho

Dormente

Fonte: Autor (2025).

A evolucao dos materiais reflete demandas crescentes de durabilidade. A ma-
deira tem sido substituida por ago e concreto protendido em linhas de trafego intenso
(Steffler, 2013). A Figura 4 ilustra um processo tipico de substituigao.

Figura 4 — Substituicdo dos dormentes de madeira na via.

3 G - . 0 X i ==
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Fonte: Prema (2025).

A escolha do material impacta diretamente a rigidez da via. Analises indicam
maior incidéncia de defeitos de bitola em trechos com dormentes de madeira compara-
dos aos de concreto (Hoepers, 2024). A Figura 5 apresenta um dormente monobloco
de concreto, tecnologia de maior durabilidade.
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Figura 5 — Dormente Monobloco de Concreto.

Fonte: Empac (2025).

A eficacia de qualquer tipo de dormente, contudo, € indissociavel da qualidade
da fundacéo sobre a qual ele assenta, cabendo a camada de lastro a fungéo de receber
e distribuir adequadamente as cargas para garantir o desempenho e a longevidade do
sistema (Brina, 1983).

2.1.1.3 Lastro e Sublastro

O lastro, composto de pedra britada graduada, recebe cargas dos dormentes
e as distribui sobre a plataforma, ou subleito (Brina, 1983). Além da fungéo estrutural,
a camada de lastro é essencial para proporcionar uma drenagem eficiente das aguas
pluviais, garantir a ancoragem da grade ferroviaria e amortecer as vibragbes geradas
pelo trafego (Ribeiro, 2011).

A Figura 6 apresenta o perfil completo, distinguindo superestrutura de infraes-
trutura, evidenciando a importéncia da integragdo entre componentes.
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Figura 6 — Perfil da malha ferroviaria mostrando superestrutura e infraestrutura.
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Fonte: Grupo Siderbras (2025).
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O sublastro atua como filtro granulométrico, impedindo a migragéo de particu-
las finas (colmatagem) que comprometeria a drenagem e resisténcia mecénica (Silva,
2011; Ribeiro, 2011).

2.1.2 Fundamentos da Geometria de Via

O desempenho e a seguranca da via permanente dependem da manutengéo
de sua geometria tridimensional dentro de tolerancias definidas pela configuracdo da
operacgéao exercida no local (Nabais, 2014) . Para compreender a natureza dos defeitos,
é primordial definir os parametros que descrevem a configuracao espacial da via.

A bitola, como previamente definida, é a distancia entre as faces internas dos
boletos dos trilhos, sendo um parametro critico para a seguranga da circulagédo, de
acordo com Mundrey (2010). O alinhamento refere-se ao tragado da via no plano
horizontal, que pode ser em reta ou em curva, enquanto o nivelamento corresponde
ao seu perfil no plano vertical (Brina, 1983).

Por fim, a superelevacao, como define Lichtberger (2005), € a elevagao inten-
cional do trilho externo em relagéo ao interno nas curvas, projetada para compensar a
forga centrifuga, otimizando a seguranca e o conforto.

A Figura 7 mostra parametros essenciais da geometria de via, mostrando as
retas (Tangente) e curvas da via.
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Figura 7 — Tragado da Linha Ferroviaria em Planta.

TRACADO DA LINHA EM PLANTA

Fonte: Magalhaes (2007).

A correta articulagéo entre os segmentos de tangente e curva, constitui a base
do tragado e influencia diretamente a dindmica e a seguranga da circulagéo dos vei-
culos. A manutencao precisa de cada um dos parametros geométricos fundamentais
como bitola, alinhamento, nivelamento e superelevagéo dentro de limites de tolerancia
rigorosos &, portanto, essencial para a integridade operacional da via férrea (Steffler,
2013)

2.1.2.1 Bitola

A bitola corresponde a distancia entre as faces internas dos boletos dos trilhos,
medida em um ponto especifico, 16mm abaixo da superficie de rolamento, conforme
Figura 8 para desconsiderar o efeito do desgaste (Silva, 2011)

Figura 8 — Bitola da Via.

Fonte: Magalhaes (2007).
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Trata-se de uma das cotas mais criticas para a seguranga operacional, pois
sua manutencao garante o guiamento estavel do rodeiro. No Brasil, coexistem princi-
palmente duas bitolas comerciais (Figura 9): a métrica (1.000mm) e a larga (1.600mm),

conforme aponta Hoepers (2024).

Figura 9 — Limites de Bitolas Métrica e Larga.
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Fonte: Franga (2017).

A definicdo e manutengédo desses limites dimensionais s&o, portanto, vitais
para a operacao ferroviaria, pois asseguram a compatibilidade entre o material rodante
e a via, prevenindo desgastes excessivos e riscos de acidentes. A gestao da bitola &
um dos pilares da geometria da via, que se complementa com a analise do tragado no
plano horizontal, conhecido como alinhamento (Franga, 2017).

2.1.2.2 Alinhamento

O alinhamento descreve o tragado da via quando observado no plano horizon-
tal. Ele é composto por segmentos em tangente e em curva conforme Figura 10.

Figura 10 — Alinhamento Longitudinal de Curvas e Tangente.
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Fonte: Adaptado de Franca (2017).
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Para garantir uma transicdo suave entre esses segmentos e evitar variagoes
abruptas de aceleragao lateral, sdo utilizadas as curvas de transicdo. O controle do
alinhamento é frequentemente realizado pela medi¢cao da flecha em uma corda de
base pré-determinada como mostra na Figura 11, um método que permite verificar a
regularidade e o raio das curvas (Steffler, 2013).

Figura 11 — Medida de Flecha.

Fonte: Ferrovia Centro-Atlantica (2009).

A regularidade da medida de flecha ao longo de um trecho em curva indica
a sua qualidade geométrica e conformidade com o raio projetado, sendo um procedi-
mento de controle essencial para a seguranga da operagao ferrovidria (Steffler, 2013).

2.1.2.3 Nivelamento

O nivelamento refere-se ao perfil da via no plano vertical conforme apresenta
a Figura 12.

Figura 12 — Area (em vermelho) onde ocorre os efeitos de desnivelamento.

Fonte: Bastos (2022).
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Para uma analise completa e precisa do perfil vertical da via, o nivelamento
é essencialmente decomposto em duas componentes ortogonais: a longitudinal e a
transversal. Essa divisdo permite avaliar tanto a suavidade da superficie de rolamento
ao longo de cada trilho individualmente quanto a relagdo de altura entre os trilhos em
uma mesma sec¢éo (Brina, 1983).

* Nivelamento Longitudinal: Corresponde ao perfil de um mesmo trilho ao longo
de sua extensao conforme mostra a Figura 13.

Figura 13 — Desnivelamento Longitudinal da Via.
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Fonte: Rodrigues (2001).

A presenca de irregularidades, como depressdes ou pontos altos, pode levar ao
alivio de roda do veiculo, comprometendo a estabilidade e elevando o risco de
descarrilamento, como descrito por Brina (1983).

* Nivelamento Transversal: Refere-se a diferencga de altura entre os dois trilhos
em uma mesma sec¢ao da via conforme mostra a Figura 14.

Figura 14 — Desnivelamento Transversal da Via.
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encontrada entre PO e P2 encontrada entre PO e P2

Fonte: Silva (2006).

Em trechos em tangente, essa diferenca deve ser proxima de zero. Em curvas,
no entanto, uma diferenga de altura é intencionalmente projetada, dando origem
a superelevagéo.
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2.1.2.4 Superelevagao

A superelevagao é a elevagao do trilho externo em relagao ao interno em um
trecho de curva, conforme mostra a Figura 15. Sua fung&o é compensar a forca centri-
fuga que atua sobre o veiculo em movimento, melhorando a distribuigcéo de carga entre
os trilhos, reduzindo o desgaste e aumentando a seguranca e o conforto da operagéo
(Lichtberger, 2005).

Figura 15 — Superelevagéo.
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Fonte: Silva (2006).

O valor da superelevacao é projetado com base no raio da curva e na veloci-
dade de circulacao dos trens no trecho. Variagbes bruscas de superelevagao, especi-
almente nas transi¢des entre tangente e curva, podem gerar defeitos conhecidos como
torcdo e empeno (Mundrey, 2010).

2.1.3 Defeitos Geométricos da Via

Os defeitos geométricos constituem desvios dos parametros nominais da su-
perestrutura ferroviaria que comprometem a seguranga operacional e o conforto du-
rante o deslocamento dos veiculos (Mundrey, 2010). Tais anomalias manifestam-se
como variagdes nos padrdes de bitola, problemas de nivelamento longitudinal e trans-
versal, desalinhamentos em trechos de tangente ou curva, e tor¢gdes que podem impor
esforcos excessivos sobre o material rodante.
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A progressao desses desvios pode ser atribuida a um conjunto de fatores,
incluindo o desgaste natural decorrente da interacao dinamica entre roda e trilho, a de-
gradacgao dos componentes da via (como o apodrecimento de dormentes de madeira),
e a fadiga dos materiais submetidos a cargas ciclicas (Sousa, 2022). As ac¢des do
clima e a intensidade do trafego sao agentes que aceleram essa degradacao, interfe-
rindo diretamente no desempenho da ferrovia (Pereira, 2016).

As consequéncias de tais irregularidades sao severas, impactando a eficiéncia
logistica ao exigir restricbes de velocidade, causar interrupgdes de trafego para reparos
emergenciais e, em casos criticos, figurar como causa principal de descarrilamentos
(Passos, 2018).

E importante ressaltar que nem toda variagdo dos parametros nominais cons-
titui, em si, um defeito. As ferrovias operam dentro de limites de tolerancia estabele-
cidos por normas técnicas, como a ABNT NBR 16387, e pelos regulamentos internos
de cada operadora. A definicdo dessas tolerancias € crucial para o planejamento da
manutencéo e para garantir a qualidade da circulagao (Aguiar, 2011). Um desvio so
é classificado como defeito quando ultrapassa os valores de seguranca preestabeleci-
dos, demandando entdo uma agao de manutengéo corretiva.

2.1.3.1 Variacao de Bitola

A variacdo de bitola manifesta-se como um desvio da distancia nominal entre
as faces internas dos trilhos, sendo um dos defeitos mais criticos para a seguranga
da operacao ferroviaria. Pode ocorrer de duas formas, a bitola aberta, caracterizada

por um alargamento da distancia, ou a bitola fechada, quando ha um estreitamento
conforme mostra a Figura 16.

Figura 16 — Abertura e Fechamento de Bitola.
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29

Geralmente causada por esforgcos laterais excessivos impostos pelos veicu-
los, pela degradacao de dormentes especialmente os de madeira ou por falhas nos
elementos de fixagdo, comprometendo a capacidade da via de conter o rodeiro (Mun-
drey, 2010).

2.1.3.2 Desalinhamento

O desalinhamento corresponde a distor¢cdo do tragado da via no plano hori-
zontal conforme mostra a Figura 17, seja em trechos em tangente ou em curva.

Figura 17 — Desalinhamento de Via.
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Fonte: Rodrigues (2001).

De acordo com Brina (1983) este tipo de defeito surge, em geral, de uma in-
suficiéncia do lastro em prover o confinamento lateral necessario para a grade, de
recalques diferenciais da plataforma ou de tensdes geradas por variagdes térmicas
nos trilhos, sendo uma das principais causas de descarrilamento em curvas (Steffler,
2013).

2.1.3.3 Desnivelamento

O desnivelamento refere-se a defeitos no perfil vertical da via e pode ser clas-
sificado como longitudinal ou transversal conforme apresentando na Se¢éo 2.1.2.3. O
desnivelamento longitudinal consiste em irregularidades ao longo de um mesmo fio de
trilho, como depressdes ou pontos altos localizados. Sua principal causa € a falta de
uniformidade no suporte fornecido pelo lastro, muitas vezes associada a problemas de
drenagem ou a presenca de "dormentes flutuantes” (vazios sob os dormentes), regiao
mostrada na Figura 12.

Tais defeitos geram elevados esfor¢os de impacto dinamico na interagéo roda-
trilho, acelerando a degradacdo dos componentes da via e do material rodante. Em
situacdes criticas, podem provocar o alivio de carga da roda, comprometendo a esta-
bilidade do veiculo (Brina, 1983).
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O desnivelamento transversal, por sua vez, é a diferenga de altura indevida
entre os dois trilhos em uma seg¢éo, causando o balan¢o excessivo do veiculo e uma
distribuicdo desigual de carga, o que afeta a seguranca e a integridade da carga trans-
portada.

2.1.3.4 Empeno ou Torcéo

O empeno, frequentemente tratado como torgdo de via, conforme mostra a
Figura 18 € um dos defeitos geométricos mais criticos para a seguranga operacional.
Ele é definido pela variagdo do nivelamento transversal medida entre dois pontos ao
longo da via, sobre uma distancia de base padronizada (Mundrey, 2010). Enquanto o
empeno € um parametro projetado e controlado nas transi¢gées de superelevagcdo em
curvas, sua presenga nao intencional ou fora dos limites de tolerancia em qualquer
ponto da via constitui um grave defeito.

Figura 18 — Empeno.

Trltha 1

Fonte: Ferrovia Centro-Atlantica (2009).

A sua periculosidade reside no fato de que uma variagcao abrupta no plano da
via pode exceder a capacidade de compensacgao da suspensao do veiculo, provocando
o alivio de carga de uma das rodas. Essa perda de contato, que deixa o veiculo apoiado
em apenas trés pontos, cria uma condi¢do de instabilidade extrema e representa um
risco iminente de descarrilamento (Lichtberger, 2005). Geometricamente, 0 empeno é
a causa, enquanto a tor¢ao pode ser entendida como o esforgo mecanico resultante
que atua sobre a estrutura do material rodante e da prépria via ao passar sobre o
defeito.



31

2.1.4 Inspecao e Diagnéstico de Defeitos Geométricos da Via

O monitoramento continuo da via permanente € uma premissa fundamental
para a seguranca e a eficiéncia das operagdes ferroviarias, exigindo métodos capazes
de identificar desvios geométricos antes que atinjam um nivel critico (Hoepers, 2024;
Junqueira et al., 2023).

As praticas de monitoramento evoluiram de inspe¢des puramente visuais, co-
nhecidas como "ronda de linha" e baseadas em ferramentas manuais, para sistemas
automatizados de alta precisao (Hoepers, 2024). Atualmente, o método predominante
para a avaliacdo em larga escala da geometria da via € o emprego de veiculos espe-
cializados, denominados "carros controle" (Aguiar, 2011; Apolinario Junior, 2019).

2.1.4.1 Tecnologias de Inspecao Automatizada

Os "carros controle", como o TrackSTAR utilizado pela MRS Logistica (Aguiar,
2011) ou o Nomadtan conforme mostra a Figura 19, sdo tipicamente de concepgao
rodoferrovidria, o que Ihes confere agilidade para se deslocar entre diferentes trechos
(Aguiar, 2011; Apolinario Junior, 2019). A tecnologia central desses sistemas € base-
ada em medi¢cbes sem contato, utilizando sistemas de medicdo como sensores, feixes
de laser ou cAmeras de alta velocidade que projetam e capturam o perfil dos trilhos, ge-
rando um modelo geométrico computadorizado da via ou apresentando graficamente
possiveis defeitos na via (Aguiar, 2011; Hoepers, 2024).

Para garantir a maxima acuracia, esses sistemas sdo complementados por
sensores de posicionamento (GPS), sensores inerciais, acelerémetros e giroscépios,
que corrigem as medi¢cdes em tempo real (Hoepers, 2024).

Figura 19 — Carro Controle da NomadLog Batizado de "Nomadtan".

Fonte: Brastan (2019).
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Algumas tecnologias, como o sistema GRMS (Gage Restraint Measurement
System) conforme mostra a Figura 20, permitem ainda a aplicagao de cargas verticais
e horizontais durante a medigéo, simulando a passagem de uma composi¢ao e per-
mitindo uma avaliacdo mais realista de parametros como a bitola sob carga (Aguiar,
2011).

Figura 20 — GRMS do Holland TrackSTAR® Split Axle

Fonte: RailTEC (s.d.).

A combinacao dessas tecnologias, que aliam medi¢cdes geométricas de alta
precisdo com a simulagéo de esforgos dindmicos, proporciona uma avaliagdo diagnds-
tica completa do comportamento da via sob condi¢gbes operacionais. Essa capacidade
de coletar dados detalhados e realistas € o que fundamenta o processo de inspecao
moderno, permitindo a geragéo de relatdrios precisos que orientam as agcbes de ma-
nutengéo (Aguiar, 2011).

2.1.4.2 O Processo de Inspecao e a Geragdo de Dados

O processo de inspegao, como o realizado pela Nomadlog, ocorre com o vei-
culo trafegando em velocidades que podem atingir até 50 km/h, minimizando a interfe-
réncia no trafego ferroviario (Hoepers, 2024; Aguiar, 2011). A operacao é conduzida
por técnicos especializados que monitoram a aquisi¢cdo dos dados e realizam verifica-
¢bes imediatas de defeitos criticos apontados pelo sistema, a fim de evitar o registro
de "falsos positivos" e garantir a integridade do levantamento (Hoepers, 2024).

O resultado primario da inspecéo é um relatdrio de "excegdes", que documenta
todos os pontos da via onde os parametros geométricos excederam os limites de tole-
rancia pre-estabelecidos (Aguiar, 2011; Apolinario Junior, 2019).



33

Conforme informado por Hoepers (2024), este relatério contém um conjunto
de variaveis para cada ocorréncia, como a posi¢ao quilométrica, a descrigao do defeito
como a "Bitola Aberta", o valor maximo medido, o comprimento da anomalia e a data
da inspegao.

O processo de andlise baseia-se no fluxo de coleta de dados apresentado
por Hoepers (2024). Seguindo essa metodologia, os defeitos séo sistematicamente
mapeados e identificados com base nos critérios estabelecidos pela norma ABNT NBR
16387:2020.

A aplicagao de um fluxo metodoldgico estruturado, é fundamental para asse-
gurar a consisténcia e a rastreabilidade da analise. Estabelecendo transicao crucial
dos dados brutos, coletados em campo, para um conjunto de informagdes organiza-
das e contextualizadas, que servirao de base para a etapa subsequente de diagndstico
e classificagao de criticidade dos defeitos (Hoepers, 2024).

2.1.4.3 Relatoério de Exce¢des ao Diagndstico

A partir dos dados brutos, inicia-se a etapa de diagndstico. Os defeitos iden-
tificados séo classificados segundo niveis de criticidade, que em geral seguem uma
nomenclatura de prioridades como "P0" - Interdic&o, "P1" - Restrigcdo, "P2" e "P3" -
Alertas para direcionar as a¢oes de manutengédo (Hoepers, 2024; Apolinario Junior,
2019). Essa classificagéo transforma a extensa lista de exce¢des em um plano de
acao para as equipes de manuteng&o, que podem priorizar os reparos mais urgentes
(Aguiar, 2011).

Esse ciclo de inspecao sistematica e diagndstico fundamentado em dados &,
portanto, a base para a evolugdo de uma manutencao corretiva para uma abordagem
preditiva, permitindo a identificagcao de tendéncias de degradacao e a programagao oti-
mizada de intervengdes (Apolinario Junior, 2019). Neste ponto que o Gerenciamento
de Processos de Negdcio (BPM) se apresenta como uma boa metodologia para ma-
pear e aprimorar processos complexos como este.

Apoiado por um conjunto de ferramentas de modelagem e notagbes padroni-
zadas, com destaque para a Business Process Model and Notation (BPMN), o BPM
oferece o método para traduzir esse fluxo de trabalho técnico, muitas vezes complexo
e dependente do conhecimento dos especialistas, em um modelo de processo expli-
cito. Essa representacdo visual melhora o gerenciamento do processo, que pode ser
analisado para identificar gargalos, ineficiéncias e pontos de falha (Dumas et al., 2018;
Association of Business Process Management Professionals, 2013).
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2.2 GERENCIAMENTO DE PROCESSOS DE NEGOCIO (BPM)

O Gerenciamento de Processos de Negdcio, do inglés Business Process Ma-
nagement (BPM), é uma método gerencial que aborda os fluxos de trabalho de uma
organizacgao a partir de uma perspectiva ponta a ponta, orientada a entrega de valor
para um cliente final (Gongalves, 2000). Em vez de focar nas estruturas departamen-
tais isoladas, o BPM concentra-se na cadeia completa de eventos, atividades e deci-
sbes que constituem um processo, compreendendo como o trabalho é executado para
garantir resultados consistentes e identificar oportunidades de melhoria (Dumas et al.,
2018).

A Figura 21 mostra o funcionamento da viséo funcional tradicional, organizada
em silos verticais e departamentais, com a visao por processos, que introduz uma di-
mensao horizontal. Nessa nova perspectiva, os processos interfuncionais atravessam
as fronteiras dos departamentos, conectando as atividades de ponta a ponta com o
objetivo de entregar valor ao cliente final, em vez de focar apenas nas tarefas isoladas
de cada setor (Association of Business Process Management Professionals, 2013).

Figura 21 — Comparativo entre a visao funcional e a visdo por processo.
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Fonte: Association of Business Process Management Professionals (2013).

Embora sua origem esteja associada a processos de negocio tradicionais, seus
principios de andlise, modelagem e otimizagdo sé&o plenamente aplicaveis a proces-
sos de natureza técnico-cientifica. Nestes, o "valor" entregue se traduz em resultados
de analise confidveis, replicaveis e rastreaveis. A padronizacdo do fluxo de trabalho
torna-se, portanto, fundamental para eliminar variabilidades que possam comprometer
a validade cientifica das conclusdes, aumentando a reprodutibilidade dos resultados
(Santos, 2019).
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2.2.1 O Ciclo de Vida do BPM

A implementacdo do BPM é caracterizada por um ciclo continuo e iterativo,
que promove a melhoria constante dos processos. A abordagem mais consolidada na
literatura, proposta por Dumas et al. (2018), estrutura este ciclo em seis fases interde-
pendentes, conforme ilustrado na Figura 22.

Figura 22 — Ciclo de Vida BPM proposto por Dumas et al. (2018).
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Fonte: Dumas et al. (2018).

Cada fase deste ciclo possui um objetivo claro e resulta em uma entrega es-
pecifica, transformando gradualmente a compreensao sobre o processo em melhorias
concretas. O Quadro 1 resume as principais caracteristicas de cada etapa, desde a
identificag&o inicial até o monitoramento continuo, evidenciando a jornada estruturada
desde o mapeamento até a otimizag&o.
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Quadro 1 — Resumo das fases, objetivos e entregas do Ciclo de Vida BPM.

Fase Objetivo Principal Principal Entrega
Definir a arquitetura de pro-
Cessos e priorizar iniciativas.
Documentar o processo em
seu estado atual.

Identificar gargalos, redun-
dancias e ineficiéncias.
Projetar uma versdo otimi-
zada do processo.

Colocar o novo processo em
pratica.

Acompanhar o desempenho
Monitoramento | e garantir a melhoria conti- | Painel de Indicadores (KPIs)
nua.

Identificacao Mapa de Processos

Modelagem AS-IS Modelo AS-IS (BPMN)

Analise Relatdrio de Analise

Redesenho TO-BE Modelo TO-BE (BPMN)

Implementacéao Processo Operacional

Fonte: Adaptado de Dumas et al. (2018).

A interdependéncia entre essas fases demonstra o carater evolutivo do BPM.
O monitoramento continuo, por exemplo, ndo representa apenas a conclusao do ciclo,
mas também a fonte de novas percepgdes que podem reiniciar o processo de identifi-
cagao e analise, assegurando que a otimizagao seja uma atividade perene e alinhada
as constantes mudancgas e necessidades da organizacao (Dumas et al., 2018).

2.2.1.1 A Importancia da Analise Qualitativa de Processos

Embora o monitoramento do desempenho por meio de métricas quantitativas
seja uma parte essencial do BPM, a fase de analise de processos depende fundamen-
talmente de abordagens qualitativas, especialmente em fluxos de trabalho complexos
ou de natureza intelectual. A analise qualitativa foca na identificagéo de problemas que
nao sao facilmente mensuraveis, mas que impactam profundamente a eficiéncia e a
eficacia do processo.

Isso inclui a identificagdo de causas-raiz de problemas, andlise de valor agre-
gado para distinguir atividades essenciais daquelas que geram desperdicio, e a inves-
tigacdo de transferéncias de responsabilidade (handoffs) que podem gerar ambiguida-
des ou perda de informacgao. Essa investigagao, por sua vez, segue um ciclo metodo-
I6gico préprio, conforme mostra na Figura 23, que orienta desde a coleta e anadlise de
conteudo até a apresentacao dos resultados para a tomada de decisdo (QuestionPro,
2025).
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Figura 23 — Etapas de Anadlise Qualitativa.

ﬂ Analise de . Q
Comparacio

Conteado
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Colete informagoes adequadas Realize a apresentacao dos
de diferentes fontes, como resultados de forma eficaz,
revistas, internet, jornais etc. objetiva e adequada para

tomada de decisoes.

3 4,

Fonte: QuestionPro (2025).

O ciclo demonstrado evidencia que a andlise qualitativa ndo é um ato isolado,
mas um processo iterativo que envolve a coleta de informacdes de diversas fontes, a
analise aprofundada do conteudo para extrair significados, a comparagéo dos achados
com o conhecimento prévio e a consolidagdo dos resultados de forma objetiva. E por
meio desse aprofundamento que se torna possivel ir além da simples observagéo de
um problema e investigar suas causas fundamentais.

No contexto de processos técnico-cientificos, como a analise de dados de en-
genharia, a abordagem qualitativa torna-se ainda mais crucial. Tais processos fre-
quentemente dependem do conhecimento tacito e da experiéncia de especialistas, e
a auséncia de padronizag&o pode introduzir variabilidades que comprometem a repli-
cabilidade dos resultados.

Portanto, a analise qualitativa permite mapear e questionar o "porqué" de cada
etapa, expondo fragilidades sistémicas que métricas de tempo ou custo sozinhas nao
revelariam, alinhando-se ao objetivo de criar um fluxo de trabalho padronizado e ro-
busto.
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2.2.1.2 |dentificacdo de Processos

A primeira fase consiste em um diagndstico organizacional para identificar, no-
mear e delimitar os processos existentes. Eles sdo entdo categorizados e relacionados
em uma arquitetura coerente conforme mostra a Figura 24, que permite uma prioriza-
cao estratégica para direcionar os esfor¢cos de otimizacdo as dreas de maior impacto
para o negoécio (Weske, 2012).

Figura 24 — Mapa de Processo com Base na Norma ISO 9001:2015.

ABORDAGEM DE PROCESS0: ELEMENTOS EM UM PROCESSO INDIVIDUAL
RECURSOS PES50A5
FOMNTES DE ENTRADA RECEBEDORES DE SAIDA
[PROCES505 ANTERIORES, [PROCESSOS SUBSEQUENTES,
PROVEDORES, CLIENTES) PROVEDORES, CLIENTES)
ENTRADA SAIDA
PROCESSO
(substrato do processo) {produto do processo)
Exemplo de entradas Exemplo de saidas:
material, requisito, infom‘la@o material, servigo, dedsio
METODOS INDICADORES

Fonte: 8Quali (2025).

A estruturagdo de um mapa como o apresentado permite que a organizagao
obtenha uma visdo holistica de suas operagdes, distinguindo claramente entre pro-
cessos estratégicos (de gestéo), processos centrais (de realizagdo) e processos de
suporte. Uma vez que essa arquitetura de alto nivel é estabelecida e um processo
especifico é selecionado para otimizacao, o ciclo avanga para a etapa seguinte: a in-
vestigacao detalhada de seu funcionamento, materializada na modelagem do processo
em seu estado atual (AS-IS) (Weske, 2012).

2.2.1.3 Modelagem do Processo Atual (AS-IS)

Esta etapa, frequentemente chamada de mapeamento de processos, envolve
a criagao de uma representacao grafica do processo em seu estado atual ("AS-IS").
O mapeamento é uma ferramenta que busca expor as informagdes de cada atividade,
detalhando suas entradas, o processamento e suas saidas, a fim de criar uma base
sélida para a analise (8Quali, 2025). A modelagem transforma o conhecimento tacito
dos executores em uma documentacdo formal e inequivoca, que serve como um ali-
cerce para a discussao entre as partes interessadas (Lottermann, 2021; Association of
Business Process Management Professionals, 2013).
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A documentacéo do estado "AS-IS" permite identificar gargalos, falhas e au-
séncia de informagdes, sendo o primeiro passo para otimiza¢des que visam a reducao
de tempo, o0 aumento da eficacia e a melhoria na interagao entre setores (8Quali, 2025).

2.2.1.4 Analise de Processos

Com o modelo AS-IS definido, o ciclo BPM avanga da fase descritiva para a
diagndstica. A analise de processos é a etapa em que se realiza um exame critico do
fluxo de trabalho mapeado, com o objetivo de identificar sistematicamente as fontes de
ineficiéncia e as fragilidades que comprometem o seu desempenho. Esta fase é fun-
damental, pois transforma o mapa de processo de uma simples representagéo visual
em uma ferramenta analitica para a tomada de deciséao.

A analise pode empregar uma combinagao de técnicas, tanto qualitativas quanto
quantitativas. Embora a abordagem quantitativa se concentre em métricas como tempo
de ciclo e custos, a analise qualitativa,foco deste trabalho, investiga a Idgica e a na-
tureza das atividades. Questiona-se, por exemplo, o valor que cada tarefa agrega ao
resultado final, a clareza das regras de negécio e a necessidade de cada transferéncia
de responsabilidade (handoff) entre os envolvidos.

O objetivo é encontrar problemas sistémicos, que frequentemente se manifes-
tam como (Dumas et al., 2018):

Gargalos: Pontos no processo onde o fluxo de trabalho é restringido ou repre-
sado, gerando atrasos e sobrecarregando recursos especificos.

 Atividades Redundantes: Tarefas repetitivas ou desnecessarias que conso-
mem tempo e esforco sem agregar valor ao produto final, como a reinsergéo
manual de dados ja existentes em outro sistema.

» Handoffs Problematicos: A transferéncia de trabalho ou informacao entre di-
ferentes atores ou sistemas € um ponto de vulnerabilidade comum. Falhas na
comunicacgao, informagdes incompletas ou atrasos nessas transi¢cées podem ge-
rar erros em cascata e retrabalho.

+ Falta de Padronizacao: Quando atividades semelhantes sdo executadas de ma-
neiras diferentes por pessoas distintas, a variabilidade nos resultados aumenta,
comprometendo a previsibilidade e a qualidade do processo.

A identificac&o e a documentagao dessas fragilidades fornecem a base de evi-
déncias necessaria para justificar e orientar a proxima fase do ciclo BPM: o redesenho
do processo (TO-BE).
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2.2.1.5 Redesenho do Processo (TO-BE)

A fase de redesenho concentra-se na concepg¢ao de uma versao futura e otimi-
zada do processo ("TO-BE"). O novo modelo é projetado para solucionar os problemas
identificados na andlise, podendo variar desde melhorias incrementais até uma reen-
genharia radical do fluxo de trabalho (Weske, 2012). As Figuras 25 e 26 exemplifica
essa transicao do estado atual para o futuro.

Figura 25 — Exemplo de aplicagdo AS-IS em processos.
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Fonte: Adaptado de Visual Paradigm (2025).

Figura 26 — Exemplo de aplicagdo TO-BE em processos.
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Fonte: Adaptado de Visual Paradigm (2025).

Essa reestruturacao ilustra como o redesenho pode ir além de simples ajustes,
envolvendo a redefinicdo de papéis e responsabilidades para promover especializagao
e eficiéncia. Uma vez que o modelo TO-BE ¢ finalizado e aprovado, o foco do ciclo
BPM se desloca da concepgéo para a agao, iniciando a fase de implementagéo, na
qual o novo processo € efetivamente colocado em pratica.
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2.2.1.6 Implementagéo do Processo

A fase de implementacao representa a transicdo do modelo tedrico (TO-BE)
para a pratica operacional. Trata-se de uma etapa critica que vai além da simples
divulgacao de um novo fluxograma, exigindo uma gestao de mudanga organizacional e
técnica cuidadosamente planejada. Do ponto de vista organizacional, aimplementacao
envolve comunicar os beneficios do novo processo, treinar os colaboradores nas novas
atividades e responsabilidades, e gerenciar possiveis resisténcias, garantindo que a
equipe nao apenas entenda, mas também adote o novo fluxo de trabalho.

Tecnicamente, a implementagdo pode abranger desde a reconfiguragdo de
sistemas de informagao existentes até o desenvolvimento de novas ferramentas ou a
automacao de etapas por meio de um Business Process Management System (BPMS).
Um BPMS pode orquestrar o fluxo de trabalho, atribuir tarefas automaticamente e ga-
rantir que as regras de negodcio sejam seguidas consistentemente, transformando o
modelo de processo em uma aplicagdo executavel (Dumas et al., 2018). O sucesso
desta fase ndo é medido pelo langamento do processo, mas pela sua execugao estavel,
correta e sustentada pela equipe.

2.2.1.7 Monitoramento e Controle

Apds a implementacgao, o ciclo BPM entra em sua fase de vigilancia continua.
O monitoramento e o controle sdo essenciais para garantir que o processo otimizado
nao apenas atinja os resultados esperados, mas também que seu desempenho se
mantenha ou melhore ao longo do tempo. Esta etapa se materializa por meio da coleta
e analise de indicadores-chave de desempenho (KPIs), que funcionam como "sinais vi-
tais" da saude do processo. Métricas como tempo de ciclo, taxa de erros, conformidade
com os padrdes e satisfacdo dos stakeholders sdo quantificadas e acompanhadas.

Os dados coletados sdo entdo comparados com as metas e os benchmarks
estabelecidos durante a fase de redesenho. O "controle" consiste em definir limites
de toleréncia para esses KPIs e estabelecer ag¢bes claras caso o desempenho saia
desses limites. Se desvios ou novas oportunidades de otimizacdo forem identificados,
0s resultados do monitoramento servem como input para um novo ciclo de analise.
Essa retroalimentacao assegura a natureza evolutiva da gestédo, consolidando a me-
Ihoria continua como uma pratica-padrdo e ndo como um projeto com inicio, meio e
fim (Association of Business Process Management Professionals, 2013).



42

2.2.2 Modelagem de Processos e a Notacao BPMN

A modelagem de processos é a atividade central do BPM, que consiste em
transformar o fluxo de atividades e informagdes em uma representacgédo visual clara e
precisa, utilizando uma linguagem padronizada (Lottermann, 2021). Entre as diversas
notagdes existentes, a Business Process Model and Notation (BPMN) consolidou-se
como o padrao de mercado. O Quadro 2 mostra um comparativo entre as principais
notacgdes, destacando suas caracteristicas e aplicagdes mais comuns.

Quadro 2 — Comparativo entre as principais nota¢cdes de modelagem de processos.

Notacao Descricao Sucinta Aplicacao Principal
Padrdo robusto com | Modelagem detalhada,
simbolos para diferen- | simulagdo e prepara-

BPMN e e ~ ~
tes publicos (negocio e | ¢ao para automagéo de
TI). processos.
: . : Representagdes de alto
Conjunto simples e in- | )
o . nivel e fluxos simples
Fluxograma tuitivo de simbolos, am- - .
: para rapido entendi-
plamente conhecido.
mento.
Notagédo que considera | Modelagem de proces-
EPC eventos como gatilhos | sos complexos, espe-
(Event-driven Process Chain) | ou resultados de ativi- | cialmente em sistemas
dades. de gestao como o SAP.

Fonte: Adaptado de Lottermann (2021) e Association of Business Process Management Professionals
(2013).

A andlise comparativa evidencia que, enquanto notagées como o fluxograma
priorizam a simplicidade e a rapidez na comunicacao de fluxos de alto nivel, o BPMN
se destaca por sua robustez e versatilidade. Sua capacidade de atender tanto a ana-
listas de negdcio quanto a equipes de tecnologia, aliada ao suporte para simulagéo e
automacao, justifica sua consolidagcao como o padrao de fato para a disciplina de BPM,
sendo a notagdo adotada neste trabalho para a modelagem dos processos de analise
de dados.

2.2.2.1 Principais Elementos da Notagdo BPMN

Para permitir uma representacao clara e padronizada dos processos, a nota-
¢do BPMN organiza seus diversos simbolos em um conjunto intuitivo de categorias,
conforme ilustrado previamente na Figura 27.
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Figura 27 — Categorias e elementos utilizados pela notagao BPMN.
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Fonte: Lira e Eleutério (2022).

O dominio desses elementos é essencial para a correta modelagem e interpre-
tacdo de um fluxo de trabalho. As categorias e seus principais componentes, com base
em Dumas et al. (2018) e no guia da Association of Business Process Management
Professionals (2013), séo:

» Objetos de Fluxo (Flow Objects): Constituem os elementos centrais que defi-
nem o comportamento do processo. Sao eles:

— Eventos: Representam algo que acontece durante o processo de inicio, fim
ou recebimento de uma mensagem. Sao modelados como circulos.

— Atividades: Indicam um trabalho a ser executado, como uma tarefa ou um
subprocesso. Sao representadas por retangulos com cantos arredondados.

— Gateways: Simbolizam pontos de desvio e convergéncia no fluxo, represen-
tando decisdes, paralelismos ou jun¢des. Sdo modelados como losangos.

» Objetos de Conexao (Connecting Objects): Sao as linhas que conectam os
Objetos de Fluxo entre si, mostrando a dire¢éo e a ldgica do processo. Incluem o
Fluxo de Sequéncia (indica a ordem das atividades), o Fluxo de Mensagem (mos-
tra a comunicagao entre participantes distintos) e a Associacao (liga um artefato
a um objeto de fluxo).

 Piscinas (Pools) e Raias (Lanes): Sao elementos organizacionais. Uma Pis-
cina representa um participante principal no processo como uma empresa ou um
cliente. As Raias, por sua vez, sao subdivisdes dentro de uma piscina que repre-
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sentam papéis ou departamentos especificos (Association of Business Process
Management Professionals, 2013).

 Artefatos (Artifacts): Sao utilizados para adicionar informacdes adicionais e
contextuais ao modelo, sem afetar diretamente o fluxo do processo. Os principais
sado os Objetos de Dados (representam dados necessarios ou produzidos por
uma atividade) e as Anotagdes (permitem a inclusdo de comentarios explicativos
no diagrama) (Dumas et al., 2018).

2.2.3 Tecnologias de Virtualizacdo em BPM

A disciplina de BPM continua a evoluir, transcendendo a automagéo tradicional
para incorporar tecnologias emergentes e novas abordagens de trabalho centradas no
ser humano (Bartlett et al., 2025). Dentre as tendéncias, destacam-se a virtualizagdo
de recursos e o work design. A virtualizagao, exemplificada por plataformas como a
Area de Trabalho Virtual do Azure utiliza ciclo conforme mostra a Figura 28, permite
a criacao de ambientes de trabalho e interfaces colaborativas que ndo dependem de
uma localizagdo fisica, oferecendo flexibilidade e escalabilidade aos processos (Poppe
et al., 2017; Microsoft, 2024).

Figura 28 — Ciclo de Gerenciamento Azure
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Paralelamente, o work design foca na experiéncia do colaborador ao desenhar
0S processos, buscando criar sistemas e fluxos de trabalho que sejam intuitivos, er-
gondmicos e que promovam a satisfacdo e a adogao por parte dos usuarios (Bartlett
et al., 2025).

Adicionalmente, a integragcédo da Inteligéncia Artificial (IA) representa a mais
disruptiva das tendéncias recentes, impulsionando o que é conhecido como hiperauto-
macao. A IA potencializa o BPM em diversas frentes: permite a automagéo de decisdes
complexas baseada em analise de dados, otimiza a alocag&o de recursos em tempo
real e possibilita o monitoramento preditivo, onde algoritmos podem prever gargalos
ou falhas antes que ocorram.

Técnicas como a Minerag&o de Processos (Process Mining), por exemplo, uti-
lizam |A para analisar logs de sistemas e descobrir como os processos realmente séo
executados na pratica, permitindo uma analise muito mais precisa e uma otimizagao
continua e orientada por dados (Di Francescomarino et al., 2020).

O Quadro 3 sintetiza essas trés abordagens, descrevendo seu foco principal
e o impacto transformador que cada uma exerce sobre a disciplina de Gerenciamento
de Processos de Negdcio.
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Quadro 3 — Tecnologias emergentes e seu impacto no Gerenciamento de Processos

de Negdcio.

Tecnologia/Abordagem

Descricao

Impacto no BPM

Virtualizacao de Recursos

Criacdo de ambientes de
trabalho e colaboragéo
que nao dependem de
uma localizagao fisica,
como a Area de Trabalho
Virtual do Azure (Micro-
soft, 2024).

Aumenta a flexibilidade, a
escalabilidade e a resili-
éncia dos processos, per-
mitindo a operagcao re-
mota e distribuida.

Work Design

Abordagem de desenho
de processos focada na
experiéncia do usuario
(colaborador), buscando
criar fluxos de trabalho
intuitivos e ergonémicos
(Bartlett et al., 2025).

Melhora a adocdo das
ferramentas, reduz a
curva de aprendizado,
aumenta a satisfacao e
diminui a probabilidade
de erros humanos.

Inteligéncia Artificial
(1A)

Aplicacdo de algoritmos
para automatizar deci-
sbes, prever resultados
e descobrir padrdes em
dados de processos
como de Mineragdo de
Processos (Di Frances-
comarino et al., 2020).

Permite a hiperautoma-
¢do, 0 monitoramento
preditivo de falhas, a
otimizagcdo dinamica de
recursos e a descoberta
de como 0s processos
realmente sao executa-
dos.

Fonte: Autor (2025).

Conforme resumido no Quadro 3, a integracdo dessas tecnologias e aborda-
gens, virtualizagdo, work design e inteligéncia artificial, representa a evolugédo do BPM
para um sistema de gestdo mais flexivel, inteligente e centrado no humano. Juntas,
elas capacitam as organizagbes a ndo apenas automatizar e otimizar fluxos de traba-
Iho, mas também a criar processos resilientes, adaptaveis e que valorizam a experién-
cia dos colaboradores que os executam.
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3 METODOLOGIA

Este capitulo detalha os procedimentos metodologicos adotados para o al-
cance dos objetivos propostos, caracterizando a natureza da pesquisa, definindo o
objeto de estudo e descrevendo as etapas sequenciais de mapeamento, analise e pro-
posicdo do modelo de processo otimizado.

3.1 CARACTERIZACAO DA PESQUISA

Este trabalho configura-se como uma pesquisa de natureza aplicada, pois visa
gerar conhecimentos praticos para a solugao de um problema especifico: os desafios
quanto a padronizagao na analise de dados de geometria ferroviaria. Quanto aos seus
objetivos, a pesquisa é classificada como descritiva e explicativa, uma vez que nao
apenas descreve as caracteristicas do processo de andlise de dados como ele ocorre
atualmente, mas também busca explicar os fatores que podem comprometer sua efi-
ciéncia e replicabilidade (Prodanov; Freitas, 2013).

A abordagem metodoldgica adotada € de natureza qualitativa. Essa escolha se
justifica pela necessidade de compreender em profundidade um processo que envolve
etapas de interpretacao de padrdes e tomada de decisdo especializada. A pesquisa
qualitativa é particularmente adequada para explorar as percepgdes, 0os comportamen-
tos e as nuances de um fluxo de trabalho complexo que nao poderia ser plenamente
compreendido apenas por meio de métricas quantitativas (QuestionPro, 2025).

Em termos de procedimentos técnicos, o trabalho classifica-se como um es-
tudo de caso, fundamentado por uma extensa revisdo bibliografica. Este método per-
mite a investigagcado de um fenébmeno contemporéneo, o processo de analise de dados
de geometria, dentro de seu contexto real, o que é essencial para garantir a validade
e a aplicabilidade dos resultados (Prodanov; Freitas, 2013).

3.2 OBJETO DE ESTUDO

O objeto de estudo desta pesquisa € o processo de andlise de dados de de-
feitos de geometria ferroviaria, conforme a pratica executada pela empresa Nomadlog
e cujos resultados foram documentados no trabalho de Hoepers (2024). O foco recai
especificamente sobre as etapas que sucedem a coleta de dados brutos, abrangendo
o tratamento, a filtragem, a classificag&o de criticidade e a interpretac&o qualitativa que
fundamenta o diagndstico da via.
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3.3 PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

A execucao da pesquisa foi estruturada em trés etapas sequenciais, adap-
tadas do ciclo de vida BPM e tendo como referéncia a abordagem metodoldgica de
Lottermann (2021) para a analise e melhoria de processos. A Figura 29 ilustra o fluxo
de trabalho completo desta pesquisa, demonstrando o percurso desde o levantamento
inicial até a proposi¢cdo do modelo otimizado.

Figura 29 — Fluxograma das etapas metodoldgicas da pesquisa.
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As etapas, detalhadas nas subsecdes seguintes, consistiram no mapeamento
do processo atual (AS-1S), na sua andlise critica para identificacao de fragilidades e,
por fim, na proposi¢cdo de um modelo otimizado (TO-BE).

3.3.1 Mapeamento do Processo Atual (AS-IS)

A primeira etapa consistiu no mapeamento detalhado do estado atual do pro-
cesso de analise de dados, cujas atividades de levantamento ocorreram entre os me-
ses de julho e agosto de 2025. Tendo em vista que o trabalho de Hoepers (2024)
foca nos resultados e ndo na descricdo pormenorizada do fluxo de trabalho, o levanta-
mento inicial foi robustecido por meio da realizagdo de uma entrevista pessoal em pro-
fundidade com um Analista Ferroviario, seguindo um roteiro semiestruturado, conforme
apresentada no Apéndice A. Esse procedimento permitiu capturar o conhecimento das
etapas informais que compdem a rotina de analise.

As informagbes coletadas foram, entédo, estruturadas e traduzidas em um mo-
delo de processo formal, utilizando a notagdo BPMN (Business Process Model and
Notation). O mapeamento AS-IS abrangeu a identificacao de todas as atividades, os
pontos de decisdo, as entradas (relatdrios de excegbes), as saidas (diagndsticos de
criticidade), os papéis envolvidos e as ferramentas utilizadas, estabelecendo uma base
inequivoca para a fase de analise.
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3.3.2 Analise Critica do Processo

Com o modelo AS-IS estabelecido, procedeu-se a andlise critica do fluxo de
trabalho. Esta etapa teve como obijetivo aplicar os principios do BPM para identificar
fragilidades e oportunidades de melhoria. A andlise foi conduzida sob a dtica de cri-
térios qualitativos, como a clareza, a padronizagao, a robustez e a replicabilidade do
processo.

Foram investigados pontos como:

» Dependéncia de conhecimento tacito: atividades que dependem excessiva-
mente da experiéncia individual do analista, sem critérios formalizados.

« Auséncia de padronizacao: falta de procedimentos claros para a execugao de
tarefas, o que pode introduzir variabilidade nos resultados.

» Pontos de ambiguidade: etapas do processo cujos critérios de decisdo nao séo
explicitos.

- Atividades que comprometem a replicabilidade: falta de documentacéo ou de
rastreabilidade das decisbes tomadas durante a analise.

Os problemas identificados foram categorizados e priorizados conforme seu
potencial impacto na qualidade e confiabilidade do diagndstico final.

3.3.3 Proposicao do Modelo Otimizado (TO-BE)

A etapa final do trabalho consistiu no desenvolvimento de uma versao otimi-
zada do processo, o modelo TO-BE. A concepgao deste modelo tomou como ponto de
partida o framework de analise e melhoria proposto por Lottermann (2021). Contudo,
nao se tratou de uma aplicagéo direta da metodologia; foi necessario um processo de
adequacao ao contexto técnico-cientifico da andlise de dados de geometria, filtrando
elementos aplicaveis e adicionando novas atividades e pontos de verificagao para en-
derecar as fragilidades especificas identificadas na andlise AS-IS.

O modelo TO-BE resultante visa, portanto, aumentar a padronizagao das ana-
lises qualitativas, clarificar os critérios decisorios e introduzir verificagées que elevem a
robustez e a confiabilidade do processo. As alteragbes propostas buscam transformar
o fluxo de trabalho em um procedimento mais sistematico, menos suscetivel a varia-
¢Oes individuais e mais facilmente auditavel e replicavel, garantindo que os resultados
possam ser consistentemente alcangados.
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3.4 FERRAMENTAS UTILIZADAS

Para a modelagem dos processos AS-IS e TO-BE, foi utilizada a ferramenta de
software Bizagi Modeler. A escolha desta plataforma justifica-se por seu suporte inte-
gral a notagdo BPMN (Business Process Model and Notation), que € o padr&o de mer-
cado para a representacao de processos de negdcio. Adicionalmente, foi empregada
a ferramenta Mermaid para a geracdo de fluxogramas que apoiaram a estruturagao
visual das etapas metodoldgicas conforme, Apéndices B e C.

O Bizagi Modeler permitiu ndo apenas a criacao de diagramas visualmente
claros e padronizados, mas também a documentacdo detalhada de cada atividade,
ator e regra de negocio, centralizando as informag¢des do mapeamento em um unico
repositorio.

Do ponto de vista analitico, a investigacao nédo se limitou a aplicacdo de um
software. A andlise critica do processo foi fundamentada nos principios tedricos do Ge-
renciamento de Processos de Negdcio (BPM) e nas melhores praticas de modelagem
técnico-cientifica, conforme a literatura de referéncia.

Isso significa que, para além da modelagem, foram aplicados conceitos como
a identificagéo de handoffs, a anélise de valor agregado de cada etapa e a busca por
gargalos e redundancias. Portanto, as ferramentas (Bizagi e Mermaid) serviram como
0 meio para registrar e visualizar o processo, enquanto o arcabougo tedrico do BPM
forneceu a lente critica para analisa-lo e propor melhorias fundamentadas.



51

4 APRESENTACAO DE DADOS E MAPEAMENTO DO PROCESSO (AS-IS)

Este capitulo dedica-se a apresentar os dados levantados para a pesquisa,
que consistem no mapeamento do processo de inspe¢do de geometria de via como
executado atualmente. Conforme delineado na Metodologia, a construcdo deste mo-
delo de processo, denominado AS-IS, fundamenta-se na analise do trabalho de Ho-
epers (2024), complementada por uma entrevista pessoal realizada diretamente com
o Analista Ferroviario, transcrita no Apéndice A, para aprofundar o entendimento das
etapas operacionais da empresa Nomadlog, e por pesquisas em fontes publicas so-
bre a tecnologia empregada. O resultado é a descrigéo detalhada do fluxo de trabalho,
dos atores envolvidos e das ferramentas utilizadas, servindo como base para a analise
critica e a proposi¢ao de melhorias no capitulo subsequente.

4.1 OESTUDO DE CASO: A EMPRESA E O PROCESSO-ALVO

Para atender aos objetivos propostos e investigar a aplicacdo da metodologia
BPM em um contexto real, este trabalho foi estruturado como um estudo de caso. O es-
tudo de caso, como método de pesquisa, permite uma investigacao aprofundada de um
fendbmeno contemporaneo dentro de seu ambiente auténtico, sendo particularmente
adequado para pesquisas de natureza exploratéria, onde o objetivo € compreender as
complexidades e as particularidades de um processo especifico.

A organizagéo selecionada como objeto de estudo é a Nomadlog, uma em-
presa de tecnologia consolidada no setor ferroviario brasileiro e integrante do Grupo
Brastane. Fundada em 2012, a Nomadlog conta com mais de uma década de expe-
riéncia no mercado, posicionando-se na vanguarda da coleta de dados geométricos
com um corpo técnico de aproximadamente 10 colaboradores em 2025. A empresa
especializou-se em servigos de inspecéo de via permanente por meio de "carros con-
trole", gerando um grande volume de informagbées que demandam um processo de
analise robusto e sistematico.

O foco do estudo néao é a empresa em sua totalidade, mas sim um processo
técnico especifico e de alta relevancia: o fluxo de trabalho para andlise e diagndstico
dos dados de defeitos geométricos. Este processo, detalhado no trabalho de Hoepers
(2024), representa um exemplo ideal para a aplicacado do BPM, pois, embora tecnica-
mente sofisticado, carece da formalizagcao e padronizagédo no qual um gerenciamento
de processos pode oferecer. Ao aprofundar a analise sobre como a Nomadlog executa
essa tarefa, a pesquisa busca nao apenas mapear um fluxo de trabalho, mas também
explorar as oportunidades de otimizagao, justificando assim seu carater exploratdrio e
a relevancia pratica do estudo de caso.
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A secéo a seguir detalha o funcionamento dessa operacgao, estabelecendo o
ponto de partida para o mapeamento do processo em seu estado atual (AS-1S).

4.2 CONTEXTUALIZAGAO DA OPERAGAO DE INSPEGCAO

A gestdo da manutencao da via permanente € um pilar para a seguranca e a efi-
ciéncia da operacao ferroviaria. A evolugdo das praticas de manutengao tem migrado
de um modelo puramente corretivo (reparar apds a falha) para um modelo preventivo
(intervengcbes em intervalos fixos) e, mais recentemente, para um modelo preditivo,
que busca antecipar falhas com base na andlise de dados e tendéncias de degrada-
¢éo (Junqueira et al., 2023). Neste novo paradigma, a inspe¢do automatizada é o
instrumento basilar que fornece os dados necessarios para essa transigao.

O processo da Nomadlog, objeto deste estudo, exemplifica essa abordagem
moderna. Ele substitui a "ronda de linha" inspe¢&o manual de baixa eficiéncia por um
"carro controle" rodoferroviario. Este veiculo especializado, equipado com sistemas
de medicao a laser, sensores inerciais, giroscépios e GPS, captura um modelo digital
tridimensional da via com alta precisao e a velocidades de até 50 km/h, minimizando
a interferéncia no trafego (Hoepers, 2024; Brastan, 2019).

4.3 ATORES E RESPONSABILIDADES

A execucao do processo de inspecao de dados geométricos € uma atividade
complexa que transcende a simples operag¢do de um veiculo. Ela envolve uma equipe
multidisciplinar, com papeéis e responsabilidades bem definidos, cuja coordenagéo é
essencial para garantir tanto a seguranca da operagédo em campo quanto a qualidade
e a integridade dos dados coletados. O sucesso do levantamento depende da sinergia
entre as fungdes técnicas, focadas na operagédo dos equipamentos de medicao, e as
funcbes de suporte logistico e de seguranga, que gerenciam a interface com a infraes-
trutura ferroviaria e a concessionaria cliente. O Quadro 4 detalha os principais atores
envolvidos no processo e suas respectivas atribuicoes.
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Quadro 4 — Atores e suas Responsabilidades no Processo de Inspegéo.

Ator

Descricdo das Responsabilidades

Condutor do Veiculo

Responsavel por conduzir o carro controle em modo
rodovidrio até o ponto de inicio da inspec¢ao, realizar o
encarrilhamento e operar o veiculo sobre a via durante
a medig&o.

Inspetor de Via
(Operador do Sistema)

Técnico especializado que opera o sistema de aquisi-
cdo de dados no interior do veiculo. E responsével por
calibrar os equipamentos, monitorar a qualidade do si-
nal, analisar os graficos em tempo real e realizar a ve-
rificagcao inicial de defeitos criticos para evitar "falsos
positivos" (Hoepers, 2024).

Licenciador de Via
(Funcionario da ferrovia)

Responsavel pela comunicagéo continua com o Centro
de Controle Operacional (CCO) da ferrovia. Informa a
posicdo exata do veiculo na malha, solicita autorizagao
para ocupar a via e garante que a operagao siga os
regulamentos de seguranga da concessionaria.

Gestor da Via
(Cliente)

Representante da concessionaria ferroviaria que con-
trata o servico. Frequentemente acompanha a inspe-
cao para auditar a qualidade da execucgao, validar a
criticidade de defeitos encontrados em campo e tomar
decisdes imediatas em casos de anomalias graves que
possam exigir uma interdicdo da via.

Fonte: Autor (2025).

A andlise do Quadro 4 evidencia a natureza colaborativa e a interface critica
entre contratada e contratante. Fica claro que a equipe da Nomadlog (Condutor e Ins-
petor) forma o nucleo técnico de medigéo, enquanto o Licenciador de Via, geralmente
um funcionario da concessionaria ou ferrovia, atua como o elo de seguranga operaci-
onal e comunicagao com o Centro de Controle.
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Em paralelo, a presenca do Gestor da Via Permanente, como representante
do cliente, estabelece uma ponte crucial entre a prestagéo do servigco e a tomada de
decisdo. Essa interagcdo em tempo real € um diferencial do processo, pois permite a
validagao imediata dos achados e confere maior agilidade e confiabilidade ao diagnds-
tico, transformando a inspe¢cao em um evento dindmico de auditoria e analise conjunta.

4.4 MAPEAMENTO DAS ETAPAS DO PROCESSO AS-IS

A partir das informacgdes levantadas, o processo de inspegao foi decomposto
em trés fases principais: planejamento e preparacao da missao, execugao da inspecao
em campo, e tratamento e disponibilizagdo dos dados.

4.4.1 Planejamento e Preparacao da Missao

Antes do deslocamento para campo, ocorre uma fase de preparagao crucial. O
inspetor de via é responsavel por carregar no sistema embarcado do veiculo o "plano
de regras" especifico para o trecho que sera inspecionado. Este plano contém os
limites de tolerancia para cada tipo de defeito geométrico, alinhados a classe da via
(conforme ABNT NBR 16387) e as especificagbes da operadora. Além disso, dados
de inspecdes anteriores podem ser carregados para permitir a comparacao e analise
evolutiva de defeitos ja conhecidos. A calibragdo dos sensores a laser e do sistema
inercial também é realizada nesta fase para garantir a acuracia das medigoes.

4.4.2 Execucao daIlnspecao em Campo

Com o veiculo encarrilhado e a licenga de via concedida pelo CCO, a medigao
e iniciada. Durante o percurso, o inspetor monitora ativamente a aquisicao de dados
em telas que exibem graficos dos pardmetros geométricos em tempo real. O software
embarcado emite alertas visuais sempre que um parédmetro excede os limites definidos
no plano de regras.

O fluxo de trabalho varia com o contexto operacional:

» Ferrovias de Carga: Para minimizar o impacto, a inspecéo é frequentemente
realizada na "cauda" de um trem de carga, aproveitando a janela operacional.

» Metros e Vias Urbanas: As inspec¢des séo realizadas na madrugada, em janelas
de tempo curtas, exigindo maxima eficiéncia da equipe.

» Terminais Portuarios: A operagao exige um planejamento logistico mais com-
plexo e burocratico, devido a intensa movimentagao de trens de multiplas opera-
doras.
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Durante a medigao, o inspetor também anota eventos relevantes no software,
como a passagem por Aparelhos de Mudanca de Via (AMVs), Passagens em Nivel
(PNs) ou obras de arte, para contextualizar as leituras. Caso o sistema identifique um
defeito de alta severidade (PO - Interdic&o), o protocolo de verificagdo € iniciado: o
inspetor comunica o achado ao condutor e ao responsavel do cliente.

Caso o sistema identifique um defeito de alta severidade (PO - Interdi¢édo), o
protocolo de verificagéo € iniciado imediatamente: o inspetor comunica o achado ao
condutor e ao responsavel do cliente. O veiculo é imobilizado para que a equipe rea-
lize uma medigdo manual no local, em conformidade com a norma ABNT NBR 16387,
buscando conciliar a precisdo dos métodos manuais com a leitura automatizada. Esta
validagao cruzada é fundamental para a tomada de decis&o. Ja para defeitos de seve-
ridade "P1", a decisao de parada € avaliada caso a caso, considerando o histérico do
local e o impacto operacional, conforme julgamento técnico em tempo real.

4.4.3 Tratamento, Disponibilizacdao e Analise dos Dados

Alguns "carros controle" sdo equipados com internet via satélite, permitindo
que os dados validados sejam transmitidos em tempo real para uma plataforma web,
com a limitagdo em algumas regides devido a falta de sinal conforme informado na
entrevista presente no Apéndice A. O gestor do cliente e sua equipe de manutencgéo
podem, assim, acompanhar o "diagndstico" da via remotamente. O resultado imediato
da inspecao é a geragao de um relatdrio de excec¢des, um documento detalhado que
lista cada defeito com sua localizagado quilométrica precisa, valor maximo, extensao e
classificagéo de criticidade (Hoepers, 2024).

Este relatdrio serve a dois propdsitos principais:

1. Acéo Corretiva Imediata: As equipes de manutencgao utilizam o relatério para
priorizar os reparos mais urgentes, com base na criticidade (PO e P1).

2. Analise Preditiva: Os dados de cada inspecao alimentam um banco de dados
histérico. A analise da evolugdo de um mesmo defeito ao longo de multiplas
medicbes permite calcular sua taxa de degradagdo. Com essa informacéao, os
engenheiros de manutencao podem prever quando o defeito atingirda um limite
critico e programar a intervencgao de forma otimizada, caracterizando a manuten-
¢ao preditiva (Silva; Costa, 2020).



56

45 O MODELO BPMN DO PROCESSO AS-IS

Com base na descri¢éao funcional detalhada, foi elaborado o modelo formal do
processo de inspecao utilizando a notagdo BPMN. O diagrama, apresentado na Figura
30, ilustra o fluxo de trabalho ponta a ponta, as interagdes entre os diferentes atores e
os principais pontos de deciséo. O fluxograma foi gerado no programa Bizagi conforme
apresentado no Apédince D.

O modelo BPMN organiza o fluxo de trabalho em quatro raias (lanes) horizon-
tais. Cada raia representa um participante ou sistema envolvido no processo, deli-
mitando suas responsabilidades e atividades. As raias identificadas sédo: "Equipe de
Inspecao”, "Sistema / Processo", "Gestor da Via (Cliente)" e "Equipe de Manutengéo".

Figura 30 — Modelo BPMN do processo de inspec¢édo de geometria de via (AS-1S).
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Fonte: Autor (2025).

Para uma compreensao aprofundada, as se¢des a seguir detalham o fluxo de
atividades dentro de cada um desses agrupamentos.
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4.5.1 Raia da Equipe de Inspecéo

A raia "Equipe de Inspecéo", conforme destacada na Figura 31, representa o
nucleo operacional da equipe da Nomadlog em campo. O processo tem seu inicio
formal (evento de inicio) nesta raia, com a atividade "Preparar Missao de Inspegao”,
que, conforme descrito, envolve a calibragdo dos sensores e o carregamento do "plano
de regras" especifico do trecho (Hoepers, 2024). A atividade central é a "Realizar
Inspecdo em Campo", que representa o deslocamento do veiculo enquanto os dados
sao coletados. Esta raia também contém uma atividade humana crucial, "Realizar
Verificagcdo Manual", que é disparada apenas quando um alerta critico € identificado
pelo sistema.

* Inicio (Evento): Marca o ponto de partida do processo.

» Preparar Missao de Inspecéo (Atividade): Calibracdo dos sensores e carrega-
mento do plano de regras da via.

* Realizar Inspecao em Campo (Atividade): Conducdo do veiculo e monitora-
mento da coleta de dados.

+ Realizar Verificacao Manual (Atividade): Validagcdo humana em campo, acio-
nada por um alerta critico do sistema.

+ Finalizar Inspecao de Campo (Atividade): Conclui a etapa de coleta de dados
no trecho.

Figura 31 — Detalhe da raia "Equipe de Inspec¢ao"” no modelo AS-IS.
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Fonte: Autor (2025).

As atividades da equipe de inspeg¢do ocorrem em conjunto com as agdes do
software embarcado, cujo fluxo é detalhado na préxima segéo.
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4.5.2 Raia do Sistema / Processo

Paralelamente a equipe humana, a raia "Sistema / Processo", conforme deta-
Ihado na Figura 32, descreve as agbes executadas pelo software embarcado no carro
controle. Sua funcao primdria é "Monitorar Alertas em Tempo Real". Esta raia con-
tém o principal ponto de decisdo (gateway) do fluxo: "Alerta Critico (P0) detectado?".
Se a resposta for "N&o", o fluxo retorna a atividade de inspe¢édo. Se "Sim", o sistema
comanda a necessidade da verificagdo manual. Além disso, apds a "Finalizagdo da
Inspecéo de Campo" pela equipe, é o sistema que executa a tarefa final de "Gerar Re-
latorio de Excegbes”, que por sua vez € entregue a "Equipe de Manutencao" e marca

o fim do processo de inspegao (evento de fim).

» Monitorar Alertas em Tempo Real (Atividade): O software compara os dados
medidos com os limites do plano de regras.

« Alerta Critico (P0) detectado? (Gateway): Ponto de decisdo que desvia o fluxo
caso um defeito de alta gravidade seja encontrado.

» Gerar Relatério de Excecodes (Atividade): Consolida todos os desvios e ano-
malias identificados na inspec¢éo.

« Fim do Processo (Evento): Marca a conclusdo do processo e a entrega do
relatorio.

Figura 32 — Detalhe da raia "Sistema / Processo" no modelo AS-IS.
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Fonte: Autor (2025).

Este fluxo de sistema e inspe¢éo gera os dados que serdo consumidos pelos
representantes do cliente, como descrito a segui.
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4.5.3 Raias dos Stakeholders (Cliente)

As duas raias superiores, conforme ilustrado na Figura 33, representam os sta-
keholders externos pertencentes a concessionaria ferroviaria cliente. O "Gestor da Via
(Cliente)" é acionado em um momento critico e especifico: ele recebe a "Comunicagéo
Verbal" da equipe de inspecao apds a confirmacédo de um defeito grave. Sua respon-
sabilidade é "Analisar e Tomar Decisdo Imediata", que pode incluir a interdicdo da via
(Hoepers, 2024). A "Equipe de Manutencao", por sua vez, é a consumidora final do
processo; ela é responsavel por "Receber Relatdrio e Atuar" sobre os defeitos listados
no relatdrio de excegdes gerado pelo sistema.

» Gestor da Via (Cliente):

— Analisar e Tomar Decisao Imediata (Atividade): Responsabilidade de alto
nivel como a agéo de interditar a via, baseada na comunicacao verbal da
equipe de inspecgao.

» Equipe de Manutencao (Cliente):

— Receber Relatério e Atuar (Atividade): Utiliza o Relatério de Excecdes

para planejar e executar as corregdes em campo.

Figura 33 — Detalhe das raias "Gestor da Via (Cliente)" e "Equipe de Manutencao".
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Fonte: Autor (2025).

A decomposigao do modelo AS-IS em raias evidencia a forte interdependéncia
entre a tecnologia de medicao (Sistema) e a validagdo humana (Equipe de Inspec¢éao).
Fica explicito que os pontos mais criticos do processo, como a validagéo de um defeito
PO e a comunicacéo para interdi¢cdo da via, dependem de atividades manuais e canais
de comunicacao informais (verbais). Esta constatacéo € fundamental, pois aponta para
as principais fragilidades do processo atual, que serdo o foco da analise critica e das
propostas de melhoria detalhadas no capitulo subsequente.
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5 ANALISE DO PROCESSO E PROPOSICAO DO MODELO OTIMIZADO (TO-BE)

Com o processo de inspecao de geometria de via devidamente mapeado em
seu estado atual (AS-IS), este capitulo avanga para a fase de analise critica e propo-
sicdo de melhorias, constituindo o nudcleo deste estudo de caso. O objetivo € aplicar
os principios do Gerenciamento de Processos de Negdécio (BPM) para identificar fra-
gilidades e oportunidades de otimizagc&o no fluxo de trabalho, visando aumentar sua
padronizacao, robustez e replicabilidade.

Para conduzir esta analise de forma sistematica, foi desenvolvido um framework
adaptado do estudo de Lottermann (2021), que aplicou diversas técnicas de andlise de
processos em um contexto de engenharia. A seguir, detalha-se este framework, que
servira como base para a subsequente analise do modelo AS-IS e para a construcao
do modelo otimizado (TO-BE).

5.1 FRAMEWORK DE ANALISE ADAPTADO

O trabalho de Lottermann (2021) emprega um conjunto abrangente de técnicas
de analise de processos, conforme preconizado pelo guia Business Process Manage-
mento — Common Body of Knowledge (BPM CBOK) (Association of Business Process
Management Professionals, 2013). No entanto, nem todas as técnicas sao igualmente
aplicaveis a um processo de natureza técnico-cientifica e qualitativa como o de analise
de dados.

Portanto, foi realizada uma selegéo criteriosa, adaptando os métodos mais
pertinentes para avaliar o fluxo de trabalho da Nomadlog. O framework de analise
proposto para este trabalho se baseia em quatro pilares, extraidos e adaptados de
Lottermann (2021):

« Andlise de Handoffs (Transferéncias): Foca nos pontos onde o trabalho ou a
informacao é transferida entre atores ou sistemas. Os handoffs sao fontes poten-
ciais de erros, atrasos e perda de informagéo.

« Andlise de Padrao e Redundéancia: Consiste em identificar padrdes de ativida-
des repetitivas ou redundantes que podem ser racionalizadas para ganhar efici-
éncia e reduzir a possibilidade de erros operacionais.

« Analise de Feedback e Validacao: Avalia os mecanismos de feedback que in-
formam um ator sobre o resultado e a qualidade de sua tarefa, sendo essencial
para o controle de qualidade do processo.
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* Anadlise de Envolvimento Humano e Padronizacdo: Foca na complexidade
das tarefas manuais e na dependéncia de conhecimento tacito (ndo documen-
tado), que séo barreiras para a replicabilidade do processo.

Com este framework estabelecido, as se¢bes seguintes aplicardo cada um
desses pilares para realizar um diagndstico aprofundado do processo AS-IS, culmi-
nando na proposi¢édo de um modelo TO-BE.

A Figura 34 demonstra visualmente como o processo mapeado (AS-IS) serve
como entrada (input) para este framework. Ele é entdo avaliado pelos quatro pilares
analiticos, que, em conjunto, produzem o diagnéstico de fragilidades (output) que fun-
damenta a proposi¢ao de melhorias.

Figura 34 — Estrutura do Framework de Andlise Critica.

/ Processo AS-IS Mapeado /

Framework de Andlise
Adaptado

il N

Pilares da Analise +

- Andlise de Padréo e Analise de Feedback e Analise de Envolvimento
Analise de Handoffs a . o
Redundancia Validagao Humano
/ Diagnéstico de Fragilidades /

Fonte: Autor (2025).

Com este framework estabelecido, as sec¢des seguintes aplicardao cada um
desses pilares para realizar um diagndstico aprofundado do processo AS-IS, culmi-
nando na proposi¢cao de um modelo TO-BE.

5.2 ANALISE CRITICA DO PROCESSO AS-IS

A aplicacdo do framework ao modelo AS-IS, descrito na Segéo 4, revela di-
versos pontos de melhoria que, embora ndo invalidem a eficacia geral do processo,
representam riscos a sua consisténcia e escalabilidade.

5.2.1 Analise de Handoffs

O processo de inspecao é caracterizado por intensas trocas de informagédo em
tempo real, tornando a anadlise das transferéncias particularmente relevante.
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« Comunicacao CCO-Equipe: A interacao entre o Licenciador de Viae o CCO é
realizada via radio, suportada por protocolos de seguranga (repeticdo da men-
sagem) e confirmagéo via macros no sistema de bordo. Embora existam es-
ses mecanismos de controle que garantem a segurancga da operagao, a etapa
caracteriza-se como um handoff misto (verbal e digital). Sob a ética do BPM, a
necessidade de dupla validagao (voz e registro manual da macro) ainda demanda
intervencdo humana sincrona, diferindo de sistemas de sinalizagédo totalmente
automatizados, sendo, portanto, um ponto de atengéo para a eficiéncia do fluxo,
embora seguro.

» Transferéncia Sistema-Inspetor: O sistema embarcado gera alertas classifica-
dos por severidade, disparando protocolos distintos. Enquanto a parada para
verificacdo de defeitos criticos (P0O) € mandatdria e padronizada, a triagem de
defeitos intermediarios (P1) apresenta uma variabilidade decisdria. A decisao de
parar o veiculo para investigar um "P1" depende de fatores contextuais, como o
conhecimento prévio do Gestor sobre a existéncia daquele defeito ou a avaliagao
de seu impacto operacional imediato. Sob a ética de BPM, essa etapa configura
um ponto de decisdo complexo que depende de alinhamento em tempo real e
conhecimento tacito do histdrico da via, em contraste com a rigidez do protocolo
"PO".

» Transferéncia Equipe-Gestor (Cliente): A comunicagdo de um defeito critico
(P0O) ao Gestor da Via Permanente é verbal e ocorre sob pressdo operacional.
Embora a atuagéo diante desses defeitos seja regida por regulamentos técni-
cos da operadora, a tratativa de situagdes excepcionais ou limitrofes permanece
sujeita ao critério discriciondrio do Gestor presente. A dependéncia desse jul-
gamento individual para os casos de excecéo, aliada a auséncia de um registro
formal instantadneo da decisdo tomada em campo (interditar ou manter), introduz
uma variavel humana que pode impactar a padronizagao do registro historico das
ocorréncias.

5.2.2 Analise de Padrao e Redundancia

A andlise do fluxo de trabalho aponta para uma atividade central que, embora
necessaria, carece de padronizagao:

+ Desafios na Validacao Comparativa: A atividade de verificagcdo manual segue
os critérios metroldgicos definidos pela norma ABNT NBR 16387, amplamente
difundidos entre os profissionais do setor. Contudo, o processo enfrenta o desa-
fio da diferenca de precisao instrumental: enquanto o sistema embarcado utiliza
sensores a laser de alta resolucao, a afericdo em campo frequentemente recorre
a meétodos analdgicos (como uso de cordas para medicéo de flechas), que pos-
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suem menor acuracia relativa. Atualmente, a conciliagao entre esses dois valores
discrepantes (sistema vs. manual) para validar o defeito depende da interpreta-
¢ao técnica do inspetor no momento da medi¢do. A falta de um registro digital
estruturado que documente essa "tolerancia operacional" aceita em campo pode
dificultar a auditoria futura da deciséo.

5.2.3 Analise de Feedback e Validacao

O ciclo de feedback dentro do processo apresenta uma lacuna importante no
que tange a melhoria continua.

+ Ciclo de Feedback Pés-Manutencao: O processo atual termina com a dispo-
nibilizagdo do relatério de excec¢des para a equipe de manutengéo do cliente.
Contudo, ndo ha um fluxo de retorno de informacao formalizado. A equipe de
inspecao nao recebe feedback sobre se os defeitos apontados foram, de fato,
confirmados e corrigidos pela manutencao, ou se houve divergéncias. A ausén-
cia deste ciclo de feedback impede o aprimoramento dos algoritmos do sistema
de medigéo e a calibragdo da "sensibilidade" dos inspetores, tratando cada ins-
pecao como um evento isolado.

5.2.4 Analise de Envolvimento Humano e Padronizacao
Este é o ponto mais critico identificado no processo AS-IS.

» Dependéncia de Conhecimento Tacito: O sucesso do diagndstico depende
fundamentalmente da experiéncia e do julgamento subjetivo do Inspetor de Via.
A capacidade de "interpretar os graficos", diferenciar um defeito real de um "falso
positivo" e decidir pela verificagcdo manual ndo esta documentada em regras ou
critérios explicitos. Este conhecimento, adquirido com a experiéncia, é tacito.
Isso representa um risco significativo para a empresa, pois a qualidade da analise
ndo é uma caracteristica do processo em si, mas do individuo que o executa.
Além disso, torna o treinamento de novos inspetores um desafio e compromete
a replicabilidade e a comparabilidade dos resultados entre diferentes inspegoes.

5.3 PROPOSICAO DO MODELO DE PROCESSO OTIMIZADO (TO-BE)

Com base na andlise critica, foi desenvolvido um modelo de processo otimi-
zado (TO-BE), cujas melhorias visam mitigar as fragilidades identificadas, introduzindo
maior padronizagao, formalizagdo do conhecimento e robustez ao fluxo de trabalho. As
principais alteragdes sao detalhadas a seguir.
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5.3.1 Melhorias Propostas

1. Criacdo de um Checklist de Verificacao (CV): Para padronizar a atividade de
validagado manual de defeitos criticos, propde-se a criagdo de um "Checklist de
Verificagao" digital. Este formulario, integrado ao sistema embarcado, guiaria o
inspetor por um procedimento padronizado, definindo as ferramentas a serem
utilizadas, o numero de medi¢des e os campos a serem preenchidos. Isso trans-
forma a validacdo de uma atividade subjetiva para um procedimento formal e
rastreavel.

2. Sistematizacao da Matriz de Decisao (Suporte a Decisao): Reconhecendo
que os critérios de avaliacao ja estdo definidos em normas e regulamentos técni-
cos, a proposta visa a consolidacao visual desses pardmetros em uma ferramenta
de suporte. Em situagdes de excegédo (como nos defeitos P1), onde a decisao
depende de multiplas variaveis (historico, velocidade, impacto), essa matriz di-
gital agrupa os critérios existentes para oferecer uma recomendacéo rapida. O
objetivo é transformar a consulta aos regulamentos em um fluxo integrado ao sis-
tema, reduzindo a carga cognitiva do inspetor e garantindo que todas as variaveis
técnicas sejam checadas uniformemente antes da decisao final.

3. Formalizacédo do Relatério de Analise Critica (RAC): O handoff verbal entre
o inspetor e o gestor do cliente para decidir sobre uma interdicao seria formali-
zado por meio de um "Relatério de Andlise Critica" gerado automaticamente pelo
sistema. Este documento conteria os dados da medi¢c&o automatica, os resulta-
dos do Checklist de Verificagdo manual e a recomendacéo da Matriz de Deciséo,
fornecendo uma base de informagao robusta e documentada para a tomada de
deciséao.

4. Criacao do Ciclo de Feedback da Manutencao (CFM): Propde-se a adi¢cao de
uma nova etapa ao final do processo. Apds a equipe de manutengao do cliente
atuar sobre um defeito apontado, eles preencheriam um "Formulario de Feedback
da Manuteng&o" na plataforma online. Este formulario simples informaria se o
defeito foi confirmado, a natureza da corregao aplicada e se houve divergéncias.
Este fluxo de retorno de informacao é vital para a melhoria continua do processo
de inspecao.

5.3.1.1 Concepgéo Estrutural dos Artefatos e Variaveis

Para tangibilizar a aplicagéao dos artefatos propostos (CV, RAC e CFM), apresenta-
se no Quadro 5 uma concepgéo inicial de sua estrutura de dados. Esta modelagem
visa demonstrar os requisitos minimos de informacao para garantir a rastreabilidade
do processo.
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E imperativo ressaltar, contudo, que esta definigao é conceitual. Conforme vali-
dado pelo especialista técnico durante a legitimagéao, a composi¢ao exata dos campos
possui alta complexidade e variabilidade pratica. Fatores como a classe da via (se-
gundo a ABNT NBR 16387), o tipo de contrato de manutencao (por disponibilidade ou
por escopo) € as especificidades dos instrumentos de medi¢cao de cada operadora exi-
gem que esses formularios sejam parametrizaveis. Portanto, a estrutura abaixo deve
ser compreendida como um modelo funcional base, sujeito a adapta¢des contextuais.

Quadro 5 — Proposta conceitual da estrutura de dados dos novos artefatos.

Artefato Campos / Elementos Sugeridos (Estrutura Minima)
* Metadados: Data, Hora, Geolocalizagédo (GPS) e Km
exato.
» Dados da Medicao: Valor medido pelo sistema (Laser) vs.
Checklist de Valor medido manualmente.

Verificagdo (CV) » Condicoes: Instrumento utilizado (Ex: Régua, Gabarito),
Temperatura do trilho (se aplicavel).
» Evidéncia: Campo para anexo de fotografia da medicao
manual.

* Vinculo: ID unico da Ocorréncia (gerado pelo sistema).
» Consolidacao: Comparativo visual (Gréafico do sistema +
Foto do CV).
Relatério de  Diagndstico: Parecer técnico do Inspetor (Texto livre ou
Analise Critica opgoes pre-definidas).
(RAC) » Decisao: Acédo recomendada (Ex: Interdig&o total,
Restricdo de velocidade, Monitoramento).
» Validacao: Assinatura digital do Inspetor e do Gestor do
Cliente.

+ Rastreabilidade: ID da Ocorréncia atendida.

* Intervencao: Acao efetiva realizada (Ex: Socaria, Troca
de dormente, Esmerilnamento).

Ciclo de Feedback | «+ Validagao de Campo: O defeito foi confirmado pela
da Manutencéao equipe de manutengao? (Sim/N&o).

(CFM)  Divergéncia: Se nao confirmado, descrever a

discrepéncia (calibracao da "sensibilidade").

« Status: Data de fechamento da ordem de servigo.

Fonte: Autor (2025).

A estruturagdo destes dados transforma o conhecimento tacito em informagao
explicita, permitindo que o sistema de gestao futura utilize esses registros para refinar
os algoritmos de detecc¢éao e as tolerancias da Matriz de Deciséo.
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5.3.2 O Modelo BPMN do Processo TO-BE

As melhorias propostas foram incorporadas em um novo modelo de processo,
representado na Figura 35. O diagrama ilustra os novos artefatos (CV, RAC, CFM) e
as novas atividades que tornam o processo mais estruturado e orientado a dados.

Figura 35 — Modelo BPMN do processo de inspecéo otimizado (TO-BE).
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Fonte: Autor (2025).

O modelo TO-BE (Figura 35) mantém a estrutura de quatro raias, mas introduz
atividades que enderegcam as fragilidades identificadas. A seguir, o fluxo de cada raia
é detalhado com foco nas alteragdes propostas.

5.3.3 Raia da Equipe de Inspecédo do Modelo TO-BE

Na raia da "Equipe de Inspec¢ao”, conforme destacada na Figura 36, a mudanca
principal é a formalizacdo da validagao de defeitos. A atividade manual informal do AS-
IS é substituida por um procedimento padronizado.
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» Preencher Checklist de Verificacao (CV) (Nova Atividade): Substitui a "Rea-
lizar Verificagdo Manual". Esta nova tarefa exige que o inspetor siga um procedi-

mento padronizado e rastredavel, mitigando a subjetividade da analise.

Figura 36 — Detalhe da raia "Equipe de Inspec¢ao" no modelo TO-BE.
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Fonte: Autor (2025).

Esta atividade de verificacdo padronizada € agora acionada e complementada
por novas inteligéncias de processo, detalhadas na proxima raia.

5.3.4 Raia do Sistema / Processo do Modelo TO-BE

A raia "Sistema / Processo", conforme detalhado na Figura 37, recebe as alte-
racdes mais significativas. O fluxo de decisdo de um alerta "P0" é reestruturado para
adicionar suporte a deciséo e formalizar a comunicagéo.

* Fluxo de Alerta Modificado: O "Sim" do gateway "Alerta Critico (P0) detec-
tado?" agora aciona primeiro uma nova atividade do sistema, em vez de ir dire-
tamente para a equipe.

» Consultar Matriz de Decisao (Nova Atividade): O sistema fornece uma reco-
mendacgao formal (baseada em regras) antes de envolver o inspetor, reduzindo a
dependéncia do conhecimento tacito.

» Gerar Relatério de Analise Critica (RAC) (Nova Atividade): Apds o preenchi-
mento do CV pelo inspetor, o sistema consolida os dados da medi¢éo e do CV
em um artefato formal (RAC), que sera enviado ao gestor.

Os novos artefatos gerados pelo sistema (RAC) e o novo fluxo de feedback
(CFM) alteram fundamentalmente a interagdo com os stakeholders, como visto a se-
quir.

5.3.5 Raias dos Stakeholders (Cliente) do Modelo TO-BE

Nas raias dos stakeholders, conforme ilustrado na Figura 38, as mudancas
eliminam a informalidade da comunicacao e criam um ciclo de melhoria continua.
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Figura 37 — Detalhe da raia "Sistema / Processo" no modelo TO-BE.
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Fonte: Autor (2025).

» Gestor da Via (Cliente):

— Analisar RAC e Tomar Decisao (Atividade Modificada): A "Comunica-
¢ao Verbal" informal é substituida pelo recebimento formal do "Relatdrio de
Analise Critica (RAC)". A tomada de decisao passa a ser baseada em um
documento rastreavel.

» Equipe de Manutencao (Cliente):

— Preencher Formulario de Feedback (CFM) (Nova Atividade): Esta é a
mudanga mais critica do processo. Apds "Receber Relatdrio e Atuar", a
equipe de manutengéo agora fornece um retorno formal.

— Criacao do Ciclo de Melhoria: O CFM alimenta o "Fim do Processo", fe-
chando o ciclo e permitindo que a equipe de inspec¢ao (Nomadlog) aprimore
suas calibragdes, matrizes de decisao e diagndsticos futuros.

Figura 38 — Detalhe das raias "Gestor da Via (Cliente)" e "Equipe de Manutencao" no
TO-BE.
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Fonte: Autor (2025).

A inclusao destes novos artefatos e atividades (CV, Matriz de Decisao, RAC
e CFM) transforma fundamentalmente o processo. O modelo TO-BE mitiga as fragili-
dades do AS-IS, substituindo a informalidade e a dependéncia do conhecimento tacito
por procedimentos padronizados, rastreaveis e que promovem a melhoria continua.
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5.4 LEGITIMAGAO DA PROPOSTA DE MELHORIA

A proposigao de um modelo de processo otimizado (TO-BE) encerra o ciclo de
analise e redesenho deste estudo. Contudo, em uma pesquisa de natureza qualitativa
e aplicada como esta, a etapa subsequente ndo consiste em uma "validagao" quanti-
tativa, que exigiria a implementagéo e o monitoramento de indicadores em um projeto
piloto. Em vez disso, buscou-se a legitimagao da proposta, um procedimento que con-
siste em submeter o modelo otimizado a avaliagdo do especialista cujo conhecimento
e experiéncia serviram de base para 0 mapeamento do processo original.

O objetivo da legitimagéo €, portanto, verificar a coeréncia, a pertinéncia e a
viabilidade das melhorias propostas sob a ética de quem executa e conhece profunda-
mente o processo. Confirma-se se as fragilidades identificadas sao, de fato, relevantes
e se as solugdes sugeridas sao aplicaveis e tém o potencial de gerar o impacto positivo
esperado. Para cumprir esta etapa, a andlise e o modelo TO-BE foram apresentados
ao Engenheiro Jodo Marcos Hoepers, analista ferroviario da Nomadlog e autor do tra-
balho que fundamentou o mapeamento AS-IS.

O Quadro 6 sintetiza a transicao do estado atual para o estado proposto, con-
trapondo as fragilidades sistémicas identificadas na andlise AS-IS com as solugdes es-
truturadas incorporadas ao modelo TO-BE. Este quadro serviu como o principal instru-
mento para conduzir a avaliag&o junto ao especialista, destacando as principais oportu-
nidades de melhoria e as solu¢des correspondentes. A seguir, detalha-se brevemente
cada par de fragilidade e solugao para maior clareza.

Quadro 6 — Fragilidades do Processo AS-IS e Solugdes no Modelo TO-BE.

Oportunidade de Melhoria (AS-IS) Solucao Proposta (TO-BE)
Dependéncia de Conhecimento Tacito

(Defeitos P1)

Implementagédo da Matriz de Decisédo

Variabilidade no Registro da Verificagéo

Criacédo do Checklist de Verificagao
(CV)

Handoffs Verbais e Manuais

Geracao do Relatério de Analise Critica

(RAC)
Criacéo do Ciclo de Feedback da
Manutencao (CFM)

Auséncia de Ciclo de Feedback

Fonte: Autor (2025).

A dependéncia de conhecimento tacito refere-se ao fato de que, no pro-
cesso atual, a decisao de verificar defeitos ndo-mandatérios (P1) envolve analise con-
textual e baseada na experiéncia técnica do inspetor. Essa caracteristica, natural em
processos humanos, pode introduzir variabilidade na tratativa dos registros. No mo-
delo TO-BE, a implementacédo da Matriz de Decisao fornece um suporte formal e
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documentado para auxiliar a tomada de decis&o, reduzindo a discricionariedade e pro-
movendo a padronizagdo das analises.

A variabilidade no registro da verificagcao ocorre pois 0 procedimento de
validagdo manual, ainda que tecnicamente robusto e amparado por normas, carece
de integracao digital instantanea, aumentando a suscetibilidade a divergéncias docu-
mentais entre a medigcéo laser e a manual. Para mitigar isso, o TO-BE propde a im-
plementacao do Checklist de Verificacao (CV), que transcreve a inspecgéao técnica
para um fluxo digital rastreavel, assegurando a integridade e a padronizagdo dos dados
gerados.

Os handoffs verbais e manuais representam um ponto de aten¢cdo. Embora
existam protocolos de segurancga via radio e macros internas, a formalizagao da de-
cisao conjunta (Inspetor e Cliente) sobre a interdigdo carece de um documento com-
partilhado em tempo real. A solugéo proposta é a geracado do Relatério de Analise
Critica (RAC), que formaliza esse consenso por meio de um documento que conso-
lida os dados da medicao e do CV, oferecendo uma base robusta e auditavel para a
decisao.

Por fim, a auséncia de ciclo de feedback impede a melhoria continua, pois
ndo ha um fluxo de retorno estruturado de informacgdes da equipe de manutengao so-
bre a efetividade dos diagndsticos. O modelo TO-BE institui o Ciclo de Feedback
da Manutencao (CFM), criando um canal formal para que a equipe de inspecao re-
ceba dados sobre os resultados em campo, permitindo o aprimoramento continuo das
calibracdes e matrizes de decisao.

Os resultados da legitimacao, detalhados no Apéndice E, corroboraram inte-
gralmente a andlise realizada. O especialista confirmou a relevancia dos quatro pontos
apontados, destacando que a gestédo da discricionariedade nas decisdes e a rastreabi-
lidade na comunicagao sao desafios operacionais reais. As solugdes propostas foram
consideradas pertinentes e vidveis, com destaque para o potencial do Checklist de Ve-
rificacao (CV) e da Matriz de Decisdo em auxiliar a rotina técnica, e para a necessidade
do Ciclo de Feedback da Manutencédo (CFM), considerado uma melhoria crucial para
a calibragéo do processo de inspecao.

Dessa forma, a avaliagdo do especialista legitima a proposta TO-BE, conec-
tando o referencial teérico do BPM a pratica da engenharia ferroviaria e validando o
modelo proposto como uma evolugao robusta, realista e aplicavel ao contexto opera-
cional da empresa.
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6 CONCLUSAO

Este trabalho teve como obijetivo principal aplicar a metodologia de Gerencia-
mento de Processos de Negdcio (BPM) para modelar, analisar e propor um processo
otimizado para a andlise de dados de defeitos de geometria de via ferroviaria. Adicio-
nalmente, buscou-se demonstrar como a estruturagéo digital de um fluxo de trabalho
pode elevar sua robustez, rastreabilidade e replicabilidade.

Baseado em conceitos de BPM e analise de geometria de via, extraidos de
trabalhos como os de Hoepers (2024) e Lottermann (2021), identificou-se uma oportu-
nidade de melhoria sistémica: a necessidade de aprimorar a documentacao das etapas
de analise que, embora técnicas e normatizadas, dependem do conhecimento tacito
dos especialistas para a gestdo de excegdes. Para alcangar o objetivo, o processo foi
mapeado em seu estado atual (AS-IS), com base na literatura e em entrevistas com
especialistas, conforme o Apéndice A. Em seguida, o modelo sofreu andlise critica via
framework de BPM, revelando desafios operacionais, como a dificuldade de rastreabi-
lidade na conciliagcdo entre medi¢des de diferentes precisdes (manual vs. automatica)
e a auséncia de um ciclo formal de feedback.

Com esse diagndstico, propbs-se o0 modelo otimizado (TO-BE), principal con-
tribuicao do estudo. Ele incorpora melhorias como o Checklist de Verificagao (CV) para
assegurar a integridade do registro digital das inspe¢des manuais, a Matriz de Decisao
para auxiliar na reducdo da discricionariedade em defeitos ndo-mandatdrios e o Rela-
tério de Analise Critica (RAC) para conferir auditabilidade as decisées de seguranca
tomadas em campo. Destaca-se a introducao do Ciclo de Feedback da Manutencao
(CFM), que estabelece um canal formal entre equipes de manutencao e inspecao, per-
mitindo avaliagdo continua e aprimoramento dos diagndsticos.

A coeréncia, pertinéncia e viabilidade deste modelo TO-BE foram, por fim, legi-
timadas pelo especialista de referéncia da area, conforme detalhado no Apéndice E. O
especialista validou a proposta como aderente a realidade operacional, reconhecendo
que as ferramentas sugeridas enderegam efetivamente a variabilidade documental e a
gestao da decisao técnica, respeitando os ritos operacionais ja estabelecidos.

O estudo contribui para a gestdo da manutencao ferrovidria ao mostrar que
principios de BPM podem converter um processo técnico complexo em um fluxo es-
truturado e rastreavel, mitigando a dependéncia exclusiva da memdria organizacional.
Para o setor, 0 modelo serve como guia para elevar a confiabilidade dos registros e
otimizar decisdes. Pessoalmente, como futuro engenheiro ferroviario, o estudo refor-
cou a importancia de integrar a visao processual a engenharia, compreendendo que
a qualidade dos dados técnicos esta intrinsecamente ligada a robustez dos processos
que os geram.
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Para trabalhos futuros, sugere-se implementar o modelo TO-BE em um pro-
jeto piloto para validar quantitativamente os ganhos em consisténcia e eficiéncia. Além
disso, recomenda-se o desenvolvimento de uma aplicacao de software que integre as
ferramentas propostas (CV, RAC e CFM) ao sistema de gestao da manutencgao da ope-
radora, representando um avango em dire¢cao a automagéo e a manutengéo preditiva.
Por fim, a metodologia aqui aplicada poderia ser expandida para outros processos de
diagndstico da via permanente, como a analise de dados de ultrassom de trilhos.
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APENDICE A - ROTEIRO DA ENTREVISTA COM ESPECIALISTA

Titulo do Projeto: Proposta de Modelo de Processo com Base em BPM para Andlise
de Dados de Geometria de Via Ferroviaria.

Entrevistado: Jodo Marcos Hoepers.

Data da Entrevista: 07 de agosto de 2025.

Objetivo: Levantar as etapas, os atores, as ferramentas e as regras de negdcio do
processo de inspecdo de geometria de via por meio de carro controle, para subsidiar
a modelagem do processo no estado atual (AS-IS) e identificar potenciais pontos de
melhoria.

Formato: Entrevista semiestruturada. As perguntas a seguir serviram como um guia
para a conversa técnica.

BLOCO 1: MAPEAMENTO GERAL DO PROCESSO (AS-1S)

P1:

Poderia descrever, de forma geral, como se inicia e quais sdo as principais
fases do processo de inspe¢édo de geometria de via utilizando o carro controle da No-
madlog?

P2:

Quais séo os profissionais envolvidos em uma missédo de inspecao e quais as
responsabilidades de cada um durante a operagéo?

P3:

O fluxo de trabalho da inspecdo muda dependendo do tipo de ferrovia, como
em metrés, linhas de carga ou terminais portuarios? Se sim, quais sao as principais
adaptacdes?

P4:

Como os dados sao coletados, processados em tempo real e disponibilizados
para o cliente final (gestor da via)?
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P5:

Qual é o protocolo padrao quando o sistema detecta um defeito de severidade
maxima (P0), que poderia exigir uma interdicao imediata da via?

Pé6:

Existem limitacbes operacionais, como condigbes da via (vegetagéo, lastro
alto), que impedem a medicdo? Como esses casos sdo tratados e registrados no
relatério final?

BLOCO 2: ANALISE CRITICA E IDENTIFICACAO DE FRAGILIDADES

P7 (Analise de Envolvimento Humano):

Além dos alertas automaticos do sistema, que critérios ou "sinais" baseados
na sua experiéncia como inspetor séo utilizados para diferenciar um defeito real de um
"falso positivo" ou de um simples ruido na medi¢do?

P8 (Andlise de Padronizacéo):

Existe um treinamento formalizado para novos inspetores sobre como inter-
pretar os graficos e tomar essas decisdes mais subjetivas, ou € um conhecimento
adquirido primordialmente com a pratica em campo?

P9 (Analise de Padrao e Redundancia):

Quando um defeito critico (PO) é detectado e a equipe decide realizar uma ve-
rificagdo manual, existe um procedimento documentado? Por exemplo, quantas medi-
¢bes devem ser feitas, quais ferramentas séao obrigatdérias e como a discrepancia entre
a medi¢cdo manual e a do sistema é tratada?

P10 (Andlise de Handoffs):

A comunicagao sobre um defeito critico (PO) ao gestor da via (cliente) é, em
geral, verbal. Como essa recomendacao e a decisao final do cliente (interditar ou néo)
sado documentadas para fins de rastreabilidade futura?
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P11 (Anélise de Feedback):

Apds o envio do relatdrio de excecdes, a equipe da Nomadlog recebe algum
tipo de retorno formal da equipe de manutengao da ferrovia? Por exemplo, informacgdes
sobre se os defeitos apontados foram confirmados, como foram corrigidos, ou se houve
alguma divergéncia na analise em campo? A auséncia desse feedback é vista como
uma oportunidade de melhoria?

P12 (Planejamento):

No inicio da miss&o, como o "plano de regras" é customizado para cada trecho
ou cliente? Quais fatores, além da classe da via (ABNT NBR 16387), influenciam na
definicao das tolerancias de defeitos que serao carregadas no sistema?



APENDICE B - CODIGO DO FLUXOGRAMA AS-IS EM MERMAID

graph TD

subgraph "Equipe de Manutengdo"
EM1("Receber Relatério e Atuar")

end

subgraph "Gestor da Via (Cliente)"
GVC1("Analisar e Tomar Decisdo Imediata")

end

subgraph "Sistema / Processo"
SP1("Monitorar Alertas em Tempo Real")
SP2{"Alerta Critico (P0) detectado?"}
SP3("Gerar Relatdério de Excegdes")
SP_FIM(("Fim do Processo"))

end

subgraph "Equipe de Inspegdo"
EI_INICIO(("Inicio"))
EI1("Preparar Missdo de Inspecgdo")
EI2("Realizar Inspegdo em Campo")
EI3("Realizar Verificagido Manual (informal)")
EI_FIM_INSPECAO("Finalizar Inspegdo de Campo")

end

EI_INICIO --> EIl; EI1 --> EI2; EI2 --> SPi1;

SP1 --> SP2; SP2 -- "Ndo" --> EI2; SP2 -- "Sim" --> EI3;
EI3 -- "Comunicagdo Verbal" --> GVC1l; GVC1 --> EI2;

EI2 --> EI_FIM_INSPECAQO; EI_FIM_INSPECAO --> SP3;

SP3 --> SP_FIM; SP3 --> EM1;
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APENDICE C - CODIGO DO FLUXOGRAMA TO-BE EM MERMAID

graph TD
classDef improvement fill:#e8f8f5,stroke:#1labc9c,stroke-width:2px;

subgraph "Equipe de Manutengdo"
EM1_TB("Receber Relatdrio e Atuar")
EM2_TB("Preencher Formulario de Feedback (CFM)")

end

subgraph "Gestor da Via (Cliente)"
GVC1_TB("Analisar RAC e Tomar Decis&o")

end

subgraph "Sistema / Processo"
SP1_TB("Monitorar Alertas em Tempo Real")
SP2_TB{"Alerta Critico (P0) detectado?"}
SP3_TB("Consultar Matriz de Decis&o")
SP4_TB("Gerar Relatério de Andlise Critica (RAC)")
SP5_TB("Gerar Relatério de Excegdes")
SP_FIM_TB(("Fim do Processo"))

end

subgraph "Equipe de Inspegdo"
EI_INICIO_TB(("Inicio"))
EI1_TB("Preparar Missdo de Inspegdo")
EI2_TB("Realizar Inspegdo em Campo")
EI3_TB("Preencher Checklist de Verificagdo (CV)")
EI_FIM_INSPECAO_TB("Finalizar Inspegdo de Campo")

end

EI_INICIO_TB --> EI1_TB; EI1_TB --> EI2_TB; EI2_TB --> SP1_TB;

SP1_TB --> SP2_TB; SP2_TB -- "N&o" --> EI2_TB; SP2_TB -- "Sim" --> SP3_TB;
SP3_TB --> EI3_TB; EI3_TB --> SP4_TB;
SP4_TB -- "Envio Formal" --> GVC1_TB; GVC1_TB --> EI2_TB,;

EI2_TB --> EI_FIM_INSPECAO_TB; EI_FIM_INSPECAO_TB --> SP5_TB;
SP5_TB --> EM1_TB; EM1_TB --> EM2_TB;
EM2_TB -- "Ciclo de Melhoria" --> SP_FIM_TB;

class SP3_TB,EI3_TB,SP4_TB,EM2_TB ::: improvement;



APENDICE D - FLUXOGRAMA DO AS-IS E TO-BE EM BIZAGI
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:3 Prepara Missio Realizar Finalizar

g P: p Inspegao de Inspegao de

2 de Inspegao & C

2 ~ po ampo

= Inicio do

o

° Processo

g

‘::r wl Preencher Checklist de
w [ l Verificagdo (CV)
° Consultar Matriz

a de Decisdo

g —/

2

o

> Monitorar G Relatéri

£ Alertas em jraé elatorio

§ Tempo Real @ Exececoes

2

Gere Relatorio de Analise

Fim do Alerta Critico (P0) 2L
Processo Detectado? Critica (RAC)
]
X
g E Ciclo de Melhoria Preencher Formulario de Receber Relatério e
5 2 Feedback (CFM) Atuar
i3
e
32 _ .
Ts Analisar RAC e Tomar Decisao
g g-' Envio F |
3 % nvio Forma
Powered by

bizog

Modeler

85



86

APENDICE E - ROTEIRO E RESULTADOS DA LEGITIMACAO

Especialista Convidado: Eng. Jodo Marcos Hoepers (Analista Ferroviario).

Data da Avaliacao: 30 de setembro de 2025.

Objetivo: Submeter a analise de fragilidades (AS-IS) e 0 modelo de processo otimi-
zado (TO-BE), resumidos no Quadro 6, a avaliagdo do especialista para verificar a
coeréncia, pertinéncia e viabilidade das propostas.

Formato: Roteiro semiestruturado, aplicado via troca de mensagens (com autorizagéo
para transcricdo e uso académico).

RESULTADOS DA AVALIACAO
1. Sobre a Coeréncia das Fragilidades (AS-IS):

O especialista foi questionado se as quatro oportunidades de melhoria iden-
tificadas (Dependéncia de Conhecimento Tacito, Variabilidade no Registro, Handoffs
Verbais e Auséncia de Feedback) refletem a realidade da operagéo.

Sintese do Feedback: O analista ferroviario validou a coeréncia geral do diag-
ndéstico, confirmando que as fragilidades apontadas séo reais. Fez, contudo,
uma ressalva técnica importante: destacou que ja existem normas (como a
ABNT NBR 16387) e critérios definidos para os defeitos, de modo que a fragili-
dade nao reside na auséncia de regras, mas sim na dificuldade de sistematiza-
las e integra-las digitalmente no momento da decis&o, corroborando a neces-
sidade de melhoria na gestédo das excegoes.

2. Sobre a Pertinéncia e Viabilidade das Solucées (TO-BE):

Foi solicitado que o especialista avaliasse se as solugbes (Matriz de Deciséo,
CV, RAC e CFM) sao adequadas e se sua implementagao € viavel.

Sintese do Feedback: As propostas foram avaliadas como tecnicamente co-
erentes ("fazem sentido"). O analista ferroviario destacou que a viabilidade de
implementacgéo, especialmente do Ciclo de Feedback da Manutengao (CFM),
depende diretamente da maturidade da gestédo: "Acredito ser vidavel para em-
presas onde a cultura organizacional permite, mas hd empresas cuja cultura
[atual] pode ndo comportar este tipo de melhoria”. Essa observagao reforga
que o modelo TO-BE exige nao apenas ferramentas técnicas, mas também
gestdo de mudanga organizacional.
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3. Sugestoes Adicionais:

Foi perguntado se haveria sugestées para refinar a modelagem do processo
TO-BE.

Sintese do Feedback: O especialista ndo apresentou obje¢des a estrutura
do fluxo proposto. Reconheceu a metodologia BPM aplicada pelo autor como
adequada para a organizagdo do processo, validando a modelagem como
uma contribuicdo que complementa seu conhecimento técnico da operagéo
ferroviaria.
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