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Abstract. This paper presents the development of a Business Intelligence (BI)
tool aimed at monitoring the health of scientific infrastructure projects, in the
context of the construction of the Sirius Particle Accelerator Beamlines. The
solution is based on the implementation of key performance indicators (KPlIs),
which are currently being validated, with the aim of continuously reflecting fac-
tors such as changes in scope, pace of execution of activities and team engage-
ment in updating schedules. The proposal seeks to contribute with quantitative
approaches for the dynamic evaluation of projects with a high degree of un-
certainty and variable scope, common characteristics of projects in the area of
research and development (R&D).

Resumo. Este artigo apresenta o desenvolvimento de uma ferramenta de Busi-
ness Intelligence (Bl) voltada ao monitoramento da saiide de projetos de infra-
estrutura cientifica, no contexto da constru¢do das Linhas de Luz do Acelera-
dor de Particulas Sirius. A solucdo baseia-se na implementagdo de indicadores
de desempenho (KPIs), que encontram-se em fase de validacdo, com o obje-
tivo de refletir de forma continua fatores como alteracdes no escopo, ritmo de
execugdo das atividades e engajamento das equipes na atualizagcdo de cronogra-
mas. A proposta busca contribuir com abordagens quantitativas para avaliagcdo
dindmica de projetos com alto grau de incerteza e escopo varidvel, carac-
teristicas comuns de projetos na drea de pesquisa e desenvolvimento (P&D).

1. Introducao

Projetos de pesquisa e desenvolvimento (P&D) sdo caracterizados por alto grau de incer-
teza, experimentacdo e escopo progressivamente detalhado, enquanto projetos de enge-
nharia tradicional tendem a seguir modelos mais previsiveis e estruturados. De acordo
com [Shenhar and Dvir 2007], projetos de natureza inovadora ou cientifica requerem
abordagens de gestdo distintas daquelas tradicionalmente aplicadas em projetos de en-
genharia, uma vez que envolvem maior grau de incerteza, escopo evolutivo e necessidade
de adaptacdo continua. No caso especifico da construcdo de Linhas de Luz conectadas a
um Acelerador de Particulas, essas duas naturezas se sobrepdem: combinam-se o rigor
técnico e a previsibilidade da engenharia com a complexidade e variabilidade de objeti-
vos proprios da pesquisa cientifica. Esse cendrio hibrido da origem a desafios particulares
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para o planejamento € o monitoramento, especialmente no que se refere a defini¢do de
escopo e a estabilidade dos cronogramas.

Frequentemente, o escopo pode ser expandido ou reconfigurado a medida que o
projeto evolui, e os prazos sofrem alteracdes motivadas por fatores técnicos, logisticos ou
operacionais. Isso dificulta a avaliacdo da situacdo de um projeto com base apenas em
sua posicao temporal (inicio vs. fim), sendo mais adequado adotar uma abordagem que
considere a velocidade de execucdo e o engajamento das equipes ao longo das fases.
E nesse contexto que se insere a ado¢do de ferramentas de monitoramento continuo e
flexivel da chamada “’satide” do projeto.

AplicacOes de Business Intelligence (BI) tém se mostrado promissoras como su-
porte a gestdo de projetos, ao permitir a integragdo, tratamento e analise de grandes volu-
mes de dados, provenientes de fontes distintas e nao padronizadas [Petrini et al. 2004].
Além disso, oferecem suporte a tomada de decisdo gerencial e a comunicagdo entre
stakeholders, especialmente por meio da constru¢do de painéis analiticos e indicado-
res visuais [Affeldt and Silva Junior 2013]. No entanto, observa-se uma lacuna quanto
a aplicacdo sistematica dessas solugdes em projetos de infraestrutura cientifica, especi-
almente na constru¢do de mecanismos que possibilitem o acompanhamento dindmico da
saude do projeto com base em indicadores operacionais confidveis.

Este estudo tem como objetivo apresentar o desenvolvimento de uma solucao de
BI voltada ao monitoramento da satide dos projetos de infraestrutura cientifica no contexto
do Sirius. A solugdo estd sendo desenvolvida durante o processo de recém implementagao
do novo modelo de cronogramas padronizados por fase, e estdo passando por uma etapa
critica de validacdo e refinamento. Tais cronogramas constituem a fonte primaria da
solucdo de BI, portanto esta primeira etapa de desenvolvimento do projeto estd sendo
voltada para construir uma visao integrada dos cronogramas e auxiliar na identifica¢ao de
padrdes, lacunas e oportunidades de padronizacdo das informagdes. A segunda etapa do
projeto consistird em determinar os KPIs essenciais e aplicd-los ao dashboard, com base
nas especificagdes de UI/UX que estdo em fase de discussao conceitual.

2. Referencial teorico

Os sistemas de Business Intelligence (BI) compreendem um conjunto de praticas voltadas
ao desenho, desenvolvimento e implementacdo de processos organizacionais, bem como
a integracao, suporte e gerenciamento de aplicacdes e plataformas tecnoldgicas associ-
adas. Essas solu¢des englobam desde a infraestrutura de armazenamento e andlise de
dados até sistemas de apoio a decisdo, como plataformas de BI, data warehouses, ferra-
mentas de analise e iniciativas voltadas a qualidade da informagdo e ao gerenciamento de
desempenho corporativo [Gartner 2024].

Nas dltimas décadas, observa-se um crescimento expressivo na produgao cientifica
sobre aplicagdes de BI, com foco nos impactos positivos de sua adocdo em diferentes
setores organizacionais. Segundo [Barros et al. 2024], no contexto da Industria 4.0 —
marcada pela automacao, digitalizacdo e integracdo de processos — torna-se inevitavel a
busca por ferramentas que ampliem a capacidade das organizacdes de manipular e visua-
lizar grandes volumes de dados.

A estrutura de gerenciamento de projetos do Laboratério Nacional de Luz
Sincrotron (LNLS) € pautada na ado¢do de métodos mistos, valendo-se de metodologias
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ageis em contextos de micro gerenciamento de atividades curtas, normalmente restritas a
um ou poucos grupos. No contexto de um projeto de constru¢do de uma Linha de Luz, que
envolve a articulagdo de mais de 40 grupos - interdisciplinares, com diferentes métodos de
gestdo, distribuidos entre diferentes diretorias -, a ado¢do de métodos preditivos permite
elaborar planejamentos a longo prazo mais robustos, fundamentais para um bom alinha-
mento entre os stakeholders e para garantir a captacio e a alocagdo orcamentdria de fontes
externas.

Este contexto € caracterizados por alta complexidade e variabilidade operacional,
tornando-se ainda mais necessario o uso combinado de solucdes de BI com a defini¢ao
de indicadores que representem o andamento dos projetos de forma visual e dindmica,
levando em consideracdo o objetivo central do Business Intelligence neste processo: dar
suporte a uma estrutura de gestao consolidada na organizacao.

Para [Kerzner 2006], os Key Performance Indicators (KPIs) devem ser construidos
a partir de critérios de sucesso previamente definidos, visando mensurar o desempenho
do projeto e garantir o alinhamento entre processos e objetivos estratégicos. No entanto,
[Borges and de Carvalho 2011], ao analisarem um sistema de indicadores de uma em-
presa de engenharia, apontam limitacdes recorrentes na implementacao de KPIs em am-
bientes organizacionais: a auséncia de diferenciacdo entre tipos de projeto, a escassez de
representacdes quantitativas e a falta de histérico que permita a andlise de tendéncias e
impactos de mudancas ao longo do tempo.

A partir da necessidade de superar essas limitagdes, este trabalho
propde a adaptacdo da metodologia Project Health Indicator Tool (PHIT)
[Construction Industry Institute 2006] ao contexto dos projetos de infraestrutura ci-
entifica. O PHIT € uma ferramenta validada empiricamente, originalmente desenvolvida
para projetos de construgao civil, e tem como principio a conversdo de avaliagdes quali-
tativas subjetivas em indicadores quantitativos. Seu modelo promove uma visao continua
e sistémica da satide do projeto, com potencial preditivo e ndo apenas retrospectivo
— caracteristica especialmente alinhada as capacidades analiticas de solugdes de BI.
Ao ser combinado com KPIs estratégicos e visualizagdes interativas, o modelo PHIT
pode fornecer uma base sélida para o monitoramento inteligente e dindmico de projetos
complexos.

3. Metodologia

A principal metodologia adotada no desenvolvimento da solugdo foi o Modelo em Espiral
de Barry Boehm [Boehm 1988], frequentemente utilizado em projetos de engenharia de
software devido ao seu caréter iterativo e incremental. Esse modelo busca refinar continu-
amente o produto por meio da construgdo e avaliagdo sucessiva de protétipos. De acordo
com [Sommerville 2011], o modelo em espiral parte do principio de que mudancas sao
inevitdveis em projetos complexos e, por isso, requer atividades explicitas de gerencia-
mento de riscos a cada ciclo. O processo inicia-se com a andlise de viabilidade, seguido
da defini¢do de requisitos minimos, projeto do sistema, desenvolvimento do protétipo,
verificacdo, validagao e repeti¢ao do ciclo conforme necesséario.

Os projetos das Linhas de Luz do Acelerador de Particulas Sirius seguem um mo-
delo de ciclo de vida baseado em etapas de revisdo de design, amplamente utilizado em
engenharia de sistemas de projetos de infraestrutura cientifica de grande porte — como os
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da NASA [NASA — National Aeronautics and Space Administration 2022]. Com o ob-
jetivo de acompanhar as atividades associadas a cada uma das fases, e propondo uma
adaptacgdo deste framework de engenharia de sistemas para o contexto do Sirius, 0s crono-
gramas dos projetos foram agrupados em 6 templates. Usando o exemplo de cronogramas
para as Linhas de Luz do Sirius:

- Design (CDR, PDR, FDR) - concentra as fases de defini¢do do projeto conceitual, pro-
jeto preliminar e do projeto final das Linhas de Luz;

- Montagem e Instalacao (TIP) - ¢ o momento de construcao efetiva das Linhas de Luz;
- Comissionamento Técnico (TIP) - é o momento de validagdo técnica da construgao e
integracdo dos componentes da Linha de Luz;

- Comissionamento Cientifico (TPC) - é o momento de validagdo dos requisitos ci-
entificos proprios da(s) técnica(s) de andlise de amostras da Linha de Luz;

- Pos Projeto - é o template que reune as pendéncias do projeto no momento de
operacionalizac¢do da Linha de Luz.

Cada template é uma planilha estruturada em formato de cronograma que con-
centra as principais atividades para a fase em que o projeto se encontra. Portanto, cada
projeto possui um conjunto de 5 cronogramas de atividades, sendo mais de 20 projetos
em andamento, totalizando mais de 100 cronogramas funcionando em paralelo. Cada um
deles foi personalizado para refletir o grau de previsibilidade e estrutura de cada fase, e
essas diferencas entre elas resultam em variacOes na estrutura dos cronogramas e nos da-
dos gerados para seu acompanhamento. Para que seja possivel integrar essas informacoes
e visualizar a saide do projeto como um todo — independentemente da fase em que se
encontra —, o processo de tratamento dos dados (ETL) precisou ser concebido de forma
simultaneamente flexivel e homogeneizadora. Essa caracteristica é essencial para lidar
com a diversidade de formatos e niveis de detalhamento dos dados sem comprometer a
consisténcia da andlise.

4. Pipeline da solucao de BI

O pipeline de ingestdo e transformacdo dos dados foi estruturado com base na Medal-
lion Architecture [Databricks 2023], um modelo amplamente adotado em solucdes de
engenharia de dados modernas, que organiza o tratamento dos dados em trés camadas
progressivas: Bronze, Silver e Gold. Esse modelo visa atender a diferentes niveis de ma-
turidade e complexidade analitica, separando os dados brutos dos dados refinados, facili-
tando a escalabilidade, a rastreabilidade e a governanga da informacao, além de permitir
que o tratamento dos dados consiga lidar com alteracdes na estrutura da fonte de dados
— tendo em vista que os recém implementados cronogramas podem sofrer alteracdes
significativas, de acordo com a necessidade dos envolvidos no projeto.

A camada Bronze corresponde a ingestdo inicial dos dados brutos. Nessa etapa,
os cronogramas sao extraidos da plataforma Smartsheet via API, por meio de scripts em
Python, e armazenados em uma base MariaDB. O tratamento realizado nesta camada é
minimo, focando na normalizacdo de formatos e validacao estrutural dos dados. Os dados
extraidos via API sdo identificados por meio de metadados de modificagdao, permitindo
detectar alteracdes em relagcdo a versdo anterior dos cronogramas. A ingestao ¢é realizada
diariamente, armazenando uma cépia incremental das planilhas no banco MariaDB. Cada
cronograma alimenta uma tabela Unica por fase do projeto, garantindo rastreabilidade e
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facilitando o versionamento histérico das alteracoes.

Na camada Silver, os dados sdo processados por meio do Dataflow Gen2, fer-
ramenta da capacidade Fabric do Power BI [Microsoft 2024]. Nesta camada, os dados
passam por transformacdes como: unificagdo dos nomes dos campos, padronizagcao de
formatos de data, tratamento de valores nulos e mapeamento das atividades para uma es-
trutura comum de andlise. Essa homogeneizacdo permite integrar dados de diferentes fa-
ses do projeto. Sao aplicadas regras de consisténcia, como validag¢do da sequéncia logica
das atividades, verificacdo de sobreposi¢do de datas e deteccdo de campos obrigatdrios
em branco. Apds esse processamento, os dados sdo armazenados em um Lakehouse de
projetos do Microsoft Fabric.

Por fim, a camada Gold é acessada por meio do endpoint de andlise SQL do
Lakehouse, onde os dados ja estruturados podem ser utilizados para a modelagem final
e constru¢do do dashboard. Nesta etapa os dados sdo organizados em um modelo di-
mensional com base em tabelas fato de atividades e dimensdes (Figura 1). O modelo
permite andlises cruzadas por diferentes recortes, como progresso por fase, por projeto ou
por sistema. Algumas medidas, como duragdo planejada, duracdo real e percentuais de
avango, sdo calculadas diretamente no modelo semantico para alimentar os indicadores
de desempenho do dashboard.

(2] d.Catencric

(@) <. cronogramas.sgrupa.. -

(5] d s . (8] d ndicacores

Figura 1. Modelo dimensional da camada Gold

S. KPIs propostos

Os métodos de cdlculo dos KPIs propostos para a solu¢ido de BI ainda estao em fase de
defini¢do, mas estdo sendo considerados trés KPIs principais para refletir a “saide” dos
projetos: 1. Taxa de atualizacao dos cronogramas: Reflete o grau de engajamento das
equipes com o planejamento; 2. Taxa de variacao no escopo do projeto: Busca cap-
turar o crescimento ou retragdo do nimero de tarefas ao longo do tempo, identificando
alteracoes significativas no escopo; e 3. Ritmo de execucao em relacao ao planeja-
mento: Avalia a aderéncia entre o que foi planejado e o que foi efetivamente executado,
monitorando atrasos ou aceleracdes no andamento.
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Esses indicadores foram pensados para possibilitar o0 monitoramento da veloci-
dade de execugdo dos projetos, considerando o planejamento inicial e a coleta continua
de snapshots dos cronogramas ao longo do tempo. Essa abordagem permitird a criagdo
de um histdrico das alteragdes, viabilizando andlises comparativas e a medicao de desvios
progressivos no planejamento.

Conceitualmente, os KPIs estdo sendo inspirados em indicadores de tendéncia
(leading indicators) do Project Health Indicator Tool (PHIT), desenvolvido pelo Cons-
truction Industry Institute. O PHIT transforma avaliagdes qualitativas subjetivas em
pontuacdes quantitativas, com o objetivo de produzir diagndsticos mais objetivos sobre
a saude do projeto.

Os indicadores do PHIT que orientam diretamente esta proposta sao: Indicador 8
— Gestao de Mudancas (Change Management): Avalia o impacto de alteragdes contratu-
ais e de escopo durante a execucdo; Indicador 5 — Construtibilidade (Constructability):
Monitora o cumprimento dos marcos do projeto e sua relagdo com etapas futuras. Ou-
tros indicadores também vém sendo considerados de forma complementar, mas a €nfase,
neste estudo, foi colocada sobre os elementos relacionados a gestdo do cronograma, por
se tratar do foco mais sensivel dos projetos em questao.

A proposta deste projeto € adaptar alguns temas-chave do PHIT para desenvol-
ver indicadores quantitativos, e posteriormente, incorporar uma avaliacdo qualitativa das
equipes na validacdo da légica destes KPIs. E importante destacar que a interpretacio
dos KPIs dependera da fase em que o projeto se encontra, pois cada fase apresenta niveis
distintos de previsibilidade e ritmos de execu¢do préprios. Por essa razdo, para que o
prototipo operacional da solucdo de BI esteja completo, serd necessario estabelecer ben-
chmarks esperados para cada indicador, especificos por fase. Essa etapa de defini¢ao sera
realizada posteriormente, apos a finalizacdo dos métodos de célculo e a realizacdo de
rodadas de validacao com os stakeholders.

6. Conclusao

Este trabalho apresentou o processo de desenvolvimento de uma solu¢ao de Business
Intelligence (BI) voltada ao monitoramento da saude de projetos de infraestrutura ci-
entifica, no contexto da construcdo das Linhas de Luz do Acelerador de Particulas Si-
rius. A solugdo, ainda em fase de protétipo, ja conta com uma infraestrutura robusta de
coleta e tratamento de dados, estando atualmente focada na avaliacdo da qualidade das
informacdes registradas e no apoio a definicdo de requisitos minimos para padroniza¢ao
das estruturas de dados.

Mesmo ainda nio finalizado, o projeto tem se mostrado relevante para a gestao
do Laboratério Nacional de Luz Sincrotron (LNLS), ao oferecer uma visao integrada so-
bre o modelo recém implementado de cronogramas padronizados por fase - permitindo
ajustes e refinamentos no modelo de gestdo em tempo real - além de aproximar os prin-
cipais interessados pelo acompanhamento dos projetos aos desenvolvedores da solucao.
Sao realizadas reunides periddicas entre os gestores de projetos e a equipe de Business
Intelligence para alinhar os requisitos; validar o preenchimento dos cronograma; além de
discussdes sobre os possiveis alteragdes na estrutura dos cronogramas € os impactos que
seriam gerados.
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