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RESUMO 
 
Este trabalho apresenta uma metodologia para integração do sistema Building Information Modeling (BIM) com o 
Sistema de informação Geográfica (SIG), no contexto das subestações de energia de Furnas Centrais Elétricas, 
destacando os resultados a serem alcançados com esta proposta, tais como: redução do custo de logística por 
demanda de manutenções; prevenção de possíveis acidentes e possibilidade de atualização de informações em 
tempo real. A partir das definições das metodologias envolvidas, BIM e SIG, e sua integração para aplicação em 
subestações, elucida-se a relevância na perspectiva inovadora para projetos. Através deste trabalho, pode ser 
identificado que a associação da metodologia BIM com o SIG proporciona condições de aprimoramento do 
desempenho de equipes técnicas, durante etapas de planejamento e execução dos projetos de subestações.  
 
PALAVRAS-CHAVE 
 
Building Information Modeling - BIM, Sistema de Inteligência Geográfica - SIG, Subestações de Energia Elétrica 

1.0 - INTRODUÇÃO  

As inovações advindas da aplicação de BIM (Building Information Modeling), SIG (Sistema de Inteligência 
Geográfica), Realidade Virtual (RV) e Aumentada (RA) estão bem defininas no âmbito da engenharia civil, 
arquitetura, gestão de obras e edificações [1]. Estas tecnologias aplicadas em conjunto apresentam resultados 
satisfatórios nas tomadas de decisões, transporte de materiais e equipes, infraestrutura e gerenciamento de 
consumo [2,3]. 

A proposta da integração da metodologia BIM para construção de subestações de energia elétrica tonra-se 
atraente, uma vez que, esta metodologia apresenta facilidades na gestão de grandes projetos trazendo consigo um 
modelo tridimensional associado a atributos e informações construitivas. À vista destas vantagens, o Governo 
Federal instituiu no Decreto Nº 9.377 de 17 de Maio de 2018 que tem como objetivo disseminar o BIM [4]. Onde a 
partir de 2021 será exigida a metodologia BIM na elaboração dos modelos de arquitetura e de engenharia 
referentes às disciplinas de estrutura, hidráulica, de Aquecimento Ventilação e Ar Condicionado (AVAC) e de 
elétrica [4]. 
A metodologia BIM fornece uma melhor documentação e visualização de projetos, permitindo uma otimização da 
coordenação das equipes e tomadas de decisão, já que as multidisplinas envolvidas em um projeto são unificadas 
em um único modelo. Este objetivo é alcançado devido à interoperabilidade e compartilhamento de informações 
desencadeados pela técnica BIM, ou seja, tal ferramenta permite representar de maneira ordenada e consistente 
as informações e etapas do projeto [5]. Autores tem destacado dificuldades nas práticas de projeto realizadas por 
modelos anteriores à metodologia BIM, devido a fragmentação, deficiência de informações e incompatibilidade 
interdisciplinar [6-8]. 
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Ademais, o modelo atual de projetos de subestações de energia elétrica é baseado em arquivos Computer-Aided 
Design (CAD), a qual consiste de uma base de dados bidimensional, e deve estar sempre atualizada. Em alguns 
casos as especificações técnicas são elaboradas ao longo de muitos anos, o que engloba diversas ampliações 
operativas, troca de ativos de campo, etc. Desta forma, nota-se que estas informações são imprescindiveis no 
contexto de energia elétrica nacional [9]. Porém, caso estas informações estiverem desatualizadas, pode-se 
acarretar na obsolescência dos equipamentos e até mesmo na impossibilidade de prever conflitos entre as 
multidisciplinas de projetos dessa natureza [10].  
Assim com o intuito de uma melhor coordenação de equipes, visualização de projeto e documentação, propõe-se a 
utilização da metodologia BIM em projetos de subestações de energia elétrica para permitir uma interoperabilidade 
entre as multidisciplinas envolvidas [11]. 
Buscando uma melhor gestão de projetos, verifica-se a possibilidade de aliar a metodologia BIM com os softwares 
de Sistema de Inteligência Geográfica (SIG), visto que, estes softwares são uma base de dados utilizada nos meios 
de produção geográfica por meio de coordenadas espaciais, que delimitam uma região de atuação, e são 
amplamente utilizados nas áreas de Engenharia Civil, Arquitetura e Topologia [12]. Além das informações de 
coordenadas geográficas, é possível ainda ter noções espaciais, referência do período de validade dos dados 
geográficos e variações no tempo [13]. 
Embora no contexto da Arquitetura e Engenharia Civil, a associação da metodologia BIM com as tecnologias SIG já 
são utilizadas em uma grande escala em projetos, não existe referências destas aplicações em construções e 
manutenções desenvolvidas no setor elétrico nacional. Assim, este trabalho destaca os resultados inovadores a 
serem alcançados através da integração BIM e SIG, aplicada na engenharia, operação e manutenção de 
Subestações de Energia Elétrica. 
Neste sentido, faz-se necessário um estudo aprofundado nos setores de geração, transmissão e distribuição de 
energia elétrica, foco deste trabalho, uma vez que, a associação das tecnologias gera um mapa com alta precisão 
das informações relacionadas com os ativos em campo, arranjos, cabeamento e componentes de uma subestação 
de energia elétrica, a qual está presente em cada um desses setores do sistema elétrico. Esse conjunto de 
informações impacta nas logísticas de equipamentos e equipes de manutenção, pois leva à redução de custos por 
retrabalho em projetos de subestações. Há ainda uma integração com serviços, monitoramento, supervisão e 
inspeção, geração de valores e redução de custos com procedimentos incorporados pelo uso de tecnologia BIM.  

2.0 - BUILDING INFORMATION MODELING (BIM) 

 
Os softwares Computer Aided Design (CAD) já são amplamente utilizados nos escritórios de arquitetura, 
engenharia e construção (AEC) [14]. Contudo, estes programas apresentam uma deficiência de integração entre o 
desenho da construção e os cálculos estruturais, levando a restrições na comunicação com o projetista, e entre as 
multidisplinas envolvidas em projetos [7]. 
Assim, para um melhor gerenciamento do projeto, o ideal seria apresentar todas as informações agregadas ao 
projeto em uma única planta, através de representação gráfica, numérica e textual, utilizando de ferramentas como 
a Realidade Virtual (RV) [15] e  o Building Information Modeling -BIM, as quais permitem novos meios para a 
coordenação, colaboração de equipes, e troca de informação entre organizações [16]. 
A metodologia BIM, apresenta-se como uma ferramenta mais eficiente e adequada para projetos realizados por 
diversas vertentes, uma vez que possibilita o compartilhamento e a atualização das informações referentes aos 
modelos, aliada à sua respectiva visualização gráfica. Ademais, essa metodologia se sobressai do CAD, uma vez 
que, possibilita a coordenação entre diferentes segmentos do projeto, evitando incompatibilidades entre os 
produtos modelados, e também permite a simulação multidimensional do produto, a qual torna-se cada vez mais 
viável à medida que o projeto e seus segmentos tornam-se mais complexos [17]. Portanto, o BIM é mais que uma 
simples visualização tridimensional de um modelo, pois, além disso, agrega informações construtivas dos objetos 
modelados (Figura 1) [7]. 
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Figura 1 - Fluxo de processos de um projeto BIM (Fonte Autodesk, Adptado de 20) 

Uma vez que as informações construtivas são incorporadas, torna-se possível um compartilhamento dos dados de 
projeto entre as diferentes equipes envolvidas na concepção e execução do projeto, facilitando, assim, as tomadas 
de decisões críticas [18]. Adicionalmente, existem definições quanto ao nível de maturidade do projeto BIM, em que 
contempla desde a fase de CAD-BIM até a integração, e interoperabilidade de equipes e softwares. Assim, é 
possível agregar informações geográficas ao modelo, ver Figura 2 [19]. 
 

 

Figura 2 - Níveis de maturidade BIM (Fonte: 19) 

Dessa forma, o nível mais alto de definição de projetos utilizando a metodologia BIM permite a interoperabilidade e 
dados integrados com sistemas de serviços WEB, através dos padrões de comunicações IFC (ISO 16739-1:2018) 
[19]. Neste sentido, possibilita-se o desenvolvimento de modelos a serem integrados com Sistemas de Inteligência 
Geográfico – SIG. 
 
2.1 Industry Foundation Class (IFC) 
 
O IFC é um padrão aberto e internacional de modelo de dados que tem o intuito de interoperabilidade entre os 
softwares BIM [19]. Este protocolo foi criado por um grupo em 1993, composto por empresas de construção dos 
Estados Unidos, as quais buscavam meios de utilizar, de forma mais efetiva, a Tecnologia da Informação (TI) nas 
áreas da AEC [15]. 
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Assim, o IFC é um padrão de dados de tradução, em formato “não proprietário”, disponível de forma livre para a 
definição de objetos na AEC. Todavia, o Industry foundation class não padroniza as estruturas de dados em 
aplicações de software, de forma a restringir apenas as informações compartilhadas [20]. 
A General Services Administration define o IFC como um esquema de especificações, fornecendo maneiras de 
definir e conhecer relações e propriedades específicas de objetos de um edifício, contidas em um modelo BIM. 
Adicionalmente, o IFC é um formato de dados neutro e aberto. Assim, encontra-se disponível para as empresas de 
software desenvolverem exportações de dados em IFC. Entretanto, para isto ocorrer, a aplicação necessita ser 
compatível com este formato. Esta adequação é realizada por um processo de certificação fornecido pela 
buildingSMART. [20]. 

 
2.2 Sistema de Inteligência Geográfica (SIG) 
 
Sistema de Inteligência Geográfica (SIG) é uma ferramenta utilizada em gerenciamento, a qual, possui a 
capacidade de coletar, armazenar, recuperar e manipular informações georeferenciadas [21]. Os sistemas de 
informação geográficas possuem 3 componetes importantes, quais sejam: um hardware (Computador, smartphone 
etc), um software de aplicação com usuários conectados a um banco de dados, e uma conexão de infraestrutura 
[21]. 
Com a crescente demanda de serviços aplicados na área da indústria da construção, o uso de ferramentas que 
permitem uma melhor visualização de informações para tomadas de decisão no âmbito geoespacial é 
imprescindivel [22]. Além de gerenciamento para tomada de decisão, é possível ainda realizar análises de regiões 
de interesses, variando em função do tempo [23]. 
Além desta camada de visualização é possível implementar um banco de dados atrelado a um sistema de 
inteligência geográfica, assim resultando em uma plataforma engenhosa, capaz de analisar os comportamentos 
das áreas de interesse de maneira mais objetiva. Assim, o sistema apresenta informações no formato cartográfico, 
tornando a visualização e operação do sistema mais intuitiva para os usuários. Não somente, o SIG consegue 
assimilar em um único modelo virtual todos os parâmetros do ambiente real e, ao ser associado a outra plataforma 
que ampara o mapa, é possível realizar alterações e simulações de acordo com as exigências do projeto [24]. 
Ao associar dados SIG com um conjunto de modelo tridimensionais inteligentes (BIM), atingindo assim o nível 3 de 
maturidade BIM (figura 1) toda a movimentação do ambiente virtual passa a ser progressivamente simulada [19, 
25]. Esta interação entre BIM e SIG é possível de maneira que uma ferramenta complementa a outra, ou seja, 
enquanto o SIG analisa os objetos e os pontos de interesse que se apresentam no ambiente, o sistema BIM atua 
na criação de um ambiente virtual inteligente [24]. 
Portanto, o BIM tem como função complementar o serviço prestado pelas ferramentas SIG, em que a primeira tem 
o foco em um ambiente interno com um alto Level of Detail (LOD – Nível de detalhamento) e o segundo foca no 
ambiente externo com um baixo LOD [26]. 
Ao combinar BIM e SIG, utilizando os formatos IFC para exportar os dados BIM e uma extensão do CityGML para 
aderir a semântica e as propriedades do IFC é possível integrar estas ferramentas [27]. Esta integração possui o 
fluxo da Figura 3. 
 

 

Figura 3 - Ciclo de vida de projetos afetado pela integração de dados BIM e SIG[28]. 
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2.3 Revisão Bibliográfica 
 
Neste tópico, serão abordados trabalhos relacionados ao tema proposto, bem como um comparativo entre esta 
pesquisa e os trabalhos mais adequados ao tema. Para encontrar os trabalhos científicos mais aderentes foram 
utilizadas as seguintes palavras chave: Building Information Modeling, Geographic Information System, 
Subestações de energia elétrica e georreferenciamento. Após pesquisa, identificou-se 3 artigos mais ligados à 
pesquisa proposta. 
 
2.3.1  An Assessment of Paths for Transforming IFC to Shapefile for Integration of BIM and SIG [1] 
 
Este artigo  demonstra uma possível forma de integrar BIM e SIG, utilizando o padrão IFC, adotado por vários 
softwares BIM para interoperabilidade entre estes, e o formato shapefile de softwares SIG. O trabalho faz teste de 
diferentes formatos e métodos para transformar IFC em shapefile, de formar a avaliar a performance. Para 
conversão, aplicou-se um ranking para uma melhor seleção de formato intermediário. O trabalho enfatiza que os 
formatos como DWG, DXF, KML e KMZ obtiveram péssimos resultados, enquanto os 3DS, VRML e SKP tiveram o 
maior nível de informação. 
  
2.3.2 Innovative Approach to the Substation Design using Building Information Modeling (BIM) Technology [29] 
 
Este estudo desenvolveu um software baseado em um modelo hospedado BIM, contendo todas as informações 
dos equipamentos. Há suporte de se trabalhar na estrutura completa do modelo em CAD e em nível de banco de 
dados. O método BIM, o qual é a base do software, se mostra como uma nova abordagem no mundo do design e 
fornece soluções para a abundância de questões que os engenheiros lidam com cada projeto. O tempo de projeto 
da subestação é reduzido consideravelmente e o processo de projeto é simplificado e lógico. 
 
 
2.3.3 A integração entre BIM e SIG como ferramenta de gestão urbana [12] 
 
Este trabalho apresenta uma análise sobre a interseção entre BIM e SIG, com o intuito de criação de um sistema 
de gestão urbana, para que os órgãos reponsáveis possuam fornecer um controle mais preciso das áreas 
saturadas e de risco. Adicionalmente, o sistema proposto também poderá ser utilizado para projetistas e equipes de 
execução da área de AEC. 
 
2.3.4 Comparativo entre os trabalhos 
 
Após análise de diversos documentos, os 3 (três) trabalhos descritos anteriormente foram os mais aderentes ao 
tema desta pesquisa, devido à integração entre as tecnologias BIM e SIG, e/ou à aplicação do sistema BIM em 
subestações de energia elétrica. Contudo, vale ressaltar que nem um destes trabalhos apresenta a integração de 
BIM e SIG no ambito de Subestações de Energia elétrica (SE) como fica discriminado da Tabela 1. 
 

Tabela 1 - Comparativo entre trabalhos correlatos 
 

Correlatos BIM SIG Subestações - SE 
2.3.1 X X  
2.3.2 X  X 
2.3.3 X X  

Este trabalho X X X 
 

3.0 - METODOLOGIA PROPOSTA PARA INTEGRAÇÃO DOS SISTEMAS BIM E SIG COM APLICAÇÃO EM 
SUBESTAÇÕES DE ENERGIA 

 
O projeto de pesquisa está em fase de desenvolvimento e requer etapas de avaliações de software para a junção 
entre a metodologia BIM e os softwares de SIG. Neste sentido, foi realizada uma análise quanto à compatibilidade 
entre os softwares de modelagem Building Information Modeling com os de Geographic Information System. 
Após a definição do software de modelagem BIM, é necessário levantar as informações construtivas e operacionais 
dos equipamentos. Por fim, realiza-se a modelagem e atribui informações ao modelo tridimensional, constituindo 
uma biblioteca de modelos BIM de subestações de energia elétrica, atendendo o Art.2º, parágrafo VII do Decreto 
Nº 9.377, de 17 de Maio de 2018. 
Após modelagem, o arquivo é exportado no formato IFC, citado na secção 2.1 deste trabalho, o qual é um produto 
neutro sem fins lucrativos, e que tem como intuito dar suporte para os ciclos de vida de edificações, criando um 
padrão de modelo de dados baseado na ISO 16739:2018. Assim, permite-se a interoperabilidade na AEC, padrão 
criado pela buildingSMART. Nesse sentido, é possível exportar o modelo BIM para um software que possibilite a 
inserção de informações geográficas. Por fim, desenvolve-se um Ambiente Virtual que incorpore um modelo final 
dotado de informações construtivas e grográficas do objeto. 
Para concatenar as tecnologias BIM com a possibilidade de georreferenciamento foi adotado o fluxo de trabalho 
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apresentando na Figura 4: 
 

 
Figura 4 - Workflow do projeto 

Para a seleção do software de modelagem, o mesmo deve atender os requisitos de uma modelagem paramétrica 
do objeto, para que, o mesmo seja preciso e fidedigno. Além da modelagem geométrica, o software deve ser capaz 
de implementar informações físicas, por exemplo, peso do dispositivo baseado na densidade do material utilizado 
no modelo. Por fim, deve ainda ser capaz de definir custos e informações pertinentes à ativos em campo de 
subestações de energia elétrica (Figura 5). 

 

Figura 5 – Disjuntor ABB 500kV 

Após a construção do modelo BIM dos equipamentos de subestações de energia elétrica e criação da biblioteca de 
modelos, com os principais componentes utilizados pela Furnas Centrais Elétricas S/A, estes modelos possuirão 
famílias padronizadas para o editor BIM. Dessa forma, exporta-se os modelos para um sistema que será hibrido, 
englobando as representações BIM à uma planta CAD georreferenciada. 
Assim, esta estratégia resultará em uma base de dados genérica dos ativos das subestações de energia elétrica. 
Junto com o sistema híbrido, características únicas de cada dispositivo serão geradas, propiciando informações 
mais consistentes durante a fase de obra. Assim, tem-se uma facilidade nas tomadas de decisões, e um melhor 
entendimento do ambiente de uma subestação de energia elétrica (Figura 6). 
 

 

Figura 6 – Ambiente Virtual com modelos BIM. 
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A planta CAD georreferenciada será criada a partir de análises topológicas e morfológicas do solo, com 
informações, por exemplo, das curvas de níveis do terreno a ser trabalhado. Assim, é desenvolvido uma planta BIM 
a ser incorporada em uma única As Built interativa carregada de modelos BIM e georreferenciada. Nesse sentido, o 
modelo final engloba informações únicas de cada subestação de energia elétrica, como, por exemplo, desenhos 
Bidimensionais (CAD), documentação das várias disciplinas envolvidas na concepção e execução de projetos. 
Gera-se ainda uma melhor estimativa de materiais. Através desta As Built, o retrabalho por erro de integração de 
vários projetos é evitado. 
Adicionalmente, a associação do BIM com o SIG, permite uma visão geral de projeto mais intuitiva, sendo, mais 
aderente ao projeto, construção, operação e manutenção de uma subestação. Consequentemente, proporciona-se 
uma facilidade no planejamento de manutenções preventivas, corretivas e preditivas em equipamentos. 
Portanto, ao aplicar estas ferramentas em conjunto, a empresa obterá resultados quase de maneira imediata, uma 
vez que, estará munida de informações relacionadas com os ativos, arranjos, cabeamento, componentes 
eletrônicos, etc. Nesse sentido, processos e custos com mão de obra e insumos são otimizados. Por fim, ressalta-
se que é factível até mesmo um planejamento quanto à realocação de equipamentos de uma subestação para 
outra. Ou seja, torna-se possível averiguar, de maneira eficiente, se o arranjo da subestação que receberá o ativo 
possui as especificações necessárias. 

4.0 - CONCLUSÃO 

A integração de Building Information Modeling e Geographic Information System já está consolidada no âmbito da 
Arquitetura, Engenharia e Construção (AEC), visto que, estas ferramentas trazem vantagens nas área de gestão 
urbana, plajenamento de obras e manutenção de edificações. Como resultado dessa integração, os orgãos 
competentes pela gestão estarão munidos de informações consistentes para as tomadas de decisões necessárias. 
Assim, a aplicação desta nova proposta de projeto visa obter uma melhor comunicação entre os envolvidos em 
obras de subestações de energia elétrica, objetivando obter um melhor CAPEX (Capital Expenditure) e OPEX 
(Operational Expenditure), visto que, com este modelo de projeto é possível alcançar os seguintes resultados: 
melhor análise de custos; redução de retrabalho devido a erro de união de projetos de diferentes disciplinas;  
quantificação de material mais precisa; aprimoramento da documentação e planejamento de manutenções 
preventivas e preditivas. Por fim, a partir do georreferenciamento dos equipamentos em campo, o planejamento de  
deslocamento das equipes de manutenção será mais otimizado.   
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