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RESUMO

Este trabalho apresenta uma proposta de concepc¢ao de modelos paramétricos de subestagdes de Alta Tensao para
estabelecimento e adogdo de uma metodologia BIM. A proposta desta metodologia esta sendo desenvolvida no
contexto de Furnas/Eletrobras. Além da parametrizagdo dos modelos, propde-se também a integracdo com dados
de GIS. Assim, utiliza-se uma biblioteca de elementos 3D paramétricos para ser consultada no Ciclo de Vida dos
projetos. Para avaliar o progresso da proposta, apresenta-se um estudo de caso com resultados preliminares de uso
de modelagem paramétrica BIM aplicado na subestacdo de Mascarenhas de Moraes, localizada em lIbiraci/MG,
operada por Furnas.

PALAVRAS-CHAVE
BIM, GIS, Modelos paramétricos de ativos, Subestagcbes de energia elétrica.

1.0 INTRODUGAO

Com a premissa de aprimoramento de qualidade e previsibilidade em projetos, o setor elétrico nacional pode reduzir
custos, garantir seguranga e sustentabilidade, no que tange a seus projetos. Neste contexto, enquadram-se os
empreendimentos de Transmissdo de Energia Elétrica (Subestag¢des), na busca de aperfeicoamento de processo e
de inovagéo tecnolégica, desde a sua concepgéo inicial, planejamento, desenvolvimento de projeto, construgéo,
comissionamento, energizagdo, e posterior operagdo e manutencdo. Devido a fragmentagdo, deficiéncia de
informacdes e incompatibilidade interdisciplinar, as a¢des s&o muito dificeis de serem implementadas. Nesse sentido,
uma forma possivel de fazer uma melhor gestdo se da pela adogao da metodologia BIM (Building Information
Modeling).

A modelagem BIM proporciona um banco de dados de componentes, onde & possivel o compartilhamento de
informacdes entre equipes multidisciplinares de projetos, possibilitando a integracao entre todas equipes envolvidas
no projeto [1].

Neste contexto, aplicando sistematicamente as definicbes e pardmetros a serem padronizados, é possivel criar uma
biblioteca digital com objetos de subestacdo BIM para a utilizagdo em projetos, gerando modelos colaborativos com
informacdes de simulagéo, planejamento, projeto, construgéo e operagéo. Assim, percebe-se que BIM é mais que
uma simples visualizagdo tridimensional de um modelo, pois, além disso, agrega informagbes construtivas dos
objetos modelados [2]. Ou seja, o modelo BIM constitui-se em uma representagéao digital, contendo as caracteristicas
fisicas e funcionais atribuidas a todos os ativos de um empreendimento, durante todo o seu ciclo de vida, consistindo
assim em uma fonte Unica e compartilihada de informagbes provenientes das varias disciplinas que atuam no
planejamento, concepgao, construgao, operagdo e manutengdo, formando uma base multidisciplinar de dados para
tomada de decisdes durante todo o seu ciclo de vida util [3].

Embora a aplicagdo de BIM ja exista no campo da engenharia civil, faz-se necessario um estudo mais aprofundado
para aplicagdes no setor elétrico, especialmente no que tange aquelas no contexto de subestacdes, foco deste
trabalho. Esta pesquisa objetiva o desenvolvimento de uma metodologia para integracao do sistema BIM com o
sistema GIS (Geographic Information System) e ao ERP/SAP (Enterprise Resource Planning), no contexto das
subestagdes de energia de Furnas Centrais Elétricas.

Neste trabalho é evidenciado o emprego de ferramentas de GIS integradas a metodologia BIM, ou GeoBIM,
fundamental para grandes projetos de subestacdes, tanto na fase de planejamento quanto na constru¢édo e operagao.
Além da modelagem geométrica, o sistema possui recursos de implementar informagdes fisicas e geolocalizadas por
coordenadas cartograficas, trazendo dados de custos e informagdes pertinentes a ativos em campo de subestacdes
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de energia elétrica. Assim, faz-se necessario levantar as informagdes construtivas e operacionais dos equipamentos
da subestagéo na etapa inicial de implementacao proposta.

Diante destas consideragdes, este trabalho apresenta uma nova concepgéo de modelos paramétricos BIM dos ativos
de uma subestagéo. Pretende-se aqui criar uma biblioteca de elementos 3D paramétricos, a serem acessados na
Nuvem, como suporte para automacao de projetos de subestacdes AT. E importante destacar que esta metodologia
BIM é também importante em processos licitatérios de Concessionarias de energia elétrica. Portanto, este artigo
evidencia os conceitos de modelagem paramétrica BIM para ativos de subestagbes, com destaque para integragao
de ferramentas de GIS a metodologia BIM. Finalmente, um estudo de caso com a subestagdo de Mascarenhas de
Moraes, localizada na divisa de dos Estados de Minas Gerais e S&o Paulo, e operada por Furnas, é apresentado por
meio de resultados preliminares.

2.0 MODELAGEM PARAMETRICA

A metodologia BIM reduz a probabilidade de erros tanto no projeto quanto na obra. Isso se da através de uma
parametrizagdo de componentes que irdo compor o artefato a ser criado ou modificado. Essa parametrizagao é capaz
de transformar um sistema produtivo de dimensao 2D para 3D (modelo de objeto), 4D (tempo), 5D (custo), 6D
(operagéo) e 7D (sustentabilidade), a depender do nivel de informag¢des que o projetista forneca ao modelo em
producao [4].

No projeto paramétrico, em vez de projetar uma uUnica instancia de um elemento de construgao, define-se uma familia
de modelo ou classe de elemento, que € um conjunto de relagdes e regras para controlar os pardmetros pelos quais
as instancias de elemento podem ser geradas. Entretanto, cada um ira variar de acordo com seu contexto [5].

A modelagem paramétrica em BIM suporta a representagdo, armazenamento e troca de varias informagoes
relevantes para o planejamento de construgdo. Esta informagdo pode ser usada para descrever, por exemplo,
propriedades geométricas e fisicas ou ainda custos de um empreendimento, para criar cronogramas de construgéo
ou para representar outras caracteristicas de projetos de construcdo. Com base nessas informagdes, planos e
especificagdes, bem como relatérios e apresentagdes de um empreendimento planejado, podem ser criados
automaticamente. Portanto, a parametrizagéo de objetos € um principio fundamental do BIM, pois permite especificar
dependéncias geométricas, numéricas, algébricas e associativas entre os objetos contidos em um modelo de
informacao de construgao [6], [7]. Ou seja, através da parametrizagdo dos elementos é possivel definir as dimensdes,
localizagdo espacial, materiais, gerar relatérios de extragdo de quantitativos e realizar a compatibilizagdo das
disciplinas de projeto [8].

A modelagem paramétrica BIM é mais baseada em elementos orientados a objetos que descrevem o objeto em
construgao ou elementos do objeto. No entanto, as propriedades geométricas de um objeto, ou do elemento de um
objeto, como formas, dimensbdes e orientagdes, sdo descritas de forma semelhante as propriedades dos primitivos
geométricos [7].

Atualmente, o BuildingSmart Industry Foundation Class (IFC) tem sido adotado como padrao oficial (ISO 2008) para
BIM, pois é suportado por quase todos os principais aplicativos e ferramentas no campo de Arquitetura, Engenharia,
Construgdo e Operagdes (AECO) [9]. Um dos desafios da modelagem paramétrica é o uso do IFC como modelo
federado para um planejamento integrado [7].

O IFC é um esquema de dados orientado a objetos e amplamente baseado na tecnologia STEP (Exchange of Product
Model Data), o qual define a representagéo e troca de dados entre diferentes industrias, como manufatura, construgao
civil, petréleo e gas etc. Avangos na tecnologia IFC foram direcionados em relagdo & interoperabilidade com o GIS,
incluindo novos elementos geogréficos, como “lfcGeographicElement” e “IfcGeographicElementType” [10].

3.0 GEOBIM

3.1 Aspectos Gerais

A integracao das tecnologias BIM e GIS esta diretamente ligada ao conceito de cidades inteligentes. Por um lado, o
BIM pode ser utilizado para projetar, gerenciar e compartilhar o ciclo de vida de uma instalagao vertical. Pelo outro,
o GIS pode ser utilizado para armazenar, gerenciar e descrever o0 ambiente, o qual é horizontalmente distribuido. O
fluxo de integracado entre os sistemas se da, predominantemente, através da extragcdo dos dados do BIM para o GIS,
no qual as plataformas mais utilizadas sdo o ArcGIS (ESRI), o Revit (Autodesk) [11] e o Infraworks (Autodesk).
Enraizado na ciéncia da geografia, o GIS integra diferentes tipos de dados, podendo ser representados de forma
grafica (pontos, linhas e poligonos), numérica (caracteres numéricos) ou alfanumérica (combinagdo de letras e
numeros), os quais contém relagdes de natureza espacial. Sendo assim, o GIS permite a visualizacdo de camadas
de informagdes, geragdo de mapas e cenas 3D [12]. Desta forma, qualquer tipo de dado pode ser aproveitado,
analisado e processado. Assim, ele pode ser utilizado em diversos setores, como: Energia Elétrica, Telefonia,
Saneamento, Logistica, dentre outras.

De uma forma geral, os sistemas GIS e BIM passaram por seis estagios de evolugéo desde o seu surgimento, sendo
eles: origem, desenvolvimento de sistema, digitalizagédo e visualizagao, gerenciamento de banco de dados, analise
baseada em visualizagdo e modelagem matematica, conforme esquema da Figura 1. Nela, é possivel visualizar o
histérico de evolugdo de ambas as ferramentas, bem como o surgimento e avango da integragédo BIMGIS [13].
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Figura 1 — Comparacéo do processo de evolugéo entre os sistemas BIM, GIS e a
Integracéo BIM-GIS. Adaptado de [13].

Embora, em muitos casos, o ambiente 2D seja suficiente para atender as necessidades no GIS, como por exemplo
em analises de recursos naturais, agronegocio e floresta, os requisitos para trabalhar com estruturas mais complexas,
impulsionam o desenvolvimento de um modelo 3D mais detalhado. Portanto, a integragéo dos dois sistemas, por
meio de dados espaciais, permite o melhor planejamento do territério, utilizando as potencialidades de ambas as
escalas de analise.

Embora as escalas dos sistemas formem uma estrutura vertical e estatica, o ciclo de vida de um projeto de integracédo
€ continuo, ou seja, as fases de planejamento, design, construgdo e operagédo deverdo ser realizadas de forma
constante, conforme representado na Figura 2.
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Figura 2 — Ciclo de vida de um projeto integrando BIM e GIS [15].

A fase de operagédo e manutengdo do projeto € a que mais se beneficia da integragdo BIM-GIS, incluindo diversas
aplicagcdes como protecdo de patriménio, gestdo de riscos (alagamento, fogo, deslizamento de terra), gestao de
energia (disponibilidade e consumo), gerenciamento de instalagdes e infraestrutura (projetos de estrada) [11].

3.2 Estratégia de Integracéo



Em termos metodolégicos, para alcangar os requisitos de integracado, os relacionamentos espaciais entre objetos 3D
precisam ser identificados. O City Geography Markup Language (CityGML) € o modelo padrao de troca de informagao
urbana em um dominio geoespacial. Uma das formas de estruturar a informagéo € a inser¢édo do conceito de nivel
de detalhe (Level Of Detail), ou seja, quanto maior o nivel de detalhe, maior a complexidade e acuracia exigida, onde
0 LODO corresponde a paisagem e regidgo e LOD4 ao modelo arquitetdnico no GIS, por exemplo [16].

No caso do sistema BIM, conforme ja destacado nesse artigo, o IFC é o formato de troca mais abrangente. Avangos
na tecnologia IFC tem sido direcionados em relagéo a interoperabilidade com o GIS, incluindo novos elementos
geograficos, como “IfcGeographicElement” e “IfcGeographicElementType” [10].

Os padrées semanticos IFC e CityGML s&o os mais populares e representativos nos dominios de dados BIM e GIS,
respectivamente, sendo assim, diversos esforgos foram realizados para converter, traduzir e estendé-los para serem
compativeis entre si. A plataforma Feature Manipulation Engine (FME) é a mais utilizada nos processos de ETL
(Extract, Translate and load), a qual estd presente na plataforma ESRI através da ferramenta ArcGIS Data
Interoperability [10].

4.0 DESENVOLVIMENTO: A INTEGRAGAO DE MODELOS PARAMETRICOS BIM NA SUBESTAGAO DE
MASCARENHAS DE MORAES (FURNAS/ELETROBRAS)

Para fins de destacar a aplicagdo do BIM no setor elétrico, esta segdo apresenta o estudo de caso, com exemplos
de modelagem paramétrica e estratégia planejada para a integracdo BIM x GIS. Nesse contexto, a subestagéo de
Furnas Eletrobrds, SE Mascarenhas de Moraes, sera o foco do mesmo. Essa subestacdo é integrada a UHE
Mascarenhas de Moraes, localizada entre as usinas de Furnas e Luiz Carlos Barreto de Carvalho, e opera com
tensbes nos niveis de 345 kV e 138 kV — Figura 3.

Figura 3 — Imagem da SE Mascarenhas de Moraes.

A fim destacar o procedimento desde a coleta de dados e constituicdo do modelo BIM, a Figura 4 destaca a
metodologia adotada, na qual encontra-se a integracéo GIS x BIM.
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Figura 4 — Estratégia de para constituicdo do modelo BIM.
A estratégia pode ser identificada da seguinte forma:

e Passo 1: Coleta de dados em campo: utilizando drone e capturando imagens detalhadas de cada
componente da subestagao e relacionando estes com seus respectivos paradmetros, constituindo uma base
de informacdes de campo, com a imagem obtida pelo drone, realizamos processo de fotogrametria para
aumento da precisdo da geo- informacgéo dos elementos, enriquecendo o cadastro de ativos no SAP e GIS.

e Passo 2:Constituicdo dos modelos de componentes, por meio de ferramentas de modelagem, considerando
os data sheets dos mesmos, fotos capturadas em campo (sobreposicao de texturas) e detalhes obtidos no
operacional;

e Passo 3: Associacdo destes modelos em uma composicéo de arranjo da Subestacéo.

e Passo 4: Validagdo e insercdo de atributos complementares a componentes, modelos, arranjos e a
subestagao final.

e Passo 5: Validagdo com as equipes de Campo, de Engenharia, Operagéo e Manutencéo.

A Figura 5 destaca as etapas para integracdo GeoBIM na SE sob estudo.

2. 5E no CAD

5. SE em BIM +GIS

4. Equipamentos
EmBIM

Figura 5 — Etapas para integracéo GIS x BIM.

A integracdo do GIS com o BIM sera realizada através do método de acesso provido pela ARCGIS REST API,
hospedado na infraestrutura mantida por FURNAS do ArcGIS Enterprise. A API REST do ArcGIS Server permite que
0 usuario trabalhe com servicos de dados hospedados e publicados nessas plataformas. Ao importar os dados
relacionados ao ativo (subestagéo) para o ArcGIS Enterprise, uma camada desses dados é criada e hospedada em
uma instancia do ArcGIS Server, sendo possivel acessa-la via servigo através do ArcGIS REST API.

As etapas de integragdo podem ser sumarizadas da seguinte forma:



localizagdo do GIS.

e Etapa 5: Criagdo de Ambiente Representativo 3D para proporcionar definicbes de projetos (ferramenta de

Etapa 1: Representacdo e modelagem dos dados 2D do CAD no ambiente GIS,

Etapa 2: Criagéo do atributo chave de ligagéo dos ativos entre o GIS, BIM e SAP.
Etapa 3: Publicagdo dos dados modelados no GIS no portal de FURNAS e criagdo do servigo REST.
Etapa 4: Integracdo de todos os parémetros de ambiente 3D com informagbes de ativos do SAP e

projeto BIM) e ferramenta de Operacgéo e Manutengao baseados em ambientes virtuais BIM.

A titulo de ilustragdo, a Figura 6 destaca o modelo geométrico de um dos autotransformadores da SE, desenvolvido
a partir da coleta de dados. As Figuras 7 e 8 apresentam, respectivamente, o mesmo equipamento em modelo
paramétrico e o modelo as built no arranjo geral. Por fim, a Figura 9 destaca o arranjo geral da SE Mascarenhas de

Moraes com alguns modelos ja integrados.

| B

51

4/

Figuré 7- Mode'ia‘parametnco do autdtransformadof.

"Deslocament... 0.0

Engenharia elétrica A
Motas de cabe...
Hiotas de roda....

 Elétrico - Cargas A

 Dados de identidade #

Geral 2

| Classificaca .

TransformadorAT11
Padrao

| Equipamento elétric v| ) Editartip
RestricBes %
Nivel Fifvel 1
Flevacdo do .. 0.0

Hospedeiro Nrvel : Nivel 1

Move com ele...[]

Total conectada.0.00 VA
Demanda dot..;0.00 VA

Total de fator ... : 100.0000%
Total de corre.., :Nao calculado

Total de dema... 3o caiculado
Carga aparent... 0.00 VA
Carga aparent... 0,00 VA
Carga aparent.. 0.00 VA
Fase A da cor..

Fase B da corr...

Fase C da corr...

Comentarios
Marca i

Fase A
Fasecrisda  Construcdo nova
Fase demalida Nenhum

Cercar

Home do painel

Loczlizagio
Elétrico - Circuitos A
Alimentacio ...
Conector elétr... -

Alimentagdo
Nomenclatur...




Figura 9 — Arranjo geral (parcial) da Subestacdo de Mascarenhas de Moraes

5.0 CONCLUSAO

Este artigo apresentou uma proposta de modelagem geométrica de ativos baseado na identificagdo de parametros
como elemento basico para ado¢gédo de uma metodologia BIM em subestacdes de energia elétrica. Esta proposta de
parametrizacdo também contribui para suportar a integragdo com sistemas chave para adogéo de BIM, tais como
GIS e ERP-SAP.

Até o momento, muitos resultados apresentados se mostraram extremamente satisfatérios, devido a integracéo de
dados e informagbes nunca antes experimentada, principalmente no ambiente 3D concebido. Isto possibilitou a
geracdo de informagdes que possibilitam a simulagdo de diversos cenarios construtivos de obras. Dentre estes
incluem-se desenvolvimento de projetos, listas de materiais, dados de custos e pardmetros gerenciais que otimizam
etapas construtivas. Todo este arcabougo apresentou grande potencial para reducdo de custos e processos. A
integragdo com SAP permitiu o gerenciamento de ativos atendendo a requisitos normativos e regulatérios exigidos
no mercado.

Do ponto de vista operacional, o Modelo Virtual BIM traz recursos de operagdo em ambiente virtual com grande
robustez, pois o banco de dados associado permite o desenvolvimento de aplicacdes de operagédo do sistema
assistido por realidade virtual e aumentada, trazendo a transformacao digital para o setor de transmisséo de energia
elétrica de subestacbes AT.
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