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RESUMO

O presente trabalho apresenta um relato de caso da implementacdo de BIM na empresa CEEE-GT, ocorrida pelo
P&D estimulado pela ANEEL, os objetivos principais giraram em torno da criagdo de elementos representativos leves
dos ativos das subestagdes, tendo em vista a implementagao na area de projeto de engenharia sem que houvesse
gastos excessivos na troca dos elementos computacionais do setor. Como resultado pdde-se construir as trés
subestacgdes sugeridas pela companhia, bem como proporcionar o treinamento aos colaboradores para que se dé a
continuidade.
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1.0 INTRODUGAO

O processo construtivo de subestagdes de energia elétrica geralmente é realizado com ferramentas CAD 2D,
estas, sdo definidas através de linhas e coordenadas e ndo carregam informacdes, a ndo ser suas proprias
dimensdes (1), além disso, as documentagdes dependem quase que exclusivamente de bancos de dados manuais
(2). Subestagbes podem conter diversos elementos em seu projeto, além de tamanhos variados e equipamentos
numerosos (3; 4; 5), e a utilizagdo de recursos 2D limita a visualizagdo de aspectos como por exemplo, o
posicionamento e distribuicdo de cabos, ao mesmo tempo que a omiss&do pode ocasionar interferéncias, visto que se
faz necessario execugdo de vistas e usar a imaginagdo para construir mentalmente as imagens, combinando
informacdes em documentos e fragmentos (6; 7; 8; 9; 10), tal fator faz com que mesmo apds revisdo, alguma
interferéncia passe despercebida até a fase de construgdo, que é critica, e corrigi-la pode acarretar custos
elevadissimos, atrasar cronogramas, criar conflitos de equipe, diminuir a produtividade e até gerar multas ou disputas
judiciais (11; 12).

Ha avangos constantes na area de AEC, o uso de BIM, possibilita a evolugao para arquivos em 3D com
vinculos e informagbes (8), tido como um método de trabalho que promove cooperacao e integragao de informagdes
em cada etapa (13), sendo uma ferramenta para melhoria da precisdo, velocidade e gerenciamento em diversos
estagios (9; 10; 2), acelerando processos decisérios, detalhes construtivos, especificagdes e métodos construtivos,
reduzindo o montante de tempo e dinheiros gastos (14; 15; 16; 9). O BIM tem ganhado espago no setor elétrico,
embora relativamente recente, é possivel ver trabalhos como o de (17), que utilizou modelamento CAD e cadastrou
as informacgdes técnicas através do BIM, valendo-se de um software para modelamento e outro para informagdes.
Ja (18) relatou o modelamento 3D para estruturas treligadas de linhas de transmissdo. Enquanto (19), desenvolveu
estudos de implementagdo de BIM, em subestacbes de energia elétrica, apresentando pequenos arranjos de
equipamentos e cabeamentos em trés dimensdes, com altissimo detalhamento. E mais recente, (20) desenvolveu
um trabalho utilizando BIM e realidade aumentada para visualizagdo de dados em ativos de subestagdes.

Procurando atender a demanda de visualizagéo clara dos projetos, melhorias nas praticas de apresentacéo e
facilitar o entendimento dos arranjos, tem-se como abordagem a implementagéo de BIM 3D com poucos elementos
de familia de modo a criar uma representacéo grafica simplificada e de processamento mais leve, para possibilitar a
execugdo de uma subestagdo com todos os seus ativos. Foram adotados como base os projetos de trés subestagdes
de energia elétrica com complexidade escalonada: Subestagédo de Viamao 3, Porto Alegre 13 e Garibaldi 1. Foram
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modelados 95 componentes a partir elementos bésicos como: pilares de concreto, vigas, suportes, isoladores,
elementos de barra, cabos flexiveis e cadeias de isoladores.

2.0 MATERIAIS E METODOS

Para iniciar o processo de insercdo da metodologia BIM foi necessario reunir, junto a equipe técnica da
companhia, todos os dados possiveis referentes as subestacdes alvo, desde projetos completos com vistas e cortes
a detalhes e dados dimensionais. Todos os documentos reunidos foram analisados de maneira que fosse possivel
identificar todo o arranjo e simbologias. Em seguida foi feita a catalogagéo, onde cada um dos ativos foi classificado
conforme tenséo e distribuido por subestagdo, também foi realizada anadlise da identidade visual de cada ativo,
buscando identificar componentes comuns que poderiam se tornar familias para constru¢do dos mesmos. Foram
entdo, criadas familias de componentes basicos e modelados todos os ativos, incluso cabos e conectores. Apés,
iniciou-se o0 processo de modelamento completo da subestagdo com terreno, sub-regides, insercdo dos
equipamentos, cabos e conectores. Entao, a finalizagdo com plotagem e renderizagao dos arranjos.

O modelamento dos equipamentos da subestagdo foi um passo imprescindivel para a concretizagdo do
projeto, para tal todo o material fornecido pela equipe técnica da companhia foi analisado de maneira a identificar
elementos similares, de modo a criar componentes parametrizados denominados “familias”, criando varios grupos
de elementos com dimensdes varidveis sem que se percam informagdes. Através destes elementos de familia
comecaram a ser desenvolvidos os modelos tridimensionais de equipamentos.

Na figura 1, é possivel ver os principais elementos constituintes de equipamentos de subestagcéo e que se
tornaram familias parametrizadas, é possivel identificar a presenca de (a) isoladores, (b) elementos trelicados, (c)
chapa com dobras, (d) barras redondas, (e) componentes de terreno (brita) e (f) blocos quadrados de material
variavel.

Figura 1 — Elementos de Familia.
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Fonte: (21).

Para modelar uma chave seccionadora de abertura lateral por exemplo, foram utilizadas familias de pilares
de concreto, vigas metalicas, barras, caixas de comando, base de isoladores metalicos e isoladores de ceramica.
Para a fase de montagem da mesma, é feita a identificagcdo da posigado dos pilares, observando a distancia entre eles
e suas alturas (Figura 2a). O proximo passo € a colocagdo das vigas sobre estes pilares, seguindo as dimensdes
mostradas nos croquis (Figura 2b). Apds, séo alocadas as bases dos isoladores (Figura 2c) seguidas dos isoladores



(Figura 2d). Depois desse processo de montagem, s6 entdo, é feita a alocagdo das chaves no terreno, insercdo das
fiacdes e cadeias de isoladores pertinentes. Em alguns casos ainda sao inseridas as caixas de comando, com
posicionamento conforme indicagéo do fabricante.

Figura 2 - (a) Pilares; (b) Vigas; (c) Bases de Isoladores; (d) Isoladores.
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Fonte: (22).

Para os diversos equipamentos de subestacbes de energia elétrica os procedimentos de montagem sao
similares ao ilustrado, apresentando variagcdes de componentes, mas sempre respeitando a ordem de montagem de
baixo para cima e buscando sempre a melhor visualizagéo.

Paralelamente, também foram realizados o detalhamento e modelamento de terreno e sub-regiées de acordo
com as plantas fornecidas. Para modelamento dos terrenos, de forma geral, foi realizado através da insercéo de
pontos e niveis, onde o nivel base foi determinado como sendo aquele em que a subestagdo se encontra
predominantemente. Ja as sub regides foram implementadas para estradas e caminhos onde nao se havia a
necessidade de quantificar material ou informagéo (vias de asfalto subjacentes ou caminhos de terra), essa
abordagem tornou mais leve ainda o arquivo de projeto da subestacéo.

Ap0s concluida esta primeira etapa iniciou-se o estudo de uma maneira de inserir cabeamento de forma a
agregar maior fidelidade e confianga ao projeto de subestacgées.

2.1 Modelamento de cabeamentos e conectores



Assim como anteriormente, também foi necessaria a criagdo de familias para estes elementos. Tais familias
possuem algumas peculiaridades construtivas em relagdo as anteriores, como o conector, por exemplo, deve se
aderir a superficie pretendida em posi¢des variadas para facilitar o projeto. E ja os cabos devem ser mais “flexiveis”,
de forma a obedecer as leis da fisica, devendo formar uma flecha com inclinagao menor de 3°.

Para alcancar tais peculiaridades, os conectores foram modelados como uma “familia de modo parasita”, a
qual possibilita que o componente faga a desejada adesdo a qualquer superficie de forma perpendicular,
independente do angulo de inclinagdo ou qualquer outro fator, a sua posi¢cdo de insergdo sera perpendicular a
superficie de contato. Também foi possivel criar conectores com mais de uma saida de cabeamento e material
variavel. Ja os cabos, foram parametrizados como sendo “familias locais”, a qual foi configurada com seis pontos de
insercao os quais definem a sua angulagdo. Esse modo construtivo possibilitou que o posicionamento dos cabos
fosse realizado de maneira a ficarem curvos conforme a necessidade, além, é claro, de serem parametrizados,
podendo ser inseridos diferentes materiais e espessuras para cada cabo, conforme a necessidade de cada projeto
(Figura 3).

Figura 3 - Exemplo de cabeamento e conectores.

Fonte: (21).
3.0 RESULTADOS

Os blocos de familias foram organizados de maneira a ter principalmente as caracteristicas visuais
semelhantes, para que houvesse a identificagdo visual do equipamento ou elemento do arranjo representado sem a
necessidade de detalhamento pesado. Ao todo foram modelados tridimensionalmente 95 componentes de
subestagao contendo elementos basicos de familia.

O modelamento tridimensional dos ativos foi concluido com um bom nivel de fidelidade visual, a técnica
utilizada para representacdo dos ativos com blocos simplificados de familias resultou em um processamento mais
fluido, mesmo em vistas 3D do projeto, benéfico para modelamento de subestacdes muito robustas. Foi possivel
inserir com sucesso o cabeamento através da metodologia proposta, apesar da complexidade do tema. Foi possivel
também modelar os conectores e fixagdo necessarios de maneira satisfatoria.

Quadro 1 — Renderizagbes dos arranjos das subestagdes.
Porto Alegre 13 Viamao 3 Garibaldi 1




Fonte: (21).

Para melhor atender aos colaboradores em projetos futuros, foi criada uma biblioteca virtual contendo todos
os equipamentos modelados, esta pode ser armazenada no proprio computador ou mesmo compartilhada via nuvem
ou backup e transferéncia de arquivos via pendrive, facilitando a interagao entre equipes e mantendo a confiabilidade
do projeto.

O projeto realizado de modo tridimensional permite que haja melhor visualizagdo do arranjo como um todo,
pois ha a possibilidade de girar, mover e aplicar zoom a planta e até mesmo realizar reducbes de segdo para
evidenciar detalhes, agilizando o processo. O uso de renderizagdo para finalizagdo do projeto eleva o nivel de
detalhamento, agregando valor ao projeto e incentivando melhores praticas na apresentacéo de projetos, trazendo
inumeros beneficios associados a imagem e competitividade da empresa. Como forma de repassar os
conhecimentos aos colaboradores, foi realizado treinamento on-line através de videoconferéncias, material
previamente gravado e um conjunto de Procedimentos Operacionais Padrao, houve um feedback positivo quanto ao
treinamento.

4.0 CONCLUSOES

A abordagem construtiva adotada para ativos e arranjos permitiu a equipe de projeto realizar a montagem da
subestacdo, sem que houvesse muita exigéncia operacional dos computadores, com arranjos visualmente fiéis ao
real, agilizando o processo e estimulando melhores praticas de projeto com o processo de renderizagéo.

O projeto uma vez executado em 3D tem sua visualizagdo e compreenséo facilitadas, visto que é quase
impossivel que detalhes fiquem ocultos como em projetos 2D. Também ha a facilidade em girar as plantas em varias
posicbes, realizar cortes de vistas mais facilmente, aplicar zoom e separar elementos por conjunto pois as
informacdes e equipamentos ja estéo vinculados.

O projeto de P&D propiciou que as trés subestacbes cotadas para o inicio da implementagdo fossem
completamente modeladas e finalizadas com a renderizacéo, além de permitir a criagdo de uma biblioteca acessivel
aos colaboradores com os equipamentos em 3D modelados e o treinamento dos mesmos para uso e repetibilidade
da técnica.

A implementacao de BIM proposta, pode ter relevantes contribuigdes, tais como:



» Reducéo de custos com projeto e principalmente com retrabalho, visto que, um profissional com treinamento
consegue executar o projeto de uma subestagdo em um tempo estimado menor;

* Incentivo as melhores préaticas de apresentacédo de projeto, agregando valor ao empreendimento com
representagcdes muito proximas ao real,

» Implementagcdo de uma ferramenta moderna de projeto, com uma metodologia integrada de informacgéo e
com possibilidade de evolugéo dos conceitos aplicados através da consolidagédo para posterior implementacédo dos
niveis mais elevados de BIM;

» Detecgao de interferéncias estimula a redugdo de mudancas e conflitos durante a construgao;
» Capacitagao e otimizagao dos recursos humanos;

* Aumento da seguranga operacional da equipe com a possibilidade de planejamento de atividades e
intervengdes através de tour virtual;

» Possibilidade de mitigagdo do impacto ambiental, considerando que a plataforma possibilita que haja uma
reducao de desperdicio e residuos.
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