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RESUMO

A gestéo sobre projeto, ampliacdo, manutencéo e substituicdo de equipamentos em subestacdes
de energia elétrica nacionais ainda € muito baseada em arquivos bidimensionais de Computer-
Aided Design (CAD). O presente trabalho foi desenvolvido durante um P&D entre a
Universidade de Passo Fundo e o Grupo CEEE com intuito de auxiliar empresas do setor
elétrico a melhorar a visualizacdo e apresentacdo dos arranjos de subestacdes, sejam eles
existentes ou novos. Isto se da pelo modelamento tridimensional e do uso de metodologia BIM
(Building Information Model), através do software REVIT®. Porém, este ainda ndo possui seu
uso difundido no setor, mas pode trazer beneficios e agregar confiabilidade as técnicas de
projeto ao fazer uso da geragdo de vinculos entre objetos e massas, além das ferramentas de
Clash Detection (deteccdo de interferéncias), que possibilitam aumentar a agilidade e a
execucdo de tarefas, aprimorando as montagens dos arranjos e reduzindo o risco de falhas no
projeto de novas subestacdes. Para possibilitar o projeto completo do arranjo, utilizaram-se de
blocos simplificados para representar os ativos com acuidade visual, sem que houvesse
sobrecarga de processamento devido ao nimero elevado de elementos. Para tal foram utilizados
apenas sete blocos principais de familias, tendo em vista o favorecimento de um processamento
mais limpo e &gil. Para viabilizar a implementacdo das técnicas de planejamento construtivo,
modelamento de equipamentos eletromecénicos e criacdo da biblioteca virtual, foram
reconstruidos os arranjos de trés subestacOes de energia elétrica na area de concessdo da
Companhia Estadual de Geracdo e Transmissdo De Energia Elétrica (CEEE - GT), sendo elas
denominadas genericamente como Subestacdo A, Subestacdo B e Subestacdo C, tendo seus
graus de complexidade e nimero de elementos escalonados em decrescente. Os resultados
mostram que é possivel realizar o modelamento dos equipamentos com geometrias simples e a
identificacdo visual é atendida, além de ser possivel ter todo o arranjo desde terreno a

equipamentos completos com configuragdes computacionais minimas exigidas.

Palavras-chave: Subestagdes elétricas, modelagem tridimensional de equipamentos, BIM.



ABSTRACT

Project management, expansion, maintenance and replacement of equipment in national electric
power substations is still largely based on two-dimensional Computer-Aided Design (CAD)
files. The present work was developed during an R&D between the University of Passo Fundo
and the CEEE Group in order to help companies in the electricity sector to improve the
visualization and presentation of substation arrangements, whether existing or new. This is done
by three-dimensional modeling and the use of BIM (Building Information Model)
methodology, through the REVIT® software. However, this is still not widely used in the
sector, but it can bring benefits and add reliability to design techniques by making use of the
generation of links between objects and masses, in addition to the Clash Detection tools
(interference detection), which make it possible to increase the agility and execution of tasks,
improving the assembly of the arrangements and reducing the risk of failures in the design of
new substations. To enable the complete design of the arrangement, simplified blocks were
used to represent the assets with visual acuity, without processing overhead due to the high
number of elements. For this purpose, only seven main blocks of families were used, with a
view to favoring a cleaner and agile processing. To enable the implementation of constructive
planning techniques, modeling of electromechanical equipment and creation of the virtual
library, the arrangements of three electrical energy substations in the concession area of the
State Company of Electricity Generation and Transmission (CEEE - GT) were reconstructed.
they are generically called Substation A, Substation B and Substation C, having their degrees
of complexity and number of elements scaled in decreasing. The results show that it is possible
to carry out the modeling of equipment with simple geometries and visual identification is met,
in addition to being possible to have the entire arrangement from terrain to complete equipment
with minimum required computational configurations.

Keywords: Electrical substations, three-dimensional modeling of equipment, BIM.
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1 INTRODUCAO

O processo construtivo de subestacdes de energia elétrica geralmente abrange
procedimentos padrdo, como planejamento, projeto, aquisi¢do, constru¢cdo e manutencdo que
ndo sdo completamente atendidas por ferramentas CAD. As mais diversas operaces de
ampliacdo, troca de componentes e especificacdes técnicas, criadas muitas vezes ao longo de
anos, dependem quase que exclusivamente de bancos de dados que podem até ser
informatizados, mas ainda possuem um cardter manual do ponto de vista de busca e
levantamento de dados, ao passo que estes bancos de dados devem permanecer sempre
atualizados a fim de evitar problemas que vao desde obsolescéncia de equipamentos até a
impossibilidade de prever interferéncias entre equipamentos ou o préprio ambiente onde se
encontra a subestacdo (AZEVEDO, D. M. et al.,2019).

Os recursos utilizados atualmente para projeto de subestacdes trabalham apenas em uma
linha bidimensional, tornando dificil demonstrar certos detalhes e aspectos Unicos, como por
exemplo o posicionamento e distribuicdo de cabos, a representacdo destes em desenhos
bidimensionais tornaria praticamente incompreensivel qualquer projeto de subestacdo pela
simples poluicdo visual causada, a0 mesmo tempo que a ndo representacdo destes pode
ocasionar o surgimento de interferéncia com outros elementos vitais de uma subestacéo, ndo é
incomum encontrar interferéncias causadas pelo cabeamento, pois esta é uma das partes mais
criticas de se interpretar bidimensionalmente, pois exige que sejam executados Vvarias vistas em
corte do projeto e em diferentes posicOes para se ter uma interpretacdo completa do cabeamento
e suas conexdes. Devido a complexidade inerente, mesmo ap0s revisdo detalhada pode se passar
despercebida alguma interferéncia que sO sera notada ja na fase de construcdo da subestacéo,
corrigir tal interferéncia em uma fase tdo critica quanto esta pode acarretar custos
elevadissimos, atrasar o cronograma de entrega, criar conflitos de equipe, diminuir a taxa de
produtividade e até gerar multas ou disputas judiciais (CHAREHZEHI et. al.,2017; ZHAO, X.
A., 2017).

Os avancos constantes de tecnologias na area de projeto e construgdo, o surgimento de
softwares que sdo capazes de fazer representagdes digitais das caracteristicas fisicas e
funcionais de uma instalacdo, possibilitando que seja feito um salto tecnoldgico, passando 0s
desenhos 2D em papel ou em CAD para uma representacéo tridimensional cheia de vinculos,

com possibilidade de melhor visualizagéo e integracéo de informacdes, esses avancos se fazem
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necessarios as empresas do setor para que se mantenham inovando e sejam fortes no seu
marketplace (PIASERA, F. E., 2017). Softwares com tecnologia BIM possibilitam que haja
essa evolucdo de sistemas CAD baseado em linhas para um sistema de arquivos 3D com
vinculos e informacdes (ZUPPA; ISSA; SUERMANN, 2009).

Somente a correta e inequivoca visualizacdo do que esta sendo projetado garante o
entendimento e a eficicia no processo de comunicag&o e alinhamento entre todos os envolvidos
na construcdo de um empreendimento. No intuito de melhorar a visualizacdo dos projetos,
manter uma atualizacdo constante de equipamentos através da atualizacdo continua dos
modelos e geracdo de vinculos, e coordenar de maneira clara e objetiva as equipes envolvidas
no projeto é possivel fazer o uso da metodologia BIM. Neste trabalho seré feito o estudo sobre
a implementacdo de metodologia BIM 3D através do software Revit® com modelamento de
equipamentos, terrenos e cabeamento inerentes a trés subestacdes de energia elétrica sob
concessdo da Companhia Estadual de Energia Elétrica (CEEE), sdo elas: Subestacdo C,
Subestacdo B e Subestacdo A.

1.1 Justificativa

O presente trabalho realiza um estudo de caso com intuito de fazer com que esse avango
tecnoldgico seja adotado e auxiliar no desenvolvimento de modelos virtuais dos equipamentos
e cabeamentos utilizados, propiciando que as equipes de projeto envolvidas possam visualizar
de forma clara e objetiva os arranjos eletromecanicos das subestacdes existentes, bem como de
futuras instalacbes. Estas técnicas permitirdo maior agilidade na execucdo de tarefas de
engenharia, devido a montagem da subestacao se tornar mais “automatizado”, pelas ferramentas
BIM e, ainda, a metodologia de inser¢éo de cabos e conectores no projeto implica na diminuicéo
dos riscos de falhas de projeto, tais como interferéncias ligadas principalmente a dificuldade de
visualizagdo, visto que, além da analise tridimensional, é possivel usar ferramentas como o
Clash Detection que identificam automaticamente uma linha sobreposta, um equipamento
transpassando outro ou interferéncias de cabos, alertando o projetista sobre estas
inconformidades. A metodologia proposta também facilita a assisténcia técnica e 0s
procedimentos de manutencdo para as instalacdes ja existentes devido a facil visualiza¢do do
todo e a possibilidade de estudo de rotas no préprio projeto 3D, incluindo a determinagéo do
layout de instalagdes futuras em detalhes.
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1.2 Objetivos

Como objetivo geral pretende-se documentar o processo geral de implementacdo de

BIM na companhia, abordando principalmente o modelamento de componentes e processo de

montagem de layout. J& como objetivos especificos:

Modelar tridimensionalmente os ativos de uma subestagdo com bom nivel de
fidelidade, a partir dos modelos 2D fornecidos;

Possibilitar a concepgdo de uma biblioteca de modelos no qual o colaborador podera
ter acesso para desenvolvimento dos projetos;

Promover melhores préticas (niveis de visualizacdo) para apresentacdo de projetos,
facilitando a compreenséo dos envolvidos;

Desenvolver um procedimento padrdo para insercao de fiacdo aérea no projeto;
Desenvolver material didatico para auxiliar os colaboradores como forma de

transferéncia de conhecimento e tecnologia.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste capitulo sdo abordadas algumas definigdes sobre subestacdo e também tipos de
equipamentos que podem ser encontrados em uma subestacdo, as definicbes de BIM e suas

vantagens de implementacdo, bem como um breve estudo de anterioridade sobre o tema.

2.1 Sobre subestacdes

O ciclo que a energia elétrica percorre ate chegar ao consumidor final passa por diversas
etapas. Uma delas é a passagem por subestacOes de energia elétrica. Segundo Duailibe (1999),
“subestacdo” se define como sendo um conjunto de equipamentos (sejam de manobra,
transformacdo ou compensacdo de reativos) usado para dirigir o fluxo de energia em sistemas
de poténcia e possibilitar a sua diversificacdo através de rotas alternativas. A defini¢do de
“subestagdo” segundo Muzy (2012), “é um conjunto de equipamentos industriais interligados
entre si com o objetivo de controlar o fluxo de poténcia, modificar tensGes e alterar a natureza
da corrente elétrica assim como garantir a protecdo do sistema elétrico.” Mas seja 14 qual for a
definicdo, mais restrita ou mais abrangente, o fato é que a passagem por subestacGes pode ter
diversos fins, desde o aumento de tensdo com intuito de mitigacdo de perdas durante o trajeto
de transporte de energia através do Sistema Interligado Nacional (SIN), quanto o rebaixamento
da tensdo com intuito de fornecimento seguro ao cidadéo.

Dos principais equipamentos que uma subestacdo pode conter, se encontram:

e Equipamentos de transformacdo — os quais englobam transformadores de forga,

transformadores de instrumentacéo (TC e TP).

e Equipamentos de manobra — tais como disjuntores e chaves seccionadoras

e Equipamentos para compensacéo de reativos — tais como reatores derivagao ou série,

capacitor derivacao ou serie, compensador sincrono, compensador estatico.

e Equipamentos de protecéo ou disjuntores — que podem ser para-raios, fusiveis e relés.

e Equipamentos de medi¢do — TC’s e TP’s.

Para McDonald (2017), existem quatro principais tipos de subestacdes de energia. O
primeiro é a do tipo switchyard, que sdo grandes instalacdes e tém a funcdo de conectar 0s
geradores a rede elétrica e fornece energia para a propria. O segundo tipo de subestagdo citado

por Mcdonald (2017), seria aquele projetado para atender um cliente em particular conforme
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suas necessidades de fornecimento de energia. No Brasil este tipo de projeto de subestagédo
particular fica condicionado ao atendimento das normas ABNT NBR 14039 e a ABNT NBR
5410. O terceiro tipo de subestacao citado € denominado como uma subestacdo de comutacéo,
e geralmente sdo localizadas nos pontos finais de linhas de transmissdo provenientes das
switchyards, esse tipo de instalacdo é mais dispendioso na sua instalacdo e mantenimento, tem
um carater mais estratégico fornecendo energia para os circuitos que alimentam as subestacGes
de distribuicdo e sendo essenciais na confiabilidade e integridade do sistema a longo prazo. Ja
0 quarto tipo, seria 0 mais comum e conhecido, a subestacao de distribuicdo (Figura 1), tendo
0s mais variados tamanhos e combinacdes de tensdes para atender clientes diversos e sendo

localizadas mais proximas das regifes as quais necessitam o seu fornecimento.

Figura 1 - Exemplo de subestacdo de pequeno porte (SE de Maravilha-SC).

Seccio
,"‘“\“ G

A

L\ LUPGrtico

Fonte: Adaptado de Quantum Engenharia, 2021.

As subestacdes de energia elétrica também podem ser classificadas de acordo com:
e O nivel de tensdo, podendo ser baixa, média, alta ou extra alta tens&o;

e Funcdo desempenhada, esta, ainda podendo ser dividida em:
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a. SE de manobra, permite conexdo e desconexdo de partes do sistema a fim de
orientar o fluxo de energia.

b. SE de transformacao, responsavel por mudar os niveis de tensdo, podendo ainda
se subdividir em abaixadora responsavel por abaixar o nivel de tenséo para o
consumidor, e elevadoras responsavel por elevar o nivel de tensdo para uma
transmissdo mais econdmica;

c. SE de distribuicdo, reduzem a tensdo para o nivel de distribuicdo primaria
(13,8kV e 69kV);

d. SE reguladora, responsavel por manter o nivel de tensdo dentro das faixas
admissiveis, empregando equipamentos de compensacao de reativos;

e. SE conversoras, associadas a sistemas de transmisséo em corrente continua.

e Tipo de instalacéo:

a. SE desabrigada, a qual tem suas instalaces amplas e ao ar livre;

b. SE abrigada, a qual € construida dentro de um local fechado;

c. SE blindada, a qual é construida em local fechado e com seus equipamentos
completamente isolados e protegidos por 6leo ou gas.

e Forma de operagdo:

a. Com operador, exige pessoal altamente treinado e 0 uso de computadores s6 se
justifica a niveis de maior porte;

b. Semiautomaticas, possuem computadores locais os quais impedem operagdes
indevidas por parte do operador local,

c. Automatizadas, sdo supervisionadas a distancia por computadores e softwares.

e Isolacdo, podendo ser isoladas a ar, isoladas a gas ou isoladas a 6leo.

2.2 Normas em projeto de subestagoes

O projeto e construgdo de todas as subestaces de energia elétrica devem obedecer a
diversas normativas, desde construcdo, aterramento, seguranca, protecdo contra incéndios e
distancias entre cabos (DUAILIBE,1999; MUZY, 2012; MCDONALD, 2017).

A NBR 5456 trata das terminologias abordadas na eletricidade em geral e é uma das
normas primarias, pois auxilia o profissional a interpretar as denominaces e nomenclaturas
envolvidas no projeto (DUAILIBE,1999; MUZY, 2012). As demais normas destacadas pela

equipe técnica da companhia, como sendo as mais relevantes para projeto de subestacao, foram:
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e Espacamento e isolamento: IEC 61936 - Power installations exceeding 1 kV AC
and 1,5 kV DC - Part 1: AC; NEMA SG6 - Nema Standard Publication for Power
Switching Equipment;

e Aterramento: NBR 15751 - Sistemas de aterramento de subestacfes — Requisitos;
IEEE Std 80 - IEEE Guide for Safety in AC Substation Grounding;

e SPDA: NBR 5419 - Protecédo contra descargas atmosféricas;

e Protecéo contra incéndio: NBR 13231 - Protecdo contra incéndio em subestacfes
elétricas; ABNT NBR 10898 - Sistema de iluminacdo de emergéncia; ABNT NBR
17240 - Sistemas de deteccdo e alarme de incéndio — Projeto, instalacdo,
comissionamento e manutencdo de sistemas de detec¢do e alarme de incéndio —
Requisitos; ABNT NBR 8222 — Execucao de sistemas de protecdo contra incéndio
em transformadores e reatores de poténcia, por despressurizacdo, drenagem e
agitacdo do Oleo isolante; ABNT NBR 8674 — Execugdo de sistemas fixos
automaticos de protecdo contra incéndio com agua nebulizada para transformadores
e reatores de poténcia; ABNT NBR 12232 — Execucdo dos sistemas fixos
automaticos de protecdo contra incéndio com gés carbdnico, por inundagao total para
transformadores e reatores de poténcia contendo 6leo isolante;

e Campos elétricos e magnéticos: NBR 25415 - Métodos de medicdo e niveis de
referéncia para exposicdo a campos elétricos e magnéticos na frequéncia de 50 Hz e
60 Hz;

e InstalacGes em média tensdo: NBR 14039 - Instalacdes elétricas de média tensao,
de 1,0 kV a 36,2 kV;

e InstalacGes em baixa tensdo: NBR 5410 - InstalacGes elétricas de baixa tensdo;

e Isoladores: NBR 5034 - Buchas para tensdes alternadas superiores a 1 kV;

e Equipamentos de manobra: ABNT NBR IEC 62271 — Manobra e comando de alta
tensdo; NBR IEC 61439-1 - Conjuntos de manobra e comando de baixa tensao;

e Estruturas de concreto: ABNT NBR 8451 - Postes de concreto armado e

protendido para redes de distribuicdo e de transmissdo de energia elétrica.

Além de obedecer as diversas normativas, o projeto de subestacdes deve seguir estudos
iniciais que compreendem o0 necessario, tendo em vista o conhecimento sobre a fungédo da

subestacdo no sistema, relevancia das cargas as quais devera suprir, assim como 0s impactos da
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interrupcdo de servicos total ou parcial. Tais critérios, através dos estudos iniciais de
implantacdo permitem que sejam definidas as diretrizes de funcionamento e o desvio padréo
aceito para cada subestacdo (DUAILIBE,1999; FARIA, 2021).

2.3 Contextualizagéo sobre o projeto 2D de subestac6es

O projeto CAD 2D utilizado atualmente requer que os projetistas envolvidos tenham
cautela na verificacdo de informacdes ou possiveis incompatibilidades, pois os subsistemas
inerentes ao projeto sdo executados de maneira isolada. Tal fato gera dificuldades que podem
levar ao aumento no numero de interferéncias. Tais fatores acabam por carretar em uma ma
qualidade do produto final, retrabalho, desperdicios e alto custo para producdo (OKAMOTO,
2006). Incongruéncias em projetos que acabam por resultar em retrabalho ou alteragdes podem
ter um impacto negativo muito forte, principalmente do ponto de vista econémico (EASTMAN
et. al., 2014). Outra maneira a qual pode impactar negativamente a consolidagéo de um projeto
€ a pressao para cumprimento de prazos, visto que essa pode desencadear a propagacao de erros,
principalmente nas fases de execucdo (BRANDT, 2018).

SubestacGes podem conter diversos elementos em seu projeto, além de possuirem
tamanhos variados que podem conter equipamentos numerosos (DUAILIBE, 1999;
MCDONALD, 2017; MUZY, 2012), sendo assim um aglomerado complexo de subsistemas
que se relacionam entre si. Segundo estudos do Instituto Brasileiro de Economia (IBRE, 2018),
cerca de 92,1% dos projetos de infraestrutura ligadas a engenharia elétrica ainda sdo modelos
2D computacionais em CAD. O formato de CAD 2D ¢ definido através de linhas e coordenadas
e 0s elementos representados ndo carregam informacgdes importantes, a ndo ser suas proprias
dimensbes (COSTA; FIGUEIREDO; RIBEIRO, 2015).

Para inicio do projeto de uma subestacdo, como mencionado no item anterior s&o
seguidos alguns estudos iniciais e, geralmente, segue uma estrutura padréo para analise de sua
implementacao e posterior execugéo (figura 2). Segundo a Eletrobras (1982), a etapa de projeto
béasico consiste principalmente em levantamentos do que seria essencial e indispensavel para a
construcdo de uma subestacdo e antecede a fase de dimensionamento béasico, contendo
basicamente as informacGes de:

a. Terreno: levantamento completo da topografia da area, adjacéncias e acessos,
informacdes sobre a natureza do solo com estudos sobre a resistividade do solo

e sua variacdo ao longo do ano;
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b. Caracteristicas da regido: relevo, fatores climaticos e ambientais, acesso a area,
a populacdo vizinha, instalacdes (energia, 4gua, internet e outros), oficinas para
venda, aluguel, manutencao e reparos de equipamentos, alojamento temporario
para o efetivo que ira construir a subestacdo e permanente para os profissionais
de operacdo e manutencao.
Figura 2 - Infografico de etapas da consolidagéo de uma subestacéo
Estudos de viabilidade técnica e

: financeira

4

Elaboracao de projetos civil,
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Fonte: Autora, 2021.
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Tais estudos descritos acima fazem parte da fase de “Estudos de viabilidade técnica e

financeira” os quais determinam a constru¢d0o ou ndo de uma nova subestagdo, embora nédo

sejam 0s unicos dados levados em consideracdo para tal.

Ap0s a fase de estudos se inicia o dimensionamento basico da subestacao, conforme as

etapas listadas (figura 2):

a.
b.

diagrama unifilar completo;

layout ou arranjo ndo detalhado da subestacdo em planta, com vistas e secdes
tipicas;

planta de situagcdo com a apresentacdo das chegadas das linhas de transmissao e
das vias de acesso ao péatio da subestacio;

desenhos bésicos de arquitetura das edificacdes;

definicdo dos critérios basicos e dos tipos de instalacdes que serdo adotados para
iluminacdo, malha de aterramento, cabos de alimentacdo e controle, agua,
esgotos e infraestrutura em geral;

quantitativo dos materiais necessarios para construcdo e volumes de servigos
envolvidos;

cronograma de execucao;

orcamento completo de obra;

memorial descritivo e documentagdo para submissdo a agéncia reguladora;
especificacbes técnicas para fornecimento, ensaios e remessa dos principais
equipamentos da subestacéo;

especificacOes para obras civis e montagem eletromecanica, estudos e requisitos

para projeto e instalacdo do canteiro.

Com a aprovacao pelos 6rgdos competentes, podem ter inicio as atividades executivas

como a aquisigdo do terreno e concorréncias para compra dos equipamentos, estas aquisi¢cdes

séo de grande importancia tornando possivel o andamento a etapa seguinte do projeto.

O projeto executivo é a tltima etapa na evolugédo no projeto de implantagdo ou ampliagéo

de uma subestacdo. De acordo com Furnas (2006), esta etapa consiste na analise dos desenhos

dos fabricantes dos equipamentos, adaptacdo do projeto basico as caracteristicas dos

equipamentos que serdo adquiridos e o detalhamento de toda a instalacdo a ser realizada na

subestacdo. Os projetos executivos que abrangem todos 0s aspectos da construgdo de uma

subestacdo séo reunidos em quatro grupos:
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a. projeto civil: canaletas e caixas, drenagem, terraplanagem, urbanizagao,
sondagem, fundacGes, edificacOes, hidrosanitario, ar condicionado, protecéo
contra incéndio, estruturas metalicas e de concreto;

b. projeto eletromecanico: arranjo fisico dos equipamentos, dimensionamento dos
condutores, detalhes de montagem dos equipamentos, eletrodutos e canaletas,
iluminagdo, malha de aterramento e sistema de prote¢do contra descargas
atmosféricas;

c. projeto elétrico também conhecido como protecdo e controle: estudos de
protecdo, disposi¢do dos painéis nas edificacdes, layout construtivo dos painéis,
diagramas de interligagéo, diagramas de servicos auxiliares, diagrama unifilar,
diagrama esquematicos, lista de cabos e etc;

d. projeto de telecomunicacgdes: encaminhamento dos cabos opticos que chegam
pelas linhas de transmissdo (LT’s), infraestrutura para os cabos e os
equipamentos necessarios para comunicacao na subestacdo. Em diversos casos,
a execucdo da obra se inicia antes da finalizacdo do projeto executivo, nota-se
que para adiantar as atividades de campo, diversos documentos sdo emitidos
incompletos ou como destacado por muitas empresas, emitidos “em avango”. Por
motivos como estes, é necessario que o projeto tenha uma excelente coordenacgao
de documentos a fim de manter todas as areas 20 interligadas e informadas para
que mantenha-se a compatibilizacdo dos projetos visto que uma mudanca
pequena em um destes grupos pode descompatibilizar os documentos dos demais

grupos gerando prejuizos a obra.

2.4 Sobre metodologia BIM

A primeira descri¢do de modelos virtuais integrados de informacéo foi feita em 1974
por Charles M. Eastman em sua obra “An outline of building descrition system” (traduzido para

“Um esbogo do sistema de descri¢ao do edificio™):

Muitos dos custos de desenho, construgéo e funcionamento da construcdo derivam da
utilizacdo de desenhos como forma para trazer as anotages do edificio. Como
alternativa, este documento descreve o desenho de um sistema informatico Gtil para
memorizar e manipular as informacdes de projeto em um detalhe que permite o
desenho, a construcédo e as analises operacionais. Um edificio é considerado como a
composi¢do espacial de um conjunto de partes. O sistema, denominado Sistema
Descritivo do Edificio (BDS) é caracterizado por ser:
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. um meio para uma simples insercdo grafica de formas de elementos
arbitrariamente complexos;

o uma linguagem gréfica interativa para alterar e configurar a disposi¢éo dos
elementos;

. capacidades graficas em formato de papel que possam produzir perspectiva ou
desenhos ortogréaficos de alta qualidade;

. uma funcéo para a ordenacdo e a esquematizacdo, que permita a classificacao

da base de dados por atributos. Por exemplo, pér o tipo de material, fornecedor ou
compondo um conjunto de dados para a anélise.

Esse conceito cunhado em 1974 é muito proximo do que se ¢ aplicado atualmente na
Modelagem de Informacdo da Construcdo, do inglés Building Information Modeling ou
simplesmente, BIM, mas o termo BIM em si apareceu somente em 1992, no artigo de
Nederveen e Tolman intitulado “Modeling multiple views on buildings”, publicado na revista
Automation and Construction no qual os autores propuseram uma nova abordagem focada em
aspectos como projeto espacial, estrutura de construcdo e energia, desde entdo o numero de
publicacGes sobre o assunto e a popularidade do tema cresceram.

A definicdo de BIM atualmente é um pouco diferente, visto que houve um avanco
tecnoldgico grande e softwares e maquinas evoluiram bastante e acabaram ficando também
mais acessiveis do ponto de vista monetario. Atualmente o BIM ¢ altamente difundido entre
projetistas e alunos de diversas areas da engenharia e arquitetura, tal diversificacdo pode ser
visto no conceito trazido pela norma ISO/DIS 29481-1 (2014), pois segundo ela “BIM refere-
se ao uso de uma representacao digital compartilhada de um objeto construido para facilitar os
processos de projeto, construcao e operacao e para formar uma base confidvel para a tomada de
decisdo.”. Ainda como definicdo sobre o BIM, também é aceita a da National Institute of
Building Science (2019), que define o BIM como “uma representagéo digital das caracteristicas
fisicas e funcionais de uma instalacdo e um recurso de conhecimento compartilhado para
informacdes sobre uma instalacdo formando uma base confiavel para decisdes durante o ciclo
de vida do projeto”.

Segundo o CBIC (2016), em sua coletanea “Implementacdo do BIM para construtoras e
incorporadoras” a definigdo do que é BIM ¢é apresentada de uma maneira mais direta com uma

visao moderna:

BIM é um conjunto de politicas, processos e tecnologias que, combinados, geram uma
metodologia para gerenciar o processo de projetar uma edificagdo ou instalacdo e
ensaiar seu desempenho, gerenciar as suas informacbes e dados, utilizando
plataformas digitais (baseadas em objetos virtuais), através de todo seu ciclo de vida...
€ um processo progressivo que possibilita a modelagem, o armazenamento, a troca, a
consolidacéo e o facil acesso aos varios grupos de informagdes sobre uma edificagéo
ou instalacdo que se deseja construir, usar e manter. Uma Unica plataforma de
informacdes que pode atender todo o ciclo de vida de um objeto construido.
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Todos esses conceitos cunhados sobre BIM ressaltam a sua presenga em nas diversas
etapas do ciclo de consolidagéo de um projeto (figura 3), atuando tanto no projeto, quanto na

execucdo e na operacdo, justamente por haver a troca de informacoes.

Figura 3 - Ciclo de Vida BIM.
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Fonte: G.M. Artini, 2018.

Além disso, o BIM é um método de trabalho que promove cooperacdo entre as diversas
equipes envolvidas e também integra as informacdes de todas elas em cada etapa (GRILO, A;
JARDIM-GONCALVES, R., 2010), melhorando o fluxo de informagbes entre as partes
envolvidas em um projeto e incentivando novas solugdes. Ele também reduz a quantidade de
tempo e dinheiro gastos em um projeto, através de estimativa de custos altamente precisa,
deteccdo de conflito e outros mecanismos (FAN, S.L. et. al., 2014, DODGE DATA &
ANALYTICS, 2015; MCGRAW HILL CONSTRUCTION, 2014).
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2.5 Beneficios sobre a utiliza¢do de BIM

O BIM é tido hoje como uma ferramenta de auxilio para melhoria de preciséo,
velocidade da engenharia e gerenciamento da construcdo em seus diversos estagios. A
implementacao bem-sucedida de BIM em projetos € associada a beneficios significativos como
melhoria da qualidade de projeto, aumento da taxa de produtividade e reducdo de custos e
tempo. A utilizagdo de BIM acelera os processos decisorios ndo apenas de detalhes construtivos
e especificacfes de um determinado projeto, mas também sobre os métodos construtivos
(CBIC, 2016).

Projetos desenvolvidos atravées de CAD, baseados apenas em documentos e
representacdo em plantas, vistas e cortes, ndo permitem a correta visualizagdo e perfeita
compreensdo do que esta sendo projetado sem que seja necessario usar a imaginacao para
construir mentalmente as imagens tridimensionais, combinando informacgdes em documentos e
fragmentos em diferentes desenhos (OKAMOTO, 2006; SOUZA, 2009; ZUPPA,2009; CBIC,
2016; BRANDT, 2018).

Figura 4 - Gréafico comparativo entre o processo CAD e BIM.
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Fonte: Adaptado de CBIC, 2016.
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Quanto a nivel de projeto é nitida a capacidade que uma plataforma B1M tem de impactar
0s custos de obra e caracteristicas funcionais de um empreendimento, que diminuem conforme
o0 projeto evolui pelos estagios de seu ciclo de desenvolvimento. Também é deveras notavel que
guanto mais adiantado o estagio no ciclo de desenvolvimento do empreendimento, mais altos
serdo 0s custos com alteragfes ou correcOes no projeto e especificacdes (CBIC, 2016;
BARNDT, 2018; AZEVEDO, 2019). A figura 4 mostrada a seguir contém um gréfico que
representa a comparacao entre os processos tradicionais executados via CAD, e processos
desenvolvidos utilizando-se de BIM, levando em consideracdo a capacidade de influéncia nos

custos e na qualidade do empreendimento em decorréncia do tempo transcorrido.

Ao analisar o gréfico da figura 4 é possivel ver que no lado esquerdo (azul), se encontram
as maiores oportunidades de reducdo de custos e racionalizacdes, pois nessas fases de
desenvolvimento do projeto, o foco principal deve estar em atividades de concepcao, pesquisa
e desenvolvimento de sistemas, solu¢des construtivas e de engenharia. Ja o lado direito (rosa),
é a fase apds inicio das obras, idealmente, todas as especificacGes e decisdes sobre métodos
construtivos ja estariam concretas, o foco principal nesta fase migraria para a gestdo dos
suprimentos, materiais e recursos logisticos (CBIC, 2016).

Em resumo, nas fases preliminares do projeto o BIM se mostra muito benéfico, tanto do
ponto de vista tecnoldgico, quanto econémico. Ainda segundo o CBIC (2016), pode-se destacar
algumas vantagens quanto as fases preliminar de elaboracao do projeto e procurement:

e Melhor compreenséo, por parte de todos os envolvidos, das ideias que norteardo a
instalacao;

e Maior confiabilidade e precisdo em estimativas de custos;

e Melhoria da apresentacdo do projeto, qualidade de design e especificacfes, através
dos ciclos de analise mais rapidos e efetivos;

e Melhor previsdo das condi¢cbes de campo, possibilitando maior indice de pre-
fabricacéo;

e Maior nivel de inovacgdo, visto que as solugdes de subsistemas podem ser testadas
milhares de vezes com alternativas baseadas no desempenho especifico de cada
projeto e propostas pelo computador automaticamente;

e Processos de or¢camentacao e aquisicdo mais rapidos e com maior precisao;
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e Correta comparacdo de alternativas, viabilizando processos construtivos mais

eficazes.

Nas fases mais avancadas como a da construcdo, inicio da ocupacao (start up), uso e
operacdo, o BIM ainda mostra varios beneficios que podem contribuir para o sucesso

tecnoldgico-econémico da obra. Ainda segundo o CBIC (2016), pode-se destacar:

e Melhor eficiéncia do canteiro de obras ao possibilitar a visualizacdo clara do
planejamento construtivo, possibilitando inclusao de graficos de Gantt;

e Melhor dimensionamento das equipes de trabalho a partir dos dados gerados sobre
guantidades de servicos e fases;

e Eliminag&o de interferéncias nos subsistemas construtivos;

e Menor imprevisibilidade, gerando menos aditivos contratuais;

e Facilidade no registro de progresséo da construcéo e comparativos evolutivos;

¢ Viabilidade de ciclos econdmicos curtos e aderentes;

¢ Reducdo de estruturas administrativas, gerando menor custo total de gestéo;

e Viabilidade de ensaio virtual do uso e ocupacédo, podendo simular desempenhos de
alguns sistemas (ar-condicionado, cargas estruturais, eficiéncia energética, etc...) da
instalacao;

e Transi¢es mais harmonicas entre as fases de construcao, teste e ocupacao;

e Fé&cil acesso a informagdes para manutencao;

e Melhoria do desempenho, aumentando a vida util da construcéo.

A partir das macro fases do ciclo de vida de um empreendimento € possivel que se faca
a utilizagdo do que é chamado de macro BIM (figura 5).
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Figura 5 - Principais beneficios da ado¢do de BIM nas macro fases de projeto.
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vida tipico de um empreendimento e os prin- » Menor estrutura
cipais beneficios da adoc¢ao BIM administrativa

Fonte: CBIC, 2016.

Devido ao BIM ainda ndo estar consolidado no setor elétrico, ndo existem estudos que
apresentem indicadores econdmicos relativos ao seu uso na area em especifico. As pesquisas
existentes divulgam métricas de Retorno de Investimento (ROI) e aumento da produtividade
para a utilizacdo do BIM no setor da construcgéo civil, possibilitando correlacionar as mesmas
com outros setores. A McGraw Hill Construction (2014) apresentou um relatério em 2014
indicando que a adoc¢do do BIM em todo o ciclo de vida de um empreendimento gera um ROI
entre 10 a 25%. No Reino Unido a National Building Specification (2016) indicou em uma
pesquisa em 2016 que 52% das empresas que adotaram o BIM tiveram um aumento em seu
lucro. Ainda em um outro estudo realizado pela McGraw Hill Construction e Autodesk (2014)
(empresa detentora do software Revit®, utilizado no presente trabalho), foram apontadas as 7
principais vantagens ligadas ao uso de BIM na visdo de proprietarios de projetos de

infraestrutura, conforme figura 6.
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Figura 6 - Vantagens do BIM apontadas por proprietarios.
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Fonte: Adaptado de McGraw Hill Construction e Autodesk, 2014.

Outro estudo realizado pela Dodge Data & Analytics aponta ainda que mais de 51% das
empresas veem claramente uma redugdo no tempo de projeto e 31% observaram melhoras
significativas, de aproximadamente 25%, na produtividade do trabalho. O BIM transformou
nitidamente a area de AEC (Architecture, Engineering & Construction), atraindo cada vez mais
pesquisadores e profissionais principalmente pela possibilidade de um ambiente de trabalho em
conjunto, o qual facilita a determinacdo de fatores criticos de execugdo e de custos na fase
inicial de planejamento, possibilitando melhores tomadas de decisdo (AZEVEDO et al., 2019;
SOUZA, L. L. A. de et. al., 2009.). Assim ao aplicar de forma sistemética as definicGes e 0s
parametros a serem padronizados é possivel a aplicacdo para subestacbes de energia elétrica
criando uma biblioteca digital com ativos e demais elementos para o uso de diversos projetos
de subestaces, fazendo com que os modelos digitais aplicados nestes projetos ultrapassem uma
simples modelagem tridimensional tornando-se um modelo 4D, 5D ou ND (PEIXOTO et al.,
2018).

Segundo CHAREHZEHI, et. al. (2017), em sua analise bibliométrica sobre BIM as
maiores concentracdes de pesquisa e implementacdo de BIM ficam nos Estados Unidos da
América, Coréia do Sul e China. Ja nacionalmente, o Instituto Brasileiro de Economia (lbre,
2018) da Fundacdo Getulio Vargas (FGV), aponta que somente 9,2% das empresas utilizam o

BIM em suas rotinas de trabalho, e em 2008, o Instituto Nacional de Padrbes e Tecnologia
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divulgou um relat6rio mostrando que cerca de 40% do tempo de um Engenheiro é desperdicado
na busca pela validacdo das informacgdes e adogdo do BIM pode ser um ponto-chave para a
reducdo desse tempo (MIRANDA, 2019).

A aplicacdo de BIM pode se estender para todo o setor elétrico e abranger diversas fases
de implementacédo e em diversos niveis, aprimorando o desenvolvimento e execucdo de projetos
de novas subestacOes, diminuindo a probabilidade de erros e agilizando o processo de forma
geral, auxiliando os setores de desenvolvimento e manutencdo, permitindo a analise das
subestacdes ja existentes em ambiente 3D, podendo ainda criar planos de rotas para equipes de
manutencg&o por exemplo (SANTOS et al., 2015), simular a entrada de caminhdes e rota interna
através da insercao de elementos gréaficos e planejar ampliacbes ou modificagdes. Ainda podera
ter a otimizacdo e especializacdo da mao de obra técnica empregada no projeto e montagem de
subestacdes agregando valor as equipes e promovendo melhores praticas de apresentacdo de
projetos, facilitando a compreenséo de todos os envolvidos.

O projeto também permitira o avancgo até os proximos niveis de BIM (ALVES, C. M. F.
etal.,2012; CAMPESTRINI, T. F. et al., 2015), como por exemplo:

e BIM 4D: no qual se pode ter o monitoramento de cronogramas e tempos com

simulacdes das fases e monitoramento de entregas de equipamentos e materiais;

e BIM 5D: no qual pode-se fazer o acompanhamento orcamentario detalhado da obra
predizendo com uma boa precisdo qual serd o gasto real de implantacdo da
subestacdo;

e BIM 6D: no qual se pode monitorar todo o ciclo de vida do empreendimento e ativos
envolvidos o que da um increasing nos planos de manutencdo, e ainda se tem a
possibilidade de trabalhar nos arquivos através de servidores aos quais 0S
colaboradores podem projetar e agregar informagdes em tempo real e a0 mesmo
tempo;

e BIM 7D: no qual é possivel ter todo 0 monitoramento energético e é possivel obter
certificacdo sustentavel (LEED);

e BIM 8D: no qual se estuda a possibilidade de integracdo com meios de realidade
virtual, onde as possibilidades de aplicagéo véo desde treinamentos de equipes em
ambiente personalizado, estudos de rotas internas na subestacdo com detalhamento

até demonstracdes imersivas de ambiente.
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2.6 Pesquisa correlata e estudo de anterioridade

O modelamento tridimensional ja é algo muito difundido no setor metalmecénico para
desenvolvimento de pecas, componentes, montagens de maquinas virtuais assim como
simulacdes virtuais. O avancgo tecnoldgico das Ultimas décadas também possibilitou esse
avanco para outros setores, como por exemplo, o de construcéo civil que vem se utilizando do
BIM como ferramenta quase que essencial devido as suas vérias funcionalidades e vantagens
como por exemplo a visualizacdo tridimensional, otimizacdo de trabalho, vinculo de
componentes e etc. Embora essa migracdo do CAD para o BIM esteja cada vez mais forte, no
setor elétrico ainda se conhece pouco sobre o assunto e o projeto de subestacGes ainda é
substancialmente executado de forma 2D.

Por ser uma abordagem de projeto atual, o BIM tem ganhado seu devido espaco no setor
elétrico, trazendo maior agilidade e confiabilidade na concepcao de projetos. Embora o assunto
seja relativamente novo, ja existem alguns trabalhos demonstrando a funcionalidade e a
aplicabilidade de softwares de modelamento tridimensional no desenvolvimento de
componentes e equipamentos do setor elétrico. Um dos trabalhos ja realizados é o elaborado
por Pinto et al. (2017), no qual o modelamento CAD foi empregado no projeto de novas
subestacfes a partir de desenhos 3D esquematicos dos equipamentos e o cadastro de
informacdes técnicas realizados pela técnica do BIM, neste caso a técnica empregada utilizou
mais de um software para consolidacdo, um exclusivamente para modelamento e outro para
agregar informacdes.

Neste sentido, um trabalho similar foi realizado por Soares et al. (2017) relatou o
modelamento 3D para dimensionar apenas as estruturas trelicadas de linhas de transmisséo.
Outro trabalho também envolvendo estudos de implementacdo de BIM, descrito por Piasera
(2017), efetua a integracdo da modelagem 3D com aplicabilidade em subestacOes de energia
elétrica, apresentando pequenos arranjos de equipamentos e cabeamentos em trés dimensdes,
com nivel de detalhamento alto (Figura 7), e relatou ainda que os arranjos apresentaram
problemas de processamento de informacgdes devido ao alto nivel de detalhe que acabou

deixando o arranjo modelado “pesado” mesmo com méaquinas dedicadas.
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Figura 7 - Detalhamento de arranjo feito por Piasera (2017).
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Fonte: Piasera (2017).

Cardoso et al. (2017) e (2019), vem desenvolvendo e aprimorando trabalhos de
integracdo de BIM com Sistema de Informacdo Geogréafica, onde os modelos sdo posicionados

e todo o planejamento de terreno é efetuado através da SIG (figura 8).

Figura 8 - Ambiente virtual integrado com SIG.

Fonte: Adaptado de Cardoso et al. (2019)

E em trabalhos recentes tém-se pesquisado a implementacdo de realidade virtual
integrada a BIM. Exemplo disso € dado por Aureliano Janior (2019), o qual relatou em sua
dissertacdo a criacdo de uma pequena subestacdo confinada e com auxilio de uma Engine de

jogos denominada Unity3D foi possivel inserir a unidade no ambiente (figura 9).
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Cena: 5909

Endereco IP

9.132

Cena criada e salva com sucesso

Fonte: Aureliano Janior (2019)

Diferente dos demais trabalhos apresentados, a abrangéncia teve como foco a
implantacdo do BIM 3D ao qual se pode atender as necessidades de projeto, com representagoes
mais ricas de terreno, se comparadas ao CAD, caracteristicas dimensionais de equipamentos,
visualizagdo tridimensional do conjunto, animag&o, renderizacdo, passeios virtuais e deteccdo
de interferéncias. Além do desenvolvimento de uma biblioteca de modelos de facil acesso ao
colaborador facilitando muito a montagem da subestacdo que fica mais agil e eficaz e com
probabilidade reduzida de erros. Como principal requisito, o processamento deveria ser mais
leve para que fosse factivel com os equipamentos presentes na companhia e ainda sim, que
fossem representados todos os elementos das subestacGes para projeto.

O presente projeto levou como base 0s croquis e projetos de subestacfes existentes
procurando tridimensionalizar os ativos atraves da criacdo de apenas 7 blocos de familias de
componentes, de modo a criar uma representacao grafica simples e mais leve do ponto de vista
de processamento das maquinas computacionais, bem como estudou uma maneira de inserir
cabeamento aéreo na subestacdo. Por fim, os produtos desenvolvidos permitem a possibilidade
de integracdo futura com softwares de gerenciamento e aplicagdo em realidade aumentada,

monitoramento de ruido e controle de sinais elétricos.
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3 METODOLOGIA

A metodologia abordada para concepcdao do projeto de subestaces através de BIM
partiu do pressuposto de que os modelos deveriam ter certa leveza de processamento, pois 0
nUmero que equipamentos que devem ser inseridos em uma subestacéo € elevado, o que acaba
acarretando em um aumento do peso de processamento do arquivo. O presente trabalho teve
como objeto de estudo de caso 0 modelamento completo de 3 subestagdes de portes diferentes,
sdo elas Subestacdo A, Subestacdo B e Subestacdo C. O fluxograma Figura 10 ilustra a

sequéncia de desenvolvimento do projeto, e a tabela 1 abaixo o cronograma geral desenvolvido.

Tabela 1 - Cronograma de aspectos gerais.

2019 2020
Atividades

10 |11 |12 |01 {02 |03 |04 |05 |06 |07 |08 |09 |10 |11

Recebimento de dados com
croqui, cortes e plantas

Interpretacdo de arranjos

Anadlise de Cortes

Arguicdo de Croquis

Pandemia de COVID-19 e
isolamento social

Catalogacéo de ativos

Classificacdo de ativos por tensdo

Distribuigéo por subestacdo

Criacdo de familias

Modelamento tridimensional de
equipamentos

Modelamento de torre de
transmissao

Metodologia de cabeamento

Treinamento para acesso em
subestacdo

Acesso a Subestacdo A para
coleta de dados

Modelamento tridimensional de
cabos e conectores

Concepcédo da biblioteca de
modelos

Modelamento de terrenos e sub-
regibes

Insercdo de Equipamentos

Insercdo de cabos e conectores

Renderizacéo

Fonte: Autora, 2020.



Figura 10 - Fluxograma de etapas do projeto.
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Segundo o Fluxograma apresentado (figura 10), a implementagé&o teve sete macro
etapas e cada uma delas teve sub etapas que formaram a metodologia inicial:

e Agquisicdo de dados: A qual envolveu transferéncia de desenhos 2D
incluindo secdes, vistas e dimensdes, além de conversas com a equipe
técnica da companhia sobre quais equipamentos seriam relevantes para
esta fase de projeto;

e Analise de dados: Esse processo consistiu na interpretagdo dos arranjos,
andlise dos cortes e arguicdo dos croquis, onde também houveram
conversas com a equipe técnica buscando relacionar as informacGes
principais a cada equipamento;

e Catalogacdo: Onde foi feita a classificacdo dos arranjos por voltagem e
distribuicdo por subestacdo de modo a facilitar a posterior modelagem;

e Modelamento do arranjo: Envolve a criacdo de familias (através de
blocos simplificados), modelamento dos arranjos, cabos e conectores e
concepcao das bibliotecas;

e Modelamento da subestacéo: Criacdo de terrenos, sub-regides, insercao
de equipamentos, cabos e conectores;

e Finalizacdo: Plotagens e renderizagdes das subestacdes;

e Modelo tridimensional da subestagéo: projeto finalizado.

Como o objetivo geral do trabalho advém do fato de inserir BIM na companhia
através do estudo de modelos predecessores gerados em 2D CAD, conforme se vé no
fluxograma (figura 10), foi necessario reunir junto a equipe técnica da companhia todos
os dados possiveis referentes as subestacdes que se pretendia modelar, desde projetos
completos, vistas e cortes, detalhes de equipamentos e dados dimensionais, em seguida
todos os documentos reunidos foram analisados de maneira que fosse possivel identificar
e interpretar corretamente todo o arranjo e suas simbologias.

Apo0s a interpretacdo do arranjo, seguiu-se para a catalogacdo, classificacdo e
distribuicdo dos ativos da subestacdo, estes foram separados de maneira a organizar e
entender melhor o processo de modelamento, sendo possivel identificar partes comuns ou

semelhantes para prosseguir com a fase seguinte de modelamento.
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Como toda a subestacdo, incluindo terreno e cabeamentos deveria ser modelada,
apos o recebimento dos dados, comecgou-se a analise da identidade visual de cada ativo.
Foram identificados os componentes comuns e que poderiam se tornar familias para
construcdo dos mesmos, e também estudados e interpretados os arranjos. Apos definida
essa fase, os equipamentos foram subdivididos conforme a tensdo e agrupados por
subestacdo. Assim, iniciou-se 0 modelamento de equipamentos, comecando pela
subestacdo de menor porte, a Subestacdo C seguida da Subestacdo B e por dltimo a
Subestacédo A.

A finalizagdo do projeto ocorreu com a transferéncia de tecnologia, conforme
cronograma na tabela 2.

Tabela 2 - Cronograma de Transferéncia de Tecnologia

2020
Atividades

01 |02 |03 |04 |05 |06 |07 |08 |09

10

11

Elaboracdo de POPs

Elaboracdo de videos auxiliares

Treinamento

Fonte: Autora, 2020.

A transferéncia de tecnologia se deu com treinamento on-line dos dias 15 a 21 de
setembro de 2020 pela plataforma Google Meeting®. Foram disponibilizados também 08
videos auxiliares previamente gravados, e entregue um conjunto de 08 Procedimentos
Operacionais Padrdo (APENDICE C — Procedimentos Operacionais Padrdo). Neste

capitulo pode-se ver mais detalhes sobre a metodologia abordada.

3.1 Projetos 2D de subestagoes

Para dar inicio as prospeccgdes de trabalho e escolher qual seria 0 melhor software
e maneira de trabalho, foram estudados os croquis das subestagdes objeto de estudo.
Primeiramente, identificou-se que o software utilizado se tratava do AutoCAD® da
empresa Autodesk®, o qual era utilizado apenas o projeto 2D com linhas e layers.

Devido ao nimero elevado de elementos a serem representados (equipamentos,
edificacOes, cabos, elementos auxiliares, cotas e etc.), mesmo que as suas representagdoes
tenham simplificagdes, o projeto acaba ficando com um visual confuso. Isso dificulta a
interpretacéo e reduz o processo construtivo. As figuras 11 a 16 ilustram este problema

ao apresentar cortes ¢ vistas das SE’s.
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Como pode ser visto na figura 11, o projeto da Subestacdo A em sua vista superior
possui muitas linhas e diversas camadas, sdo numerosos elementos representativos,

anotacdes e demais elementos que dificultam a interpretacédo do arranjo.

Figura 11 - Croqui da Subestacdo A (vista superior

——— —

e

Fonte: Autora, 2020.

Ja na figura 12 no corte “O-O” (o qual, assim como os demais cortes, deve ser
feito manualmente através do CAD). O referido corte possui diversos elementos
representativos de equipamentos, cabos e elementos de cotas. E como ressaltado pela
marcacdo, ndo € possivel identificar com precisao os cabos vindos de planos laterais, ou
interferéncias que poderiam ocorrer pelos mesmos sem executar um plano auxiliar ou

usar a imaginacao.
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Figura 12 - Vista de corte O-O Subestacdo A

nik——

Fonte: Autora, 2020.

Na figura 13 pode ser visto o corte “K-K” na qual se tém diversas marcagdes em
cores com a finalidade de evidenciar pontos em que ha equipamentos ocultos ou areas
que devem receber atencéo especial. E possivel identificar varios cabos que sdo passantes
ao outro plano e é dificil identificar o final dos mesmos ou se ha conflito com algum

equipamento.

Figura 13 - Vista de corte K-K com coloracdo demarcante Subestacdo A

Fonte: Autora, 2020.

Na figura 14 tém-se a vista superior da Subestacdo B. Esta igualmente possui
muitos elementos que devem ser representados, mas que acabam por poluir visualmente

a representacéo.
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F

igura 14 - Subestacdo B (vista superior).

S N T

Fonte: Autora, 2020.

Na figura 15 no corte “A-A”, é possivel ver varios niveis de cabos e o proprio
relevo do terreno com mais detalhes. Mesmo assim a poluicao visual do corte se da pelas

diversas informacdes e até hachuras na vista.

Figura 15 - Vista de corte A-A Subestacdo B.

Fonte: Autora, 2020.

Na figura 16, a Subestacdo C 3, sendo a menor das trés subestacdes, ainda que
possua menos elementos, a poluicdo visual se faz presente, principalmente onde se situam

0S equipamentos.
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Figura 16 - Subestacdo C (vista superior

Fonte: Autora, 2020.

Na figura 17, o corte “A-A” representado ¢ o mais limpo de todas as trés
subestacdes, pois a linha de equipamentos possui poucos elementos, mas mesmo assim,

h& um ponto critico de interpretacdo nos cabos vindos das laterais dessa vista.

Figura 17 - Vista de corte A-A Subestacdo C

Fonte: Autora, 2020.

Mesmo com a execugdo de cortes e vistas auxiliares, elementos coloridos,

hachuras e layers de linhas com cores e espessuras diferentes, para ajudar na interpretacao
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dos arranjos, ainda fica dificil identificar interferéncias ou outras incongruéncias de
projeto pois os elementos que podem estar causando alguma discrepancia podem estar
ocultos na vista objeto, ou ainda podem ser provenientes de interferéncia aérea com
objetos laterais.

Esse tipo de dificuldade poderia ser contornado facilmente através do projeto
tridimensional, no qual o colaborador pode girar e observar um conjunto de elementos
em 360°, e ao inves de executar vistas de corte manualmente e que poderiam ter alguma

taxa de erro, estas seriam geradas automaticamente pelo vinculo de elemento.

3.2 Metodologia geral

Como fase inicial do projeto foi fornecida pela equipe CEEE uma lista contendo
0s principais equipamentos utilizados em subestagdes de energia elétrica. A mesma pode
ser vista no APENDICE A — Tabelas e Figuras, Tabela A.1 deste mesmo trabalho.

Como abordagem inicial para tornar possivel o modelamento de equipamentos,
estes foram divididos em grupos conforme tensdo. Os croquis, vistas em plantas 2D e
fotos fornecidos foram analisados individualmente de maneira a identificar os elementos
constituintes de cada equipamento, buscando criar grupos de componentes denominados
“familias” as quais servem para parametrizar a modelagem de elementos e equipamentos.

Na figura 18, € possivel ver os principais elementos identificados como principais
constituintes de equipamentos de subestacdo e que se tornaram familias parametrizadas,
é possivel identificar a presenca de (a) isoladores, (b) elementos trelicados, (c) chapa com
dobras, (d) barras redondas, () componentes de terreno (brita) e (f) blocos quadrados de
material variavel.

Estes elementos iniciais foram as primeiras familias criadas dentro do software
REVIT® para construcdo de equipamentos. A parametrizacdo e construcio de familias é
imprescindivel para que haja preciséo e confiabilidade no projeto, visto que através disso
é possivel que se criem varios grupos de elementos com dimensdes variaveis sem que se
perca informacgdes. Através destes elementos de familia comecaram a ser desenvolvidos

0s modelos tridimensionais de equipamentos.
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Figura 18 — Elementos de Familia.
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Fonte: Autora, 2020.

Paralelamente a modelagem de equipamentos, também foi realizado o
detalhamento e modelamento de massas de terreno e sub-regides de acordo com as plantas
fornecidas. A metodologia para modelamento dos terrenos de forma geral foi realizada
através da insercao de pontos e niveis, onde o nivel base (nivel 0) sempre foi determinado
como sendo o qual a subestacdo se encontra predominantemente. A inser¢do de sub
regides foi implementada para estradas e caminhos onde ndo se havia a necessidade de
quantificar material ou informacdo, como por exemplo vias de asfalto subjacentes e
caminhos de terra, 0s quais ndo seriam parte integrante da subestacdo, essa abordagem
foi tomada para tornar mais leve e otimizar o arquivo de projeto da subestacao.

Apds encaminhados os modelamentos de componentes e terrenos, comegou-se a
estudar uma maneira de inserir cabeamento de forma a agregar maior fidelidade e

confianca ao projeto de subestacoes.

3.3 Modelamento de equipamentos

O estudo presente utiliza principalmente da modelagem e estrutura de familias,
com ajuda de parametros para a criacdo de equipamentos de subestacfes de energia
elétrica. Em um projeto Revit® de equipamento, ha subdivisdes com familias de

diferentes parametros, que fazem a composi¢éo final do modelamento 3D.
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As familias sdo a unido de objetos do mesmo tipo com 0s mesmos parametros e
comportamentos (Lima 2016, p. 45). Existem familias de paredes, telhados, mobiliarios,
etc., podendo ser criadas e modificadas sem a utilizacdo de um programa adicional, sendo
necessario somente o conhecimento sobre modelagem e parametria. Todos o0s
componentes que um projeto compreende podem ser classificados dessa forma.

Nos projetos de equipamentos, pode-se destacar, como mencionado
anteriormente, familias de isoladores, pilares, vigas, cabos, pisos, paredes, conectores,
etc. Estas familias carregam parametros, como por exemplo, dimensdes, material e até
mesmo podem identificar o prego por peca. Para a projecdo de uma chave seccionadora
de abertura lateral por exemplo, utilizam-se familias de pilares de concreto, vigas
metalicas, barras, caixas de comando, base de isoladores metalicos e isoladores de
ceramica (Figura 19).

Figura 19 — Chave Seccionadora de Dupla Abertura Lateral c/LT
Isoladores

Vigas de concreto

Base dos Isoladores

Pilares de Concreto

Barras de movimentagao

Caixa de Comando

Fonte: Corréa, 2020.

Para a montagem de uma chave seccionadora de abertura lateral, por exemplo,
inicialmente, é necessaria a identificacdo da posi¢édo dos pilares, observando a distancia
entre eles e suas alturas (Figura 20a). Apos isso, é feita colocacdo das vigas sobre estes
pilares, seguindo as dimensdes mostradas nas plantas baixas e cortes dos desenhos CAD
(Figura 20Db). Posteriormente, séo alocadas as bases dos isoladores (Figura 20c) seguidas

dos isoladores (Figura 20d), o posicionamento e quantidade destes pode variar de acordo
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com cada chave seccionadora. Depois de posicionados os isoladores, entdo, é feita a
colocagdo das chaves em si, utilizando familia de cabos. Em alguns casos ainda podem
existir as caixas de comando, que sdo fixadas de formas variadas, podendo estar
localizadas tanto nos pilares dos cantos quanto nos pilares centrais, dependendo de cada

equipamento.

Figura 20 - (a) Pilares; (b) Vigas; (c) Bases de Isoladores; (d) Isoladores.

Fonte: Corréa et. al, 2020.

Para os diversos equipamentos de subestacbes de energia elétrica o0s
procedimentos de montagem sdo similares ao ilustrado acima, tendo algumas variagoes
de componentes, mas sempre respeitando uma ordem de montagem de baixo para cima,
buscando sempre a melhor visualizagdo (Vide APENDICE C — Procedimentos

Operacionais Padréo).
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3.4 Modelamento de cabeamentos e conectores

Outro elemento de extrema importancia dentro de uma subestac¢do séo 0s cabos e
conectores. Para modelar estes elementos também foi necessario que houvesse a criacdo
de familias. Estas familias possuem algumas pequenas peculiaridades em relacdo as
mencionadas anteriormente, justamente por serem de um carater mais “flexivel” e
moldavel, visto que o conector deve se “aderir” em posi¢des variadas e inclinagdes e os
cabeamentos devem formar uma flecha com inclinagdo menor de 3°.

Para atender tais requisitos, os conectores foram modelados como uma familia de
modo parasita, no qual ele se adere a qualquer superficie de forma perpendicular
independente de inclinacdo ou qualquer outro fator a sua posicao serd perpendicular a
superficie de contato. Também foi possivel criar conectores com mais de uma saida de
cabeamento e torna-los personalizaveis quanto ao material pretendido. Abaixo na Figura

21 é possivel visualizar um corte isolado no qual ha conectores em diferentes posicdes.

Figura 21 - Exemplo de conectores aderidos perpendicularmente a superficie de contato.

<)

Fonte: Autora, 2020.

Ja os cabos devido a necessidade da flecha foram parametrizados como sendo
familias locais com seis pontos internos que definem a angulacdo. Tal abordagem

possibilitou a confeccdo de cabos curvos conforme a necessidade (Figura 22) e também
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a possibilidade de personalizagédo das informac6es, podendo ser inseridos diferentes
materiais e espessuras para cada cabo, conforme a necessidade de cada projeto (Vide
APENDICE C — Procedimentos Operacionais Padréo).

Figura 22 - Exemplo de cabeamento e conectores.

Fonte: Autora, 2020.

Maiores detalhes e metodologia de aquisicdo de dados sobre posicionamento
podem ser vistos no trabalho de Callai (2020), o qual foi principal referéncia para

metodologia de arguigdo de dados sobre cabeamento.

3.5 Modelamentos de terrenos e sub-regides

A modelagem dos terrenos e sub-regiGes foram feitas através de ferramentas de
massa e terreno do Revit®. Para maior detalhamento sobre como realizar o modelamento
de terrenos vide o APENDICE C — Procedimentos Operacionais Padréo.

Para iniciar a confeccao do terreno o ideal é que se exporte um arquivo CAD com
extensdo DWG com as informagdes topogréaficas da regido. Apos isso pode-se criar o
terreno através da ferramenta de superficie topografica, essa ferramenta trabalha com
nuvens de pontos a qual o usuario pode inserir os pontos acompanhando as linhas de curva
de nivel do arquivo CAD.DWG (Figura 23).
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Figura 23 - Exemlo de inser ao de onto em curva de nlvel
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A topografia se forma automaticamente conforme a nuvem de pontos, quanto mais
detalhada a nuvem de pontos, mais precisa sera a topografia, ao passo que o tamanho do
arquivo também aumenta. Ap6s concluido o tracado da topografia também € possivel
mudar o material da topografia, podendo colocar terreno gramado, terreno pedregoso e

etc. conforme necessidade do projeto, conforme figura 24.

Figura 24 - Topografia de terreno concluida
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Fonte: Autora, 2020.

A criacdo de sub-regifes no projeto do terreno € utilizada justamente para areas
que ndo serdo quantificadas de alguma forma e/ou sdo apenas representacGes visuais,
como por exemplo estradas proximas as subestagdes ou caminhos de veiculos pré-

existentes. A criacdo de sub-regides proporciona essa identificacdo visual ao projeto, que
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ajuda na interpretacdo e numa apresentagdo mais fidedigna da regido ao mesmo tempo
que o projeto fica menos pesado ao processamento das maquinas (Figura 25).

Figura 25 - Exemplo de sub-regido
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Fonte: toa, 2020.
Sub-regides sdo criadas com a ferramenta de mesmo nome no Revit®, e as
maneiras de se desenhar variam pois existem diversos recursos para este fim, como

29 ¢ 2 ¢

“desenhar linhas retas”, “pegar linhas”, “retangulos”, “circunferéncias”, etc (Figura 26).

Fonte: Autora, 2020.

3.6 Insercdo de equipamentos

Ap0s finalizados os modelamentos de equipamentos e terrenos no Revit®, faz-se

necessario unir as duas partes através da insercdo de equipamentos no terreno. O
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posicionamento de equipamentos foi realizado através dos DWGs fornecidos, mas tal
operacdo pode ser feita facilmente também com utilizacdo de referéncias de cotas, sem
necessidade do DWG, tal op¢éo pode ser implementada para novos arranjos de subestacao
que ndo possuem nenhum croqui. (Vide APENDICE C — Procedimentos Operacionais
Padréo).

Devido ao fato de que nos softwares de BIM existe ndo somente o desenho grafico,
mas toda uma gama de informacdes, a insercao de equipamentos cria um vinculo entre

arquivos, vide figura 27.

Figura 27 - Botdo de insercdo de vinculo

Planta de piso: Impiz + 8 Editar tipo

a

e |
Grificos H
davista |1:100 ‘ Elevagdes (FACHADAS)
W LESTE
o U’L NORTE
L ,«“ | OESTE
Niv g o suL
Visil @ — o L
sibilidade/s. Editar. oo —
Opgdesdeeri. Editar ”j i 4\!
Orientagdo  Norte do projeto -1 ]
. M ' ..*
@-H- L 7 )|
Disciplina < - r ol m [ = #® Vinculos do Revit
Mostra inhas. g + | T, =wt®
' 3 1 1 3 £ 114 Mf e |
Localizagho d fundo 1 1 T L T i i / o
T NG DS ] | 1 - ) 1/
Esquema de cor| <nentum> N NN 1 1 i s Pl
Esquemas de Editar t T T } I' [ ! L &
Estlo de exibi-. Neahum @4 — - AdLLA LA b 4 j . iR £ -t
Subjacéncia & ” Prog | | BRI A
o ' \ i
Faixa: Nivel ba._ Nenhum oy N P
Falca: Nive S NBo LX) s |

F'dh"te: AUtbra, 2020.

O equipamento depois de exportado para dentro do arquivo pode ser facilmente
posicionado, basta arrasté-lo e alinha-lo a referéncia (DWG ou cotas, Figura 28) e um
melhor posicionamento pode ser feito através de ferramentas de posicionamento, como

por exemplo, “girar”, “deixar paralelo a”, etc.
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Flgura 28 - Equipamento |nser|do sendo orlentado pelo DWG
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Fonte: Autora, 2020.

Essa movimentacao do equipamento pode ser vista na implantacdo como ilustrado
na Figura 18 e também pode ser vista na vista 3D (Figura 29), o que facilita a visualizagdo
e da condigdes ao projetista de ter melhor nocdo espacial dos equipamentos e do projeto

como um todo.

Figura 29 - Vista 3D do equipamento implantado
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Fonte: Autora, 2020.

Caso haja mais de um equipamento do mesmo tipo na subestacdo (o que é comum),
n&o é necessario fazer nova vinculacdo, basta apenas criar copias do mesmo equipamento

e posicionar conforme for necessario.
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3.7 Modelamento de objetos complexos

Algumas subestacdes podem conter elementos complexos de se modelar, sendo as
vezes necessario buscar outros softwares para tal modelagem. Neste caso um dos
elementos mais complexos de se modelar foi uma torre de distribuicdo de energia
localizada no interior da Subestagdo B. A mesma dispde de uma estrutura complexa, de
alto nivel de detalhamento, com diferentes niveis de posi¢éo e geometria.

A complexidade de tal elemento se deve justamente ao fato de que se trata de um
elemento trelicado com diversas angulacdes em diferentes posi¢cdes, sendo que muitas
delas com disposicdo geométrica em trés diferentes eixos de construcdo. Devido a
dificuldade de execucdo do modelamento e o tempo despendido para tal, a abordagem
escolhida foi de realizar o modelamento grafico através do software SolidWorks®,
salvando-o como um arquivo genérico e posteriormente carregando para dentro do
Revit® e tornando uma familia. A Figura 30 apresenta o modelo tridimensional da torre
de distribuigéo.

Figura 30 - Torre de Distribuicdo Subestacéo B.
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Fonte: Autora, 2020.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

No presente topico sdo apresentados os resultados graficos dos modelamentos de
terrenos, equipamentos, cabos e conectores, bem como o arranjo geral da subestagédo com

equipamentos e cabos alocados, também sdo discutidos os resultados atingidos.

4.1 Resultado dos modelamentos de equipamentos

A seguir estdo listados alguns equipamentos modelados de acordo com as técnicas
propostas, utilizando blocos de familia simplificados. Demais equipamentos podem ser
vistos no APENDICE A — Tabelas e Figuras. A listagem de equipamentos segue a ordem

de escala de tensdo, comegando pela de 15kV e avancando até a de 230kV.

4.1.1 Secéo de Equipamentos de 15kV modelados através do Revit®

Nesta secdo sdo apresentados alguns equipamentos utilizados na tensdo de 15kV
(Figuras 31 a 33), demais equipamentos podem ser vistos no APENDICE A — Tabelas e

Figuras;

Figura 31 - Disjuntor de acionamento tripolar 15kV

Fonte: Autora, 2020.
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O equipamento mostrado na figura 31 trata-se de um disjuntor de acionamento
tripolar, o mesmo foi construido com as familias de blocos de concreto, chapa dobrada,
barras, isoladores e blocos quadrados de material variavel (como demonstrado na figura
15).

Figura 32 - Transformador de Servicos Auxiliares 23-0,22KV - 150 KVVA de 15kV

Fonte: Autora, 2020.

O equipamento da figura 32 trata-se de um transformador de servicos auxiliares,
para sua construcdo foram utilizadas as familias de barras, isoladores e blocos quadrados
de material variavel.

A figura 33 mostra um banco de capacitores. Para sua construcao foram utilizadas
as familias de blocos de concreto, chapa dobrada (em formato trelicado), barras,

isoladores e blocos quadrados de material variavel.
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Figura 33 - Banco de Capacitores 15kV - 3,6Mvar
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Fonte: Autora, 2020.
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4.1.2 Secdo de Equipamentos de 23kV modelados através do Revit®

O seccionador unipolar (figura 34) ¢ um dos mais simples para modelagem. Foram

utilizadas apenas as familias de isoladores e blocos quadrados de material variavel.

Figura 34 - Seccionador Unipolar de 23kV

3

Fonte: Autora, 2020.

4.1.3 Secdo de Equipamentos de 69kV modelados através do Revit®

Figura 35 - Seccionador de dupla abertura lateral sem LT de 69kV
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Fonte: Autora, 2020.
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O Seccionador de dupla abertura lateral sem LT, mostrado na figura 35, utilizou
as familias de blocos de concreto, elementos trelicados, barras, isoladores e blocos

quadrados de material variavel.

Figura 36 - Mddulo Completo GIS 69kV

Fonte: Autora, 2020.

O modulo GIS (figura 36) utilizou as familias de barras, isoladores, chapa com

dobras e blocos quadrados de material variavel.

4.1.4 Secdo de Equipamentos de 138kV modelados atraves do Revit®

Figura 37 - Disjuntor de acionamento Monopolar de 230kV

Fonte: Autora, 2020.
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O Disjuntor de acionamento Monopolar da figura 37 utilizou as familias de barras,

isoladores, blocos quadrados de material variavel e chapa com dobras.

Figura 38 - Transformador de Forga 138-69kV - 25 MVA

Fonte: Autora, 2020.

O Transformador de Forca (figura 38), mesmo parecendo de modelagem
complexa, utilizou poucas familias, sendo elas de barras, isoladores e blocos quadrados

de material variavel.

4.1.5 Secdo de Equipamentos de 230kV modelados através do Revit®

O Seccionador SPH sem LT (figura 39) apresenta elementos bem distintos aos
demais equipamentos, mas a abordagem foi semelhante utilizando familias de blocos de

concreto, barras, isoladores, chapas dobradas e blocos quadrados de material variavel.
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Figura 39 - Seccionador SPH sem LT de 230kV

R

Fonte: Autora, 2020.

4.1.6 Equipamentos de uso geral modelados através do Revit®

Com representacdo muito simplificada, o gerador, foi construido apenas com as

familias de barras e blocos quadrados de material variavel (Figura 40).

Figura 40 - Gerador de 90kVA

N

Fonte: Autora, 2020.

4.2 Resultado dos modelamentos de terrenos e sub-regides

A seguir estdo ilustrados os terrenos das trés subestacfes objeto de estudo,
modelados conforme as técnicas descritas, e utilizando-se de sub-regides para melhor

identificar seus elementos.
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O Terreno da Subestacdo A, modelado atraves do Revit (Figura 41), foi o maior

terreno modelado das trés subestaces.
Figura 41 - Terreno e Sub-regides Subestacdo A Vista 3D

Fonte: Autora, 2020.

Terreno da Subestacdo B, modelado através do Revit (Figura 42), sendo o com

maior desnivel geogréafico dentre as trés subestacdes.
Figura 42 - Terreno e Sub-regides Subestacdo B Vista 3D

Fonte: Autora, 2020.
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Terreno da Subestacdo C, modelado através do Revit (Figura 43), 0 menor dentre

0s trés modelados.
Figura 43 - Terreno e Sub-regides Subestacdo C Vista 3D

Fonte: Autora, 2020.

4.3 Resultado da insercédo de equipamentos e cabeamentos

A seguir estdo ilustrados os resultados da insercdo de equipamentos e cabeamentos
nas subestacOes objetos desse estudo. Cada subestagdo apresenta uma imagem em corte

para melhor exemplificacéo e visualizagéo.

4.3.1 Subestacdo A através do Revit

A vista superior mostrada na figura 44, ja com cabeamento inserido e elementos
de terreno é mais detalhada e pode ainda ser girada para mostrar uma vista tridimensional

com mais detalhes como na figura 45.



Figura 44 - Subestacdo A com Cabeamento

Fonte: Autora, 202 N

Figura 45 — Vista tridimensional de Subestacdo A
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Fonte: Autora, 2020.
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Figura 46 - Vista 3D do corte K-K de Subestacdo A

Fonte: Autora, 2020.

A vista “K-K”, demonstrada no inicio deste trabalho pode ser vista com maiores

detalhes nas figuras 46 e 47.
Figura 47 - Vista Isométrica 3D do corte K-K de Subestagdo A

Fonte: Autora, 2020.

Figura 48 - Vista do corte O-O de Subestacdo A

Fonte: Autora, 2020.
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A vista “O-0”, demonstrada no inicio deste trabalho pode ser vista com maiores

detalhes nas figuras 48 e 49.

Figura 49 - Vista 3D do corte O-O de Subestacdo A

Fonte: Autora, 2020.

4.3.2 Subestacdo B através do Revit (Figuras 50 a 53);

A vista superior da Subestacdo B 13 mostrada na figura 50, ja com cabeamento
inserido e elementos de terreno é mais detalhada e pode ainda ser girada para mostrar uma

vista tridimensional com mais detalhes como na figura 53.
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Figura 50 - Vista Implantacdo Subestacdo B

Fonte: Autora, 2020.

Figura 51 - Vista 3D Subestacdo B

Fonte: Autora, 2020.
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Figura 52 - Vista do corte A-A Subestacéo B

Fonte: Autora, 2020.

A vista “A-A”, demonstrada no inicio deste trabalho pode ser vista com maiores

detalhes nas figuras 52 e 53.

Figura 53 - Vista 3D corte A-A Subestacdo B

Fonte: Autora, 2020.

4.3.3 Subestacdo C através do Revit (Figuras 54 a 57);

A vista superior da Subestacdo C 3 mostrada na figura 54, ja com cabeamento
inserido e elementos de terreno é mais detalhada e pode ainda ser girada para mostrar uma
vista tridimensional com mais detalhes como na figura 57.
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Figura 54 - Vista Implantacdo Subestacdo C

)

Fonte: Autora, 2020.

Figura 55 - Vista 3D Subestacéo C

Fonte: Autora, 2020.
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Figura 56 - Vista do corte A-A Subestagéo C

Fonte: Autora, 2020.

A vista “A-A”, demonstrada no inicio deste trabalho pode ser vista com maiores

detalhes nas figuras 56 e 57.
Figura 57 - Vista 3D do corte A-A Subestacdo C

Fonte: Autora, 2020.

4.4 Renderizagdes

Como maneira de auxiliar as boas préaticas de apresentacdo de projetos e tornar o
visual mais enriquecido de detalhes e texturas, optou-se por realizar o processo de
renderizagio no software LUMION®, adquirido pelo projeto de pesquisa. As imagens
geradas com base nas subestacGes modeladas ficam proximas ao real e possibilita que se
faca passeios virtuais com maior detalhamento e ainda com a possibilidade de insercéo

de veiculos, maquinarios e pessoas em escala realista, podendo assim auxiliar as equipes
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envolvidas em diversos tipos de a¢es, como por exemplo criacdo de rotas de veiculos e
até mesmo questdes ergondmicas ou até mesmo ligadas a fatores como Human Factor
Engineering (HFE), na qual se busca conta levar em conta a escala e as medidas do ser
humano, que precisara acessar areas das instalac@es para realizacdo de manutencao.

A seguir estdo listadas algumas vistas renderizadas das subestacdes objeto deste
trabalho:

4.4.1 Subestacdo A através do Lumion (Figuras 58 a 64);

Figura 58 - Vista renderizada de Subestacdo A

Fonte: Autora, 2020.

Figura 59 - Vista renderizada de Subestacdo A

Fonte: Autora, 2020.
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Figura 60 - Vista renderizada de Subestacdo A

Fonte: Autora, 2020.

Figura 61 - Vista renderizada de Subestacéo A

Fonte: Autora, 2020.

Figura 62 - Vista renderizada de Subestacéo A
. "

Fonte: Autora, 2020.



Fonte: Autora, 2020.

Figura 64 - Vista renderizada de Subestacdo A

Fonte: Autora, 2020.
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4.4.2 Subestacdo B através do Lumion (Figuras 65 a 71);

Figura 65 - Vista renderizada de Subestacdo B

Fonte: Autora, 2020.

Figura 66 - Vista renderizada de Subestacéo B

Fonte: Autora, 2020.
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Figura 67 - Vista renderizada de Subestacdo B

Fonte: Autora, 2020.

Figura 68 - Vista renderizada de Subestacdo B

Figura 69 - Vista renderizada de Subestalgéo B

Fonte: Autora, 2020.
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Figura 70 - Vista renderizada de Sgpgﬁstagéo B

—
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Fonte: Autora, 2020.
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Figura 71 - Vista renderizada de Subestacéo B

Fonte: Autora, 2020.
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4.4.3 Subestacdo C através do Lumion (Figuras 72 a 78);

Figura 72 - Vista renderizada de Subestacdo C

Fonte: Autora, 2020.

Figura 73 - Vista renderizada de Subesta¢do C

Fonte: Autora, 2020.
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Figura 74 - Vista renderizada de Subestacdo C

Fonte: Autora, 2020.

Figura 75 - Vista renderizada de Subestacdo C

Fonte: Autora, 2020.

Figura 76 - Vista renderizada de Subestacdo C

Fonte: Autora, 2020.
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Figura 77 - Vista renderizada de Subestacdo C

Fonte: Autora, 2020.

Figura 78 - Vista renderizada de Subestacdo C

Fonte: Autora, 2020.

4.5 Treinamento e transferéncia de tecnologia

A realizacdo da transferéncia de tecnologia por meio de treinamento ocorreu de
maneira remota (principalmente devido a pandemia de COVID-19) dos dias 15 a 21 de
setembro de 2020 através de videoconferéncia pela plataforma Google Meeting.
Previamente a realizacdo, foram disponibilizadas oito videoaulas gravadas tendo como
objeto de estudo a Subestagédo C, usando a plataforma Google Classroom e abordando os
seguintes assuntos:
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e Video 1: Introducgdo ao Autodesk Revit 2020®;
e Video 2: Fachadas, Plantas Baixas e Cortes;

e Video 3: Iniciando um Projeto;

e Video 4: Importacédo de Terrenos;

e Video 5: Projeto de Terrenos;

e Video 6: Importacdo de Equipamentos;

e Video 7: Finalizacdo e Plotagem;

e Video 8: Cabeamentos e Conectores.

Para o treinamento, a subestacdo alvo de estudo foi a Subestacdo A, visando
diversificar o aprendizado e incentivar que os colaboradores participantes fizessem
perguntas. As videoconferéncias realizadas foram gravadas, dando origem a nove videos
abordando os seguintes temas:

e Video 1: Introducdo ao Autodesk Revit 2020. Interface. Vistas. Niveis;

e Video 2: Importacdo de DWG. Criacao de terrenos;

e Video 3: Criacdo de Sub-regides e pisos no terreno;

e Video 4: Pisos no terreno. Criacdo de Cortes. Importacdo de equipamentos;
e Video 5: Importacdo de equipamentos (continuacao);

e Video 6: Exemplo de edi¢do de uma familia de pilar. Cabeamento;

e Video 7: Continuagédo cabeamento;

e Video 8: Download PDF Creator. Grafica¢do do Projeto. Anotagdes. Sombras.
Configuracdo de Vistas;

e Video 9: Cotagem. Criacdo de Imagens e Folhas. Geracdo de Arquivo PDF.
Criacdo de Massas no entorno de um conector.

Para auxiliar o aprendizado da ferramenta e sua aplicagdo, também foi criado um

conjunto de Procedimentos Operacionais Padrédo (POPs), feitos para acompanhar as
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videoaulas da Subestacio C, estes podem ser vistos no APENDICE C — Procedimentos
Operacionais Padré&o.

Ao final do treinamento foi solicitado aos colaboradores que respondessem um
formulério de maneira andnima de modo a obter o feedback dos participantes. O
formulério foi composto de 8 perguntas e houveram 10 respondentes. As perguntas e 0s
resultados podem ser vistos no APENDICE B — Questionario sobre o treinamento.

4.6 Discussao

O modelamento tridimensional dos ativos foi concluido por completo e 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 nas
vistas 3D do projeto, 0o que se mostra benéfico em caso de modelamento futuro de
subestacfes muito robustas. Foi possivel inserir com sucesso o0 cabeamento e torna-lo
uma familia editavel, através da metodologia proposta, apesar da complexidade do tema.
Foi possivel também modelar os conectores de maneira satisfatoria e com as nuances de
fixacdo necessarias.

A biblioteca de modelos tridimensionais p6de ser completamente concluida com
base nos projetos de subesta¢des fornecidos, sendo de facil acesso ao colaborador, visto
que esta pode ser armazenada no préprio computador ou mesmo compartilhada via nuvem
ou backup e transferéncia de arquivos por unidades de midia fisica.

A tridimensionalidade permite uma melhor visualiza¢do do projeto como um todo,
podendo, ainda, serem feitos cortes e reducdes de secOes para agilizar mais ainda o
processamento e consequentemente o projeto de partes criticas e complexas da
subestacdo. A implementacdo de renderizacdo eleva o nivel de detalhamento agregando
valor ao projeto e incentivando melhores préaticas na apresentacéo de projetos e trazendo
inimeros beneficios associados também a imagem e competitividade da empresa. A
transferéncia de tecnologia foi realizada atraveés de treinamento on-line e também com
auxilio de videos auxiliares previamente gravados, e um conjunto de Procedimentos
Operacionais Padrdo (APENDICE C — Procedimentos Operacionais Padrdo), houve um

feedback positivo quanto ao treinamento.
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5 CONCLUSOES

O projeto atual possibilita relevantes contribui¢cdes econémicas, tais como:

¢ Reducéo de custos com projeto e principalmente com retrabalho, visto que, um
profissional com treinamento consegue executar o projeto de uma subestacdo em
um tempo estimado de uma semana, uma vez que ha riqueza de elementos visuais
e tridimensionais e o auxilio das ferramentas de clash detection que ajudam a
diminuir a ocorréncia de interferéncias;

e Incentivo de melhores préaticas de apresentacdo de projeto, agregando valor ao
empreendimento com representacGes muito proximas ao real visto que é possivel
criar croquis tridimensionais e renderiza-los;

e Estimulo ao projeto inteligente devido a vinculacao de informages e reduzindo o
numero de pedidos de informacBes fazendo com que se agregue valor devido a
economia de tempo;

e A deteccdo de interferéncias estimula a reducdo de mudancas e conflitos durante
a construcéo;

e Capacitacdo e otimizacao dos recursos humanos.

Além de contribuices de cunho econdmico, ha contribuicBes e impactos
tecnoldgicos, tais como:

e Implementacdo de uma ferramenta moderna de projeto, com uma metodologia
integrada de informacao e com possibilidade de evolugdo dos conceitos aplicados
através da consolidacdo para posterior implementacdo dos niveis mais elevados
de BIM;

e Mudanca de paradigmas devido a utilizacdo de elementos tridimensionais que
impactam na visualizacdo mais ampla, clara e objetiva do projeto, agregando mais
confiabilidade pela propria possibilidade de diminuicdo de erros ligados a falta de
compreenséo/visualizacdo dos arranjos;

e Uso de ferramentas Clash Detection que sinalizam interferéncias de sobreposi¢édo
de objetos ou linhas que acabam por diminuir drasticamente a chance de haver
erros ligados a interferéncia no projeto;

e Possibilidade de animacéo, renderizagdo e passeios virtuais pela subestacdo,
agregando um maior valor ao projeto e incentivando as melhores praticas de
projeto do ponto de vista grafico;
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e Maior confiabilidade na execucdo de projetos pela prospeccdo dos arranjos de
ativos e cabos, seguranca devido a vinculacdo de elementos e melhor visualizacédo
dos elementos atraves da tridimensionalidade e da disposi¢cdo de cada elemento na
planta de construcéo.

E por fim, também pode-se destacar significativas contribui¢fes socioambientais,
tais como:

e Melhoria nas condicdes de trabalho da equipe de projetos e engenharia, com a
qualificacdo da equipe;

e Aumento da seguranca operacional da equipe com a possibilidade de
planejamento de atividades e intervencgdes através de tour virtual,

e Possibilidade de mitigacdo do impacto ambiental através do projeto completo de
subestagdes considerando que a plataforma possibilita que haja uma reducéo de
desperdicio e residuos;

e Possibilidade futura de implantacdo de técnicas de eficiéncia energética e
ambiental que corroboram para obtencdo de selos LEED (Leadership in Energy
and Environmental Design) que busca incentivar e acelerar a adocéo de praticas
de construcdo sustentavel.
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APENDICE A — Tabelas ¢ Figuras

Neste apéndice seguem tabelas com informacdes complementares e figuras com

os resultados dos modelamentos de equipamentos feitos.

Tabela A.1 — Lista de Equipamentos para Subestacdo como fornecida pela fomentadora

Lista de Equipamentos para Subestacéo

Setor Tipo Equipamento Modelo Fabricante
230 kV |Modulo Completo GIS BD4 - Barra Dupla 4 Chaves
230 kV |Modulo Completo GIS BD3 - Barra Dupla 3 Chaves
230 kV |Disjuntor Acionamento Monopolar GE
230 kV |Transformador de Corrente Arteche
230 kV |Transf. de Potencial Indutivo
230 kV |Transf. de Potencial Capacitivo
230 kV |Para-raios 192 kV TE
230 kV |Banco de Capacitores 100 Mvar
230 kV |Banco de Capacitores 50 Mvar
230 kV |Banco de Capacitores 30 Mvar
230 kV |Reator de Barra
230 kV |Reator de Linha
230 kV |Transformador de Forga 230/138 kV - 65 MVA - Monofasico
230 kV |Transformador de Forga 230/138 kV - 83 MVA - Trifésico
230 kV |Transformador de Forca 230/69 kV - 165 MVA - Trifésico
230 kV |Transformador de Forga 230/69 kV - 83 MVA - Trifésico
230 kV |Transformador de Forga 230/23 kV - 50 MVA - Trifésico
230 kV |Transformador de Forga 230/13,8 kV - 50 MVA - Trifésico
230 kV |Secionador Abertura Vertical ¢/ LT
230 kV |Secionador Abertura Vertical s/ LT GE
230 kV |Secionador Abertura Central ¢/ LT
230 kV |Secionador Abertura Central s/ LT
230 kV |Secionador SPV sob vigac/ LT
230 kV |Secionador SPV sob vigas/ LT GE
230 kV |Secionador SPV sob barramento ¢/ LT
230 kV |Secionador SPV sob barramento s/ LT
230 kV |Secionador SPHc/ LT
230 kV |Secionador SPHsS/LT
138 kV |Mddulo Completo GIS BD3 - Barra Dupla 3 Chaves
138 kV |Disjuntor Acionamento Monopolar
138 kV |Disjuntor Acionamento Tripolar
138 kV | Transformador de Corrente
138 kV |Transf. de Potencial Indutivo
138 kV |Transf. de Potencial Capacitivo
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138 kV |Para-raios 120 kV

138 kV |Transformador de Forga 138/69 kV - 25 MVA - Trifésico

138 kV |Secionador Abertura Vertical ¢/ LT

138 kV |Secionador Abertura Vertical s/ LT

138 kV |Secionador Abertura Central ¢/ LT

138 kV |Secionador Abertura Central s/ LT

138 kV |Secionador SPV sob vigac/ LT

138 kV |Secionador SPV sob vigas/ LT

138 kV |Secionador SPV sob barramento ¢/ LT

138 kV |Secionador SPV sob barramento s/ LT

138 kV |Secionador SPH c/LT

138 kV |Secionador SPHs/LT

138 kV |Secionador Dupla Abertura Lateral ¢/ LT

138 kV |Secionador Dupla Abertura Lateral s/ LT

69 kV  [Mddulo Completo GIS BD3 - Barra Dupla 3 Chaves

69 kV  |M6dulo Completo GIS BPT - Barra Princ. Transf.

69 kv |Disjuntor Acionamento Tripolar GE
69 kV | Transformador de Corrente Arteche
69 kV | Transf. de Potencial Indutivo

69 kV | Transf. de Potencial Capacitivo

69 kV  |Para-raios 60 kV TE
69 kV  |Transformador de Forga 69/23 kV - 25 MVA - Trifésico

69 kV  |Transformador de Forga 69/13,8 kV - 25 MVA - Triféasico

69 kV  |Secionador Abertura Vertical ¢/ LT

69 kV  [Secionador Abertura Vertical s/ LT

69 kV  [Secionador Abertura Central ¢/ LT

69 kV  |Secionador Abertura Central s/ LT

69 kV  |Secionador Dupla Abertura Lateral ¢/ LT

69 kV  |Secionador Dupla Abertura Lateral s/ LT GE
23 kV  |Disjuntor Acionamento Tripolar

23 kV  |Transformador de Corrente

23 kV  |Transformador de Corrente Tipo Janela

23 kV  |Transf. de Potencial Indutivo

23 kV  |Transf. de Potencial Indutivo ¢/ terminal H2 aterrado

23 kV  |Para-raios 19,5 kV Balestro
23 kV  |Banco de Capacitores

23ky | pranstormador de Servigos 23/0,22 kV - 150 kVA - Trifésico

23 kV  |Secionador Tripolar Motorizado

23 kV  |Secionador Unipolar

23 kV  |Secionador Unipolar Chave Fusivel
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23 kV  |Secionador Unipolar com Base Fusivel HH

23 kV  |Base Fusivel HH

23 kV  |Banco de Capacitores 7,2 Mvar

23 kV  |Banco de Capacitores 3,6 Mvar

23 kV  |Reator limitador de curto

15kV |Disjuntor Acionamento Tripolar

15kV |Transformador de Corrente

15 kV |Transformador de Corrente Tipo Janela

15kV |Transf. de Potencial Indutivo

15kV |Transf. de Potencial Indutivo c/ terminal H2 aterrado

15kV |Para-raios 15 kV

15 kV |Banco de Capacitores

15 kV ;La)?ﬁ{g:gador de Servigos 23/0,22 kV - 150 KVA - Trifésico Itaipu
15kV |Secionador Tripolar Motorizado

15kV |Secionador Unipolar ST
15kV |Secionador Unipolar Chave Fusivel

15kV |Secionador Unipolar com Base Fusivel HH

15kV |Base Fusivel HH ELOS
15 kV |Banco de Capacitores 7,2 Mvar

15kV |Banco de Capacitores 3,6 Mvar

15kV |Reator limitador de curto

Geral  |Gerador 90 kVA NEMA

Fonte: Autora, 2020.

Figura A. 1 - Seccionador Unipolar com base fusivel HH 15kV

™

Fonte: Autora, 2020.

Figura A. 2 - Para-raios de 15kV
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Fonte: Autora, 2020.

Figura A. 3 - Base Fusivel HH 15kV

i3

Fonte: Autora, 2020.

Figura A. 4 - Seccionador Unipolar 15kV

EX 3

Fonte: Autora, 2020.

||
4y
Q

Figura A. 5 - Transformador de Corrente tipo janela 15kV
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Figura A. 7 - Transformador de Corrente tipo janela 23kV

Figura A. 6 - Transformador de Corrente 23kV

Fonte: Autora, 2020.
Fonte: Autora, 2020.

Fonte: Autora, 2020.



Figura A. 8 - Disjuntor de acionamento tripolar 23kV

Fonte: Autora, 2020.

Figura A. 9 - Disjuntor de acionamento tripolar de 69kV

Fonte: Autora, 2020.
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Figura A. 10 - Banco de Capacitores de 23kV — 3,6 Mvar

¥
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Fonte: Autora, 2020.
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Figura A. 11 - Seccionador de dupla abertura lateral com LT de 69kV

Fonte: Autora, 2020.

Figura A. 12 - Seccionador de dupla abertura lateral sem LT de 69kV

Fonte: Autora, 2020.



Figura A. 13 - Para-raios 69kV

Figura A. 14 - Transformador de corrente 69kV
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Fonte: Autora, 2020.

Fonte: Autora, 2020.

Figura A. 15 - Transformador de Potencial Indutivo de 69kV

14

Fonte: Autora, 2020.
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Figura A. 16 - Transformador de Forca de 69kV/23kV — 25MVA Trifésico

b

.

Fonte: Autora, 2020.

Figura A. 17 - Seccionador de dupla abertura lateral sem LT 69kV
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Fonte: Autora, 2020.



Figura A. 18 - Para-raios 138kV

Figura A. 19 - Transformador de Corrente 138kV

I

Fonte: Autora, 2020.

Fonte: Autora, 2020.

Figura A. 20 - Transformador de Potencial Capacitivo 138kV

| d

Fonte: Autora, 2020.
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Figura A. 21 - Transformador de Potencial Indutivo de 138kV

l

Figura A. 22 - Disjuntor Acionamento Tripolar de 138kV

Fonte: Autora, 2020.
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Fonte: Autora, 2020.
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Figura A. 23 - Seccionador de dupla abertura lateral com LT de 138kV

Fonte: Autora, 2020.

Figura A. 24 - Seccionador de dupla abertura lateral sem LT de 138kV

Fonte: Autora, 2020.
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Figura A. 25 - Transformador de Corrente de 230kV

!

Figura A. 26 - Transformador de Potencial Capacitivo de 230kV

1
i

Fonte: Autora, 2020.

Fonte: Autora, 2020.

Figura A. 27 - Para-Raios de 192kV

Fonte: Autora, 2020.
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Figura A. 28 - Seccionador de abertura vertical sem LT de 138kV

Fonte: Autora, 2020.

Figura A. 29 - Seccionador Abertura Central Com LT de 230kV
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Fonte: Autora, 2020.

Figura A. 30 - Seccionador Abertura Central SEM LT de 230kV
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Fonte: Autora, 2020.
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Figura A. 31 - Seccionador Abertura Vertical com LT de 230kV
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Fonte: Autora, 2020.

Figura A. 32 - Seccionador SPH sem LT de 230kV

Fonte: Autora, 2020.
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Figura A. 33 - Transformador de Forca de 230kV/138kV — 83MVA

Fonte: Autora, 2020.

Figura A. 34 - Transformador de Forga de 230kV/69kV — 83MVA

Fonte: Autora, 2020.

Figura A. 35 - Transformador de Forga de 230kV/69kV — 165MVA
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Fonte: Autora, 2020.
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Figura A. 36 - Transformador de Forga de 230kV/13,8kV — 50MVA Trifasico

Fonte: Autora, 2020.

Figura A. 37 - Modulo GIS de 230kV

Fonte: Autora, 2020.
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Figura A. 38 - Seccionador de abertura vertical sem LT de 230kV
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Fonte: Autora, 2020.

Figura A. 39 - Seccionador sob vigas sem LT de 230kV
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Fonte: Autora
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APENDICE B — Questionario sobre o treinamento

A sequir estdo retratadas as repostas do questionario feito aos participantes do
curso.

Figura B. 1 - Resultados da pergunta 1 do questionario

De 0 a 5, qual o seu nivel de satisfagdo quanto aos conteudos ministrados?
10 respostas

8

8 (80%)

0 (2%) 0 (%) 0 (9%) 1(10%) 1(10%)
0
0 1 2 3 4 5

Fonte: Autora, 2020.

Figura B. 2 - Resultados da pergunta 2 do questionario

De 0 a 5, qual o seu grau de satisfacao com o material didatico utilizado durante o programa?

10 respostas

10,0
7.5
5,0
25
0 (0% 0 (0% 0 (0% 0 (0%

(0%) (0%) (%) (0%) e
0,0

0 1 2 3 4

Fonte: Autora, 2020.

Figura B. 3 - Resultados da pergunta 3 do questionario

De 0 a 5, qual foi o seu nivel de satisfacao quanto a organizagdo do programa?

10 respostas

8
8 (80%)
6
4
2 2 (20%)
0 (flJ%) 0 ((‘)%) 0 (?%) 0 (Cf%)
0

0 1 2 3 4
Fonte: Autora, 2020.



Figura B. 4 - Resultados da pergunta 4 do questionario

Em uma escala de 0 a 5, quac dificil foi o programa de treinamento?
10 respostas

4 4 (40%)
3

2

2 (20%) 2 (20%)
1
0 (0%) 0 (0%)
0 | |
0 1 2 3 4

Fonte: Autora, 2020.

Figura B. 5 - Resultados da pergunta 5 do questionario

108

Vocé acha que a duracdo do programa foi boa o suficiente para atender as suas expectativas de

treinamento?

10 respostas

Sim

No [0 (0%)

Prefiro nao dizer 1(10%)

Fonte: Autora, 2020.

Figura B. 6 - Resultados da pergunta 6 do questionario

Os ministrantes demonstraram dominio da ferramenta?
10 respostas

9 (90%)

10

Nao [—0(0%)

Mais ou menos [—0 (0%)

Prefiro ndo dizer -0 (0%)

Fonte: Autora, 2020.
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Figura B. 7 - Resultados da pergunta 7 do questionario

O programa de treinamento Ihe proporcionou uma boa quantidade de aprendizado prético e

tedrico?

10 respostas

Sim 9 (90%)

Nao 1(10%)

Prefiro nao dizer 0 (0%)

Fonte: Autora, 2020.

Figura B. 8 - Resultados da pergunta 8 do questionario

Vocé se sentiu satisfeito depois de completar o programa?
10 respostas

Sim 9 (90%)
Néo 1(10%)
Prefiro ndo dizer 0 (0%)
0] 2 4 6 8 10

Fonte: Autora, 2020.

Ao final do formulério foi deixado um campo de preenchimento facultativo com

a pergunta: “Vocé tem alguma sugestdo ou comentario para nos ajudar a melhorar o

programa?”. Houveram 5 respostas, as quais constam transcritas abaixo:

e “Gostaria de parabenizar toda a equipe. A didatica dos professores foi Gtimal

Parabéns”

e “Incluir a emissdo de planilha de quantitativo de materiais e equipamentos no

BIM.”
e “inserir as plantas de canaletas das SEs”

e “Parabéns pelo trabalho. Aulas didaticas esclarecendo as duvidas de todos.”

e “Obrigado pelo treinamento, e parabéns a equipe!”

O feedback quanto ao treinamento mostrou-se, de maneira geral, positivo do ponto

de vista qualitativo do questionario apresentado.
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APENDICE C — Procedimentos Operacionais Padrio

Na pagina seguinte estardo anexados os 8 Procedimentos Operacionais Padrao
criados para auxiliar os colaboradores do Grupo CEEE na implementacéo do BIM. Os
POP’s se encontram ordenados conforme cronologia de projeto e fazem referéncia direta

aos videos auxiliares.
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