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Resumo — Este trabalho apresenta a ado¢do de uma Metodologia GEOBIM, associada as informagoes
de ativos de subestagoes tipificadas em ambientes SAP (ERP - Enterprise Resource Planning) e GIS
(Geographic Information System). Desde a concep¢do do projeto até as fases da operagdo, a gestdo de ativos
de uma subestagdo requer bases de dados, caracterizadas por informag¢oes de diversas disciplinas,
organizadas e estruturadas, de modo a permitir a tomada de decisdes, durante todo o ciclo de vida do
empreendimento, desde a sua concepgdo até o seu descomissionamento. Neste contexto, um grande volume de
informagaoes requer estruturagdo e inter-relacionamento para a gestdo eficiente. Entretanto, evidenciam-se
fortes limitagoes de tal demanda, por inexisténcia de processos e p ouco expertiseparatais fins. Neste cendrio,
oportuniza-se a ado¢do de novas metodologias, tais como o BIM (Building Information Modeling), que pode
ser definido a partir de uma representa¢do digital das caracteristicas fisicas e funcionais de um dado
componente (ativo de transmissdo), contemplando todas as informagoes a ele associadas, sejam elas, de
natureza eletromecdnicas, eletroeletronicas, or¢amentdrias, e de atributos associados a manutengdo e
operagdo, ao longo do seu ciclo de vida. Associada ao BIM, a adogdo do GIS, que é a representagdo do ativo
georrefenciado serd implantado é de extrema valia e relevincia. A associa¢do desses dois dominios de
informacoes, a qual denominamos de GEOBIM, é imprescindivel em projetos realizados em larga escala,
como sdo os projetos de subestagoes de alta tensdo, e extremamente relevante para a otimizagdo da Gestdo
dos Ativos das concessionarias de energiaelétrica. De fato, 0 BIM é mais amplo queuma simplesvisualizacdo
3D (representagdo digital), uma vez que considera uma unica fonte de informacgées, integrando todos os
agentes e disciplinas envolvidas no desenvolvimento do projeto em todas as suas fases, de forma automatizada.
Osresultadosda ado¢do do BIM associado ao GIS em subestagoes podem mitigar a segregagdo e a deficiéncia

1



deinformagoes, além daincompatibilidade entre as disciplinas envolvidas. E, um dos desafios nessa trajetorvia
é a integragdo dos modelos e componentes BIM com o Cadastro de Ativos presentes no ambiente SAP (ERP -
Enterprise Resource Planning). Neste contexto, este trabalho foca ainda na estratégia e na solugdo de
integragdo da biblioteca de objetos BIM (modelos de equipamentos, estruturas e sistemas) de subestagoes, de
forma associada ao cadastro de ativos georeferenciados, possibilitando que todas as estruturas de
informacgoes desses ativos sejam mantidas consistentes nos sistemas BIM e SAP, simultaneamente.

Palavras-chave: GEOBIM, Subestacoes, GIS, SAP, Gestao de Ativos.
1. INTRODUCAO

Com a digitalizacdo do setor elétrico, faz-se necessaria a busca de eficiéncia durante as fases de projeto,
operagdo ¢ manutencgdo das Subestagdes de Energia Elétrica. Neste contexto, a ado¢do da metodologia BIM
(Building Information Modeling), por meio de modificagdes de 3P (Processos, Projetos e Pessoas), aliada com
representagcdes de modelos em 3D inteligentes ¢ compartilhamento de informacdes entre equipes
multidisciplinares, propicia aos profissionais de Arquitetura, Engenharia ¢ Construcdo, a visdo ¢ as
ferramentas para planejar, projetar, construir ¢ gerenciar a infraestrutura ¢ o aprimoramento da gestio do
projeto, do acompanhamento de rotina, das manutengdes e da operagdo [001]. Assim, o BIM ¢ mais do que
uma simples visualizagdo tridimensional, pois também agrega informagcdes relevantes sobre ativos, estruturas,
arranjos e a subestacdo em si [002].

H4é ainda muito que se pesquisar sobre a aplicagdo de BIM em projetos de subestagdes. Pode-se encontrar
estratégias que tem evoluido até atecnologia BIM 3D, comopor exemplo, aqueladesenvolvidaem [003],onde
sdo feitas a criagdo de um gémeo digital a partir de informagao existente no terreno, associadas 8 modelagem
de uma superficie para a elaboracdo do plano de terraplenagem e a criacdo de “familias” paramétricas
reutilizaveis, ndo nativos do software Revit®. Ja existem também alguns avangos para formagdo do BIM 4D
em subestagdes, ondeas informacgdes domodelo de construcdo e as informag¢des detempo sdaointegradas [004].
Nao obstante, em face dos trabalhos existentes ha que se destacar a fragmentacdo e deficiéncia das
informacdes, com danos as fases do ciclo de vida das instalagdes.

Objetiva-se neste trabalho o desenvolvimento e a implantacdo de uma metodologia para integracdo de BIM -
GIS (Geographical Information System)— GEOBIM — e SAP, no contexto das subestacdes de energia elétrica,
tomando-sea empresa FURNAS Centrais Elétricas S/A comoambiente de aplicac@o. Paratal, sdo apresentadas
as etapas de processo, com a proposicdo de modelagem paramétrica dos objetos BIM, associada a Cadastro de
Ativos (SAP), com suporte a tomada de decisdes nas fasesdo ciclo de vida. Por meio da integragdo das equipes
de FURNAS, da UFU e da IMAGEM, apresenta-se o prototipo funcional, com modelos dos ativos para a
Subestagcao de Mascarenhas de Moraes, operada por FURNAS, e as estratégias de associagdo de modelos com
as informacgoes do SAP e de GIS. Destaca-se que o GEOBIM FURNAS atende aos requisitos de modelagem
paramétrica de ativos, de forma precisa e fidedigna. A solugdo esta baseada em modelagem geométrica, de
forma que o software deve ser capaz de implementar informacdes fisicas, e ainda ser capaz de definir custos e
informacgdes pertinentes a ativos em campo de subestagdes de energia elétrica.

2. CONCEITUACAO
2.1. MODELAGEM PARAMETRICA

A metodologia BIM se apoia na parametriza¢do de componentes que comporao os artefatos, comrepresentagao
por estruturas em 3D, a serem concebidos. A parametrizagdo deve capacitar a representa¢do, associada com 0s
niveis de modelagem e de informacdo (LOIN — Level of Information Need), relacionadas com qualidade,
quantidade e granularidade da Informacgéo.

Com uso de tal metodologia, a criacdo de modelos digitais de edificios (BIM) se baseia na definicio de objetos
pela definicdo de seus parametros, como tamanho, forma, posicao, etc. Isso permite que os objetos sejam
facilmente modificados e atualizados ao longo do projeto. Com uso de objetos associados ao projeto, para
propiciar a parametrizagdo de uma instancia de um elemento de construgao define-se uma familia de modelo
ou classe de elemento, que ¢ um conjunto de relagdes e regras para controlar os parametros pelos quais as
instancias de elemento podem ser geradas. Entretanto, cadaum ird variar de acordo com seu contexto [005].
Assim, a parametrizacdo de objetos ¢ um principio fundamental do BIM, calcada na especificagdo de
dependéncias geométricas e associativas, em um modelo de informacao de construgao [006], [007].



2.2. CONCEITUACAO: GEOBIM

GEOBIM ¢ um conceito que se refere a integragdo de informagdes geograficas e de construgdo em um tinico
modelo digital para fornecer uma visdo mais completa e precisa do projeto. A expressao GEOBIM tem
recebido utilizagdes em variadas aplicagdesrecentes, dentreelas, a construgdo debancos dedadosde tipologias
construtivas em cidades [010], o levantamento de caracteristicas de elementos de tamanho pequeno na
paisagem, como a vegetacao [011] coleta de gerenciamento de dados em rodovias [012], gerenciamento e
manutencdo de obras e equipamentos em campus universitarios [013], além de contribuir para a prevencao de
desastres, antevendo risco a partir da posi¢do de pressdes de vento em regides especificas [014].
Alimentar sistemas GIS com modelos BIM traz beneficios inegaveis. E possivel integrar diferentes tipos de
dados, que sdo representados de forma grafica (pontos, linhas e poligonos), numérica (caracteres numéricos)
ou alfanumérica (combinagdo de letras e nimeros), permitindo a visualizagdo de camadas de informagdes,
geracdo de mapas e cenas 3D [015]. Ao aplicaro uso do GeoBIM em projetos de subestagdes, os projetistas e
construtores podem visualizar o projeto em um contexto geografico, o que € util para entender como o projeto
afetara o entorno e como ele se relaciona com as infraestruturas existentes.

3. METODOLOGIA
As seguintes atividades fazem parte da metodologia do desenvolvimento da solugéo:

1. Levantamento do estado atual da arte das tecnologias existentes nos mercados nacional e internacional;
2. Concebeu-se uma estratégia de modelagem;
3. Propos-se uma metodologia para o desenvolvimento de modelos BIM;
4. Definiu-se um processo devalidacdo destes modelos quanto as funcionalidadesdesejadasparao sistema;
5. Foi definida uma metodologia para integragdo do Sistema BIM com o GIS;
6. Por fim, elaborou-se uma metodologia para mapear informagdes do Sistema BIM ¢ incorporadas ao GIS
e ao SAP PM.
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Figura 1 apresenta o processo adotado para concepcdo da solugdio GEOBIM Furnas.
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Figura 1 - Esquematico do processo de concepcio - GEOBIM Furnas
3.1. Construcao de Objetos (3D)

Para o desenvolvimento da solugdo, a subestacido de Furnas Eletrobras, SE Mascarenhas de Moraes foi
modelada, a partir da concepgdo dos modelos paramétricos que a compdem. Tal SE ¢ integrada a UHE
Mascarenhas de Moraes, localizada em Ibiraci - MG e opera com tensdes nos niveis de 345 kV e 138 kV.
O processo de concepcao dos modelos que compdem os ambientes virtuais se baseia na modelagem manual,
por meio de software de modelagem, a partir de insumos, tais como: datasheets dos componentes, fotos e
filmes tirados em campo, projetos CAD e fotogrametria, a partir de imagens capturadas por Drones.

A Figura 2 apresenta o resultado da concepgdo de modelo virtual de um disjuntor, com a identificagdo de seus
atributos. Na elaboragdo do protdtipo da Subestagcdo de Mascarenhas de Moraes, os modelos foram construidos
e armazenados na nuvem pormeio da utilizagdo do Autodesk Construction Cloud, permitindo acesso a cada
modelo. Destaca-se que o modelo € base para a constituicdo do Ambiente Virtual da Subestagao, no REVIT,
com a posterior identificacdo de cada um de seus parametros (atributos). Nesta estratégia, cada componente
do Ambiente Virtual fica enriquecido com suas informagdes, parte delas, de atributos geométricos, parte delas
vindas do ERP e parte delas vinda do GIS.
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Figura 2 - Modelagem Manual, a partir de dados do componente.
3.2. Fotogrametria com uso de Drone e Georreferenciamento de Componentes



Para compor a solugdo proposta neste trabalho foi utilizado um processo conhecido como “Modelagem 3D a
partir de fotogrametria”, o qual € baseado na técnica de reconstrugao 3D a partir de uma nuvem de pontos.
Uma nuvem de pontos € uma representacao tridimensional de objetos ou terrenos, composta por uma grande
quantidade de pontos com coordenadas tridimensionais. Por meio do mapeamento das informagdes obtidas,
por voo de Drone, foram constituidos os mapas de georreferenciamento de componentes, associados com as
informagdes pré-existentes no GIS de Furnas e com as informagdes coletadas em campo. A Figura 3 apresenta
0 mosaico do conjunto de imagens, capturadas, em campo, com uso de Drones.

Figura 3 - Mosaico do conjunto de imagens.

O proceso de criacdo de classes GIS correspondentes aos equipamentos e estruturas da subestagio de
Mascarenhas de Moraes teve como base os Diagramas de Arranjo Geral e de Operagdo, de forma a garantir a
correta correlacdo entre esses elementos de forma que todos estejam corretamente posicionados e
georeferenciados no modelo. Figura 5 apresenta o modelo georreferenciado, com uso de dados da
Fotogrametria.

Figura S - Classes GIS georreferenciadas, correspondentes aos elementos da Subestagio Mascarenhas de
Moraes.

3.3. Elaborac¢ao do Ambiente Virtual

Para a constru¢do do ambiente virtual em BIM ¢é necessario uma série de softwares suplementares. O primeiro
deles ¢ o CAD.Nomodelo CAD é possivel identificar a disposicdo dos ativos, sualocalizagdo espacial no eixo
X eY etambém quais sdo esses ativos. O autoCAD também auxilia na modelagemdos ativos estruturais como
as torres metalicas e por isso é o primeiro a ser inserido no software BIM, Revit.

A Figura 6 apresenta a concepco da Subestagdo, com representagdo no Revit e uso da Biblioteca de
Componentes Virtuais.

Figura 6 — Concepciio do Arranjo da Subestacio de Mascarenhas de Moares



O proximo software suplementar ¢ o Inventor, ele permite a criagdo de protdripos funcionais e € um software
muito mais qualificado em questdo de modelagem de maquina do que o Revit. O ativo € criado no inventor a
partir do datasheet da subestacdo. Por fim, os ativos devem ter conexdo entre si, por meio dos cabos,
barramentos e conectores. Esse trabalho deve ser feito no Revit com o uso das ferramentas de cabo ou duto
flexivel. Os ativos devem estar conectados entre si, mas também com as estruturas. Um desafio ¢ compreender
exatamente onde passam esses cabos ¢ onde comegam e finalizam as conexdes. Para melhor compreensdo foi
necessario um conjunto de imagens de drone, imagens das visitas e sobreposi¢do com os cortes e plantas. Esse
tipo de documentagdo dé suporte as modelagens que dependem principalmente da varidvel Z para serem
alocadas, como pode ser visto na Figura 7Figura 7 - Vista Lateral de Modelo concebido, com uso de
Modelagem Manual.
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Figura 7 - Vista Lateral de Modelo concebido, com uso de Modelagem Manual
3.4. Comissionamento do Ambiente Virtual

O comissionamento se da por comparacdo do Ambiente Virtual com as fotos, filmes e resultados da
Fotogrametria.

3.5. Modelo Digital do Terreno

A partir da geolocalizacdo dos elementos da subestagdo no GIS, correspondentes ao modelo virtual dos
equipamentos ¢ estruturas (BIM), foi adicionado o modelo digital do terreno onde o ativo esta implantado, de
forma a ser possivel observar todas as caracteristicas do entorno de sus instalagdo — Figura 8.

Figura 8 - Modelo Digital de Terreno da SE Mascarenhas de Moraes

4. RESULTADOS

A Figura 9 apresenta o processo de concepgdo das associagdes de objetos modelados, inseridosno Ambiente
Virtual da Subestag@o, com as bases de informacao: GIS, BIM e ERP (SAP).
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A Figura 10 apresenta arepresentagdo de equipamentos, associados com os modelos BIM, e georreferenciados
no GIS — etapa (5)

Figura 10 - Modelo BIM da SE Mascarenhas de Moraes representado no GIS

A Figura 11 apresenta o resultado de representacdo de informagdes, junto a um dado cenario estabelecido a
partir da junc¢do das classes GIS e o modelo digital do local onde o ativo estd implantado.
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Figura 11 - Modelo BIM parametrizado do Trafo AT11 da SE Mascarenhas de Moraes

5. CONCLUSOES

Este artigo apresentou uma proposta de concep¢do do GEOBIM, associada com a modelagem geométrica de
ativos baseadonaidentificagdo de parametros de subestagdes de energia elétrica. O processo de parametrizacdo
esta integrado com atributos advindos do GIS ¢ do SAP.

Os resultados evidenciaram a integragao de dados e informagdes, principalmente no ambiente 3D concebido,
por meio das informag¢des do componente, em si, dados de georreferenciamento e dados disponiveis no SAP.
Neste contexto, prevé-se a possibilidade de geracdo de informagdes para a simulagdo de diversos cendrios
construtivos de obras, manutengao e gestdo dos ativos. Dentre estes incluem-se desenvolvimento de projetos,
listas de materiais, dados de custos ¢ parametros gerenciais que otimizam etapas construtivas. Todo este



arcabougo apresentou grande potencial pararedugdo de custos e processos. A integracdo com SAP permitiu o
gerenciamento de ativos atendendo a requisitos normativos e regulatorios exigidos no mercado.

Do ponto de vista operacional, o Modelo Virtual GEOBIM traz recursos de operagdo em ambiente virtual com
grande robustez, pois o banco de dados associado permite o desenvolvimento de aplicagdes de operagio do
sistema, assistido por realidade virtual e aumentada, trazendo a transformagéo digital para o setor de
transmissao de energia elétrica de subestagdes AT, permitira a visualizagdo das estruturas e de seus atributos,
com imersdo e sobreposi¢do de informacgoes, no proprio local.
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