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Resumo — A aplicacdo do BIM para facilidades na operagio e
manutencio é uma nova area que esta emergindo, principalmente
quando o foco ¢ gestio energética. O uso do BIM como base da
dados e sistemas com capacidade de visualiza¢io dos mesmos sio
o pronto principal abordado nas pesquisas de BIM-O&M. No
entanto, desafios com a interoperabilidade, a definicio de
requerimentos para a O&M euma anilise de viabilidade de custos
de implementacio do BIM nessa fase tém sido pouco abordados.
Esta pesquisa explora alternativas para os obstaculos de
manipulacio in loco de modelos BIM na area de Engenharia
Elétrica, por meio de um estudo de caso de um dispositivo
eletromecanico em uma subestaciio de energia elétrica.
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Abstract — The application of BIM for ease of operation and
maintenance is an emerging area, especially when the focus is on
energy management. The use of BIM as a database and systems
with the ability to visualize them is the main point addressed in
BIM-O&M research. However, challenges with interoperability,
the definition of requirements for O&M, and a feasibility analysis
of BIM implementation costs in this phase have fewer scientific
investigations. This research explores alternatives to the obstacles
of loco manipulation of BIM models in Electrical Engineering
through a case study of an electromechanical device in an electric
power substation.
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I. INTRODUCAO

O acronimo BIM, sigla para Building Information Modeling,
que no portugués pode ser traduzido por Modelagem da
Informagdo da Construgdo, ¢ um dos desenvolvimentos mais
promissores dos ultimos anos nas areas de Arquitetura,
Engenharia e Construgéo [1]. Mais do que um aplicativo ou uma
instru¢do algoritmica, € uma profunda alteracdo na manera
como as equipes de projeto idealizam e constroem seus
empreendimentos. Na ultima década, a difusdo do BIM nos
escritorios de projeto permitiu, fundamentalmente, a distingao
entre o desenho 2D tradicional, a modelagem geométrica3Dea
modelagem baseada em informagdo, esta ultima, abrindo
caminho para a modelagem paramétrica e a simulacdo de
processos dindmicos. A aproximacdo das caracteristicas
funcionais dos objetos, determinadas pelas expertises de
disciplinas distintas ¢ um problema complexo, raramente
harménico e, em geral, exige condutas projetuais especificas [2].
Ideias sobre a organizagdo destes tipos de sistemas ndo sio
recentes e, como trago comum, seus problemas tém uma
quantidade de varidveis de diferentes naturezas, o que dificulta
os processos de controle e cogni¢do sobre a informagao.

A Gestao de Facilidades ou Facilites Management (FM) ¢a
parte que coordena o espago e seus ativos,de modo que tenham
o melhor desempenho possivel nas fases de Operacdo e
Manutengdo (O&M). A integracio do BIM e FM pode
proporcionar diversos beneficios para a gestdo, com a coleta e
organizacdo dos dados do design e construcdo e permitir
fornecer aos gerentes respaldo para as tomadas de decisdo [3].
De acordo com Guia BIM da Universidade da Pensilvinia, o
ponto critico da implementagao do BIM ¢ entender o uso futuro
da informacgao que esta sendo desenvolvida nos passos iniciais
do ciclo de vida do projeto. Por isso, é importante o Plano de
Execucdo BIM identificando os usos BIM apropriados para cada
fase do ciclo de vida. O guia define 25 usos BIM, dentre as
quatro fases colocadas pelos autores: planejamento, design,
construcdo e operacdo [4]. Nas fases O&M sido colocados seis
usos BIM, sendo dois deles diretamente ligados ao ciclo de vida
dos ativos, que podem ser definidos de maneira sintética como:

e Modelo de registro (Record Model): modelagem BIM
incluindo um sistema para registro da representacao das
condigdes fisicas, ambiente e ativos de uma instalagio,
vinculando os dados a modelos as-built ou as-is, a fim
de utiliza-lo durante o ciclo de vida;

e Gestdode ativos: um processo em que visa a eficiéncia
de operacao de ambientes e equipamentos por meio de
vinculos entre um modelo de registro e um sistema de
gestao.

A aplicacio do BIM para facilidades na operacdo ¢
manutencdo € uma nova darea que estda emergindo,
principalmente quandoo foco € gestd o energética. O uso do BIM
como base da dados e sistemascom capacidade de visualizacido
dos mesmos sdo o pronto principal abordado nas pesquisas de
BIM-O&M. No entanto, desafios com a interoperabilidade, a
definicdo de requerimentos para a O&M e uma andlise de
viabilidade de custos de implementacdo do BIM nessa fase t€m
sido pouco abordados [5]. Esta pesquisa explora alternativas
para os obstaculos de manipulagio in loco de modelos BIM na
area de Engenharia Elétrica, por meio de um estudo de caso de

um dispositivo eletromecanico em uma subestacdo de energia
elétrica. Tarefas deste tipo tém apresentado complicadores, em
func¢do da quantidade de informacdo vinculada a instancias
graficas de geometria complexa, compostas por superficies com
elevada quantidade de poligonos. Nos ultimos anos, os consoles
dejogos se desenvolveram justamente nesse sentido, produzindo
respostas graficas instantaneas, a partirda evolug¢@o dos motores
de renderizacdo (engines). A integracdo de modelos graficos
nestas plataformas permitiu a criagdo dindmica de aplicativos
para dispositivos como smartphones e tablets, sem que haja
perda de desempenho, devido a otimiza¢do de hardware
realizada pelos motores.

II. RECENTES DESENVOLVIMENTOS

A. Aplicagédes recentes em BIM no contexto O&M

Visando a implementacdo do BIM no FM, Lin et al. [6]
propuseram um plano de execugdo BIM para o gerenciamento
de facilidades durante a fase de pré-operagdo, cujo objetivo é
possibilitar o uso efetivo do BIM na fase de operacdo e
manutencdo. Por meio de definigdes e exames de projetos
pilotos envolvendo FM e BIM, alguns pesquisadores
propuseram uma cadeira de trabalho para a fundamentacao do
conhecimento em BIM no campo FM [7]. Marmo et al. [8]
construiram um modelo de informacgdo de edificios e integracio
com sistemas de instalacdes e descreveu o processo de
implementacdo desse método. Kula et al. [9] descreveram a
operacdo e manutencdo de um projeto de grande porte, no qual
o BIM foiusado com auxilio de sistemas de gerenciamento de
instalagdes. Pormeio de entrevistas com empreiteiros da area de
instalacdes elétricas e hidraulicas, Jang e Collige [10]
estabeleceram as melhores praticas para a implementagio do
BIM no contexto de FM. Estes estudos tém em comum a
preocupagdo coma organizagdoda informagdo e sua captura nas
outras fases, assim como sera o seu uso, possibilitando a analise
de que ha um consenso na busca por um padrido que organize
essas informagdes desde a sua coleta, armazenamento em um
banco de dados até a sua andalise durante os processos de
operagdo e manutengao.

B. Manipulagdo do modelo gradfico em Realidade Aumentada

A integracdo de modelos BIM com a visualizagdo em
Realidade Aumentada (RA) tem sido usada como uma
ferramenta de deteccdo critica em diferentes cenarios. Alguns
exemplos demonstram que aplicagdes deste tipo permitiam a
identificacdo de perigos potenciais em questdes de
acessibilidade em ambientes internos [11]. Analise de seguranca
da constru¢do também representa um uso emergente dessa
tecnologia com possibilidades de identificar perigos e realizar
inspecdes de seguranca em canteiros de obras [12]. Em
aplicagdesao arlivre,a realidade aumentada tem sido usadapara
medir o numero de areas verdes em uma determinada paisagem,
permitindo a conclusdo sobre a necessidade de intervengdes
locais/urbanas no espago verde [13]. A vinculagdo entre a
modelagem paramétrica e a RA tem possibilita visualizar uma
forma inserida no ambiente real ¢ manipula-la intuitivamente
pormeio de transformacgdes geométricas 3D [14][15]. Além de
um retorno grafico, este tipo de aplicativo permite que os
usuarios manipulem uma forma portocarobjetos reais enquanto
compreende a geometria implicagdes das mudangas feitas nos
virtuais [16]. Em diversos campos da engenharia, isso pode



representar uma comunica¢do entre projeto e construgdo,
independentemente do método de construgdo utilizado,
apoiando também a aprendizagem sobre os procedimentos de
montagem [17].Outra parte substancialdasaplicacdes recentes
permitiram supervisionar, colaborare controlarsistemas digitais
de fabricagdo. Em algumas dessas experiéncias, a RA permitiu
os usuarios avaliar a produgdo trajetorias dos equipamentos,
empregando processos subtrativos como fresadoras CNC e
impressao 3D [18][19], sobrepondo objetos virtuais e reais,
antevendo problemas durantea fabricagio pormeio de feedback
instantaneos constantes [20][21].

III. METODO

As lacunas trabalhadas pelos estudos dizem respeito as
dificuldades de implementacdo e criacio de um plano de
trabalho em BIM que facilite a transferéncia de informagaodas
fases do ciclo de vida do processo de projeto até a operacdoe
manutenc¢do. Desse modo, esta pesquisa propds um experimento
em trés fases: 1)selecdo da amostra; 2) sistemas de modela gem;
3) console de operagdo e manutencdo; buscando analisar as
capacidades deum sistema em realidade aumentada em integrar
informagoes de projeto com procedimentos de operagio in loco.

A. Sele¢do da amostra

A amostra selecionada ¢ um Transformador em
funcionamento na Subestagdo (SE) de Mascarenhas de Morais
da Eletrobras (Centrais Elétricas Brasileiras S/A) integrada a
UHE Mascarenhas de Moraes, localizada entre as usinas de
Furnase Luiz Carlos Barreto de Carvalho, e opera com tensdes
nos niveis de 345 kV e 138 kV (Fig. la). O dispositivo
selecionado trata-se de um transformador (ou trafo) AT11 1x10-
50 150MVA 11-33MVA 13.8/138/345 kV, destinado a
transmitir energia elétrica ou poténcia elétrica de um circuito a
outro, transformando tensdes ¢ correntes em um circuito de
corrente alternada, ou a modificar os valores das impedancias de
um circuito elétrico (Fig. 1b).

Fig. la: Vista aérea da subestagdo de Mascarenhas de Morais (20.28S,47.06°)
localizada no municipio delbiraci, Estado de Minas Gerais. Fonte: Eletrobras
(Centrais Elétricas Brasileiras S/A.).

Fig. 1b: Uma das pranchas que compde o datasheet do Transformador AT-11,
em funcionamento na referida subestagdo. Fonte: Eletrobras (Centrais

Elétricas Brasileiras S/A.).

B. Sistemas de modelagem

A producdo de um modelo grafico paramétrico partiu da
recriagdo do Transformador AT-11 no ambiente virtual do
aplicativo Inventor (Autodesk, Inc.), tendo como base
informacional o datasheet deste dispositivo eletromecanico.
Este conjunto de informagdes foram considerados
parametros estaticos do ativo, isto ¢, um conjunto de dados
inerentes a geometria dos modelos, os quais ndo serdo
alteradosao longo do ciclo de vida do equipamento (Fig. 2a).
A transposi¢do deste modelo para a plataforma BIM do
aplicativo Revit (Autodesk, Inc.), se deu por meio da
importagdo do formato nativo IPT no ambiente Revit
(Autodesk, Inc.), sem perdas significativas de informagdo,
um vez que as plataformas sio de mesma empresa. No
formato RVT foi proposta uma separacdo semantica de
componentes e a constituicdo de pardmetros variaveis,
relativos aos processos de operagao e manutencdo (Fig. 2b).

Fig. 2a: Modelo do Inventor (Autodesk, Inc) com o conjunto persistente de
informagdes vinculadas a partir do datasheet. Fonte: Autores (2023).



Fig. 2b: modelo BIM no Revit (Autodesk, Inc.) com a proposi¢do de uma
separagdo semantica baseada nos processos O&M (corpo = azul,
arrefecimento = ciano, comando =amarelo, prote¢do = vermelho,conexdes =
magenta, tanque = verde). Fonte: Autores (2023).

C. Console de operagdo e manuteng¢do

O experimento utilizou um protétipo fisico na escala 1:25
como um controle as propriedades de precisdo e oclusdo e um
sistema de marcadores simples que captura e reconhece a
posicdo de um marcador e, entdo, exibe pardmetros do modelo
sobrepondo a filmagem da cimera ao vivo em uma tela
bidimensional. Para reconhecer o marcador e exibiras instrug¢des
de montagem, construiu-se um aplicativo utilizando a Unity
Engine (Unity Technologies) e Vuforia (PTC Inc.)
desenvolvimento de software kit (SDK) para Unity (Fig. 3). O
Vuforia SDK foi selecionado devido a sua capacidade de
reconhecer marcadores fixos com precisdo. Os roteiros e
sequenciamento das fases de montagem do modelo de controle
foi escrito usando a linguagem de programacdo C# no Visual
Studio IDE (Microsoft Inc).
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Fig. 3: Esquema do console de operagdo em realidade aumentada.
Fonte: Autores (2023).

IV. RESULTADOS E DISCUSSAO

A partir de um protétipo fisico (Fig. 4a) produziu uma
aplicagdo (apk) para os sistemas operacionais Windows e
Android em Realidade Aumentada, visando um suporte a
colaboracdo multiusuario (Fig. 4b-c). A partir desse sistema,
buscou-se a constituigdo do Nivel de Informacdo Necessana
(LoIN) aos processos de O&M do dispositivo eletromecénico,
reduzindo os Niveis de Desenvolvimento (LOD) e os Niveis de
Informagdo (LOI) da solu¢do BIM. Do ponto de vista de
precisdo, a triangulagdoa partirde quatro marcadores se mostrou
satisfatoria aos propdsitos praticos, proporcionando um encaixe
praticamente coincidente com o modelo fisico. Considerando a
reducdo da escala 1:25, a precisio mensurada foi de cerca de 2
milimetros, o que representa uma precisio escalar de
aproximadamente 50 milimetros ou 5 centimetros em escala
real. Do ponto de vista da sobreposi¢do de objetos virtuais no
ambiente real, denominada por oclusdo, o console apresentou
uma funcionalidade suficiente para o caso do Transformador
AT11, por se tratar de um objeto integral, isto é, sem muitas
regides consideradas como internas e externas. Em termos de
performance computacional, as ferramentas Unity Engine e
Vulforia responderam com elevada rapidez em comparagdo com
outros modosde visualizagdo e manipulagdo do modelo BIMa
partir de smartphones.

Fig. 4a: Prototipagem fisicado AT11 na escala 1:25 utilizando técnicas de
prototipagem rapida com cortadora a laser e impressora 3D.

Fonte: Autores (2023).

Fig. 4b: Modelo virtual sobreposto ao modelo fisico Fonte: Autores (2023).



Fig. 4c: Modelo virtual sobreposto ao modelo fisico em uma vista frontal.
Fonte: Autores (2023).

O modelo BIM permitiu vincular parametros de O&M
passiveis de argumentagdo, neste caso, optou-se por uma
representa¢ao das operagdes por meio de dados numéricos,
boleanos e textuais. Essa vinculag¢do foifeita de maneira direta,
no Revit (Autodesk, Inc.). Esta base de dados gerada pela
utilizagdo do modelo BIM foi extraida em formato CSV
(Comma Separated Values),a qual é aberta ao preenchimento
de dados. Bastante semelhantes a conexdes com planilhas
Excel, as conexdes com banco de dados via CSV ou TXT se
diferem apenas na possibilidade de serem vinculadas a bancos
de dados tipo Access ou SQL, o que permite o uso de
formularios que conferem mais confianca aos processos. Por
outro lado, estes bancos de dados possuem capacidade de
armazenamento e permitem cria¢do de regras para validagio de
dados, contribuindo para uma maior confiabilidade do
processo. Contudo,dependem de customizacio e investimentos
em recursos técnicos. E importante definir em um procedimento
formal o fluxograma de conexdo dos dados e os formatos a
serem utilizados.

No arquivo CSV, os valores das células sdo dispostos
conforme uma planilha, com textos divididos por uma virgula a
cada célula. Assim como em uma planilha,cadalinha ¢ dividida
por uma quebra de linha. Na transferéncia do arquivo CSV, ¢
fundamental a inclusdo de aspasa qualquer célula cujo valor
tenha virgulas ou quebras de linha, justamente por serem
caracteres responsaveis pela separacio entre célulase linhasda
planilha. Desse modo, o CSV converte em texto os valores
finais de cada célula e neste caso, optou-se pela conversdo uma
em matriz bidimensional de valores, de modo as informagdes
pudessem ser acessadas na planilha utilizando as mesmas
coordenadas de posicionamento da tabela inicial. Na Fig. 5a
mostra-se a abertura de pardmetros vinculados ao AT11 no

Revit (Autodesk, Inc.) e, na Fig. 5b a sua interface de operacio
desenvolvida na Unity Engine.

I
e

Fig. Sa: Exploragdode possibilidade deoperagdo com o modelo BIM apos a
finalizagdo das etapas de projeto com abertura de pardmetros de O&M
estabelecidos no Revit (Autodesk, Inc.)apds a importagdo domodelo grafico
do dispositivo eletromecanico no Inventor (Autodesk, Inc.).
Fonte: Autores (2023)
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Fig. 5b: Interface de operagdo do ativo na Unity Engine trazendo o modelo
BIM e pardmetros em CSV. Fonte: Autores (2023).

Embora o CSV tenha apresentado caracteristicas
importantes, como a rapidez relacionada com o retorno grafico
imediato ao console de realidade aumentada, a sua utilizagdo no
contexto da Unity Engine acaba por desconsiderar o modelo
BIM pos-projeto, que porsua vez ficara armazenado em nuvem,
como a ConstructCloud (Autodesk, Inc.). Uma condi¢do mais
interessante nos processos O&M seria a atualiza¢do do modelo
BIM diretamente na nuvem fazendo com que o modelo de
projeto participe ativamente do ciclo de vida do dispositivo
eletromecénico. Possibilidade subsequentes desta pesquisa deve
incluir também testes in loco com o modelo em tamanho reale,
em um estagio mais avanc¢ado, o reconhecimento direto do ativo
a partir das cdmeras, verificando coincidéncias com o modelo
em realidade aumentada. Isso dispensaria o uso dos marcadores
em QRCode, tornando o processo ainda mais integrado.



V. CONCLUSOES

A transferéncia e armazenamento de informagdes
constituem lacunas quando o uso BIM modelo de registro ¢
abordado, pois o repasse de informacdes de uma fase para outra
¢ o ponto importante para que o modelo tenha relevancia ao ser
gerido em outras fases. Relacionado ao modelo de registro, a
gestdo de ativos € um processo de organizagdo pama o
gerenciamento de sistemas que serdo usados na operacgio e
manutengdo dos ativos. As praticas BIM sdo largamente focadas
nas fases de design e constru¢do, porém analises sobre as
necessidades da Engenharia Elétrica e em como séo feitos os
processos necessarios para a operagdo e manutengdo, mostram
que o maior beneficio do BIM para as subestagdes esta no uso
Gestdo de ativos. Além dos avangos dasnormas para padronizar
as informacdes dos ativos sdo necessarias formalizagdes e
padronizagdes dos requisitos BIM em contextos especificos das
atividades de geracdo e transmissdo de energia elétrica.
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