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RESUMO

O crescimento da demanda por energia elétrica exige a modernizacdo da
infraestrutura elétrica, incluindo subestacfes, que sdo essenciais para o0 Sistema
Interligado Nacional. O projeto de subestacbes é complexo, necessitando de
ferramentas precisas e flexiveis, como o Autodesk Revit. Esse software tem
modernizado a modelagem e visualizacdo de projetos de subestacdes e oferece uma
abordagem dinamica e detalhada. Com sua modelagem tridimensional e integracao
de parametros técnicos, facilita-se a visualizacdo e a robustez técnica dos projetos.
Essencial para entender a interagdo e a organizacdo espacial de equipamentos, 0
Revit facilita a deteccéo de problemas e a compatibilizacdo de distintas areas técnicas,
essenciais para evitar atrasos e custos extras. Sua importancia é ainda mais
reconhecida no Brasil com o Decreto 10.306/2020, enfatizando a precisao, otimizacao
de prazos e reducéo de custos em projetos. Com a crescente demanda por projetos
elétricos de subestacles e a necessidade de colaboracdo entre varias disciplinas, o
Revit se torna uma ferramenta ndo so6 tendencial, mas também importante para a area.
No projeto da subestacédo de 500 kV, a aplicacdo da modelagem BIM e da realidade
virtual evidenciou vantagens. O uso do BIM aprimorou a visualizagéo, deteccao de
erros, integracdo tecnoldgica, colaboracdo entre equipes e flexibilidade de design,
além de automatizar tarefas como a criacao de listas de materiais. A realidade virtual
proporcionou uma imersao total, facilitando a deteccdo de problemas, reducao de
custos e sendo uma ferramenta eficaz para treinamento e formacdo. Assim, essas
tecnologias ndo so otimizaram o processo de modelagem como também contribuiram
para a eficiéncia e reducao de custos no desenvolvimento de projetos de subestagbes
elétricas.

Palavras-chave: Subestacdo. Autodesk Revit. Modelagem BIM. Realidade Virtual.



ABSTRACT

The increasing demand for electrical energy requires the modernization of electrical
infrastructure, including substations, which are essential to the National Interconnected
System. Substation design is complex, necessitating precise and flexible tools like
Autodesk Revit. This software has modernized the modeling and visualization of
substation projects, offering a dynamic and detailed approach. With its three-
dimensional modeling and integration of technical parameters, it facilitates the
visualization and technical robustness of projects. Essential for understanding the
interaction and spatial organization of equipment, Revit makes it easier to detect
problems and harmonize different technical areas, crucial to avoid delays and extra
costs. Its importance is further recognized in Brazil with Decree 10.306/2020,
emphasizing precision, optimization of deadlines, and cost reduction in projects. With
the growing demand for electrical substation projects and the need for collaboration
across various disciplines, Revit becomes not just a trending tool but also important for
the field. In the 500 kV substation project, the application of BIM modeling and virtual
reality demonstrated advantages. BIM usage enhanced visualization, error detection,
technological integration, team collaboration, and design flexibility, and automated
tasks such as creating material lists. The virtual reality provided total immersion,
facilitating problem detection, cost reduction, and being an effective tool for training
and formation. Thus, these technologies not only optimized the modeling process but
also contributed to efficiency and cost reduction in the development of electrical
substation projects.

Keywords: Substation. Autodesk Revit. BIM Modeling. Virtual Reality.
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1 INTRODUCAO

Ao longo dos anos, a infraestrutura elétrica no Brasil tem enfrentado
desafios de modernizacdo para atender ao crescimento continuo da demanda por
energia elétrica. Segundo a Camara de Comercializacao de Energia Elétrica (CCEE,
2023) no ano de 2021 para 2022, o consumo de energia elétrica no Brasil aumentou
1,5%. Com o aumento da demanda, é preciso utilizar ferramentas e métodos mais
eficientes na concepc¢do, planejamento e implementacao de infraestruturas elétricas,

em particular, subestacdes elétricas.

Segundo o Modulo 1 do Procedimento de Distribuicdo - PRODIST
(ANEEL,2021), subestacdes elétricas caracterizam-se como “parte do sistema de
poténcia que compreende o0s dispositivos de manobra, controle, protecao,
transformacdo e demais equipamentos, condutores e acessorios”. As subestacdes
podem ser abaixadoras ou elevadoras de tensdo, cada uma delas com uma aplicacao

diferente ao Sistema Interligado Nacional (SIN).

Fazer o projeto de uma subestacdo é uma tarefa complexa, que envolve
diversos componentes, equipamentos, detalhes e demanda ferramentas que possam
oferecer precisao e flexibilidade. Com isso, ha modelagem de uma subestacao, surge
0 uso de ferramentas mais eficientes como o Autodesk Revit, que proporciona uma
abordagem mais dinamica e detalhada, transitando para uma representacao

tridimensional.

O Revit ndo soO facilita a visualizacdo espacial dos componentes da
subestacao, como também permite a integragdo de parametros técnicos, tornando a

modelagem visualmente informativa e tecnicamente robusta.
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1.1 Justificativa

Diante da evolucgéo tecnoldgica, a forma como os projetos de engenharia
é desenvolvida e apresentada mudou. Uma das ferramentas que emergiram nesse
cenario foi o Autodesk Revit, que proporciona avancos significativos na modelagem e

visualizac&o das estruturas e equipamentos dos projetos

Quando se trata de projetos de subesta¢cBes, a modelagem vai além de
representacées graficas. E necessario um entendimento detalhado da interag&o entre
0S equipamentos e componentes do projeto, além da organizacdo espacial e
implicagdes da dimenséo de cada equipamento. Outra parte importante em projetos
de subestacdo é a compatibilizacéo das areas. O processo de compatibilizagédo visa
antecipar problemas, evitar atrasos e consequentemente, minimizar custos adicionais
(GRAZIANO, 2003).

Nesse contexto, a plataforma Revit tem a capacidade de representacéo
tridimensional, o que torna as representacdes mais realistas e facilita a deteccao de
problemas na modelagem e compatibilizacdo, além de otimizar tempo e ajustes
necessarios. No Brasil, a relevancia e consolidacdo da metodologia BIM (Building
Information Modeling) € evidenciada pela implementacdo do Decreto n. 10.306/2020.
O decreto estabelece sua utilizagcdo como ferramenta fundamental, salientando a

necessidade de precisédo dos projetos, otimizacao de prazos e reducéo de custos.

Dado o crescimento atual e futuro da demanda por projetos das instalacdes
elétricas de subestacbes e da necessidade de integracdo entre equipes
multidisciplinares, o uso do Revit na modelagem de subestacdes elétricas se justifica

nao apenas como uma tendéncia, mas como uma necessidade iminente.

13



1.2 Definicdo do Problema

Considerando a importancia das subestacdes para o fornecimento de
energia no pais, € necessario entender a concepcdo e implementacdo desses
projetos. Arranjos como barramento disjuntor e meio, exigem precisdo nho

desenvolvimento do projeto.

Com o avango da tecnologia, a utilizacao de ferramentas como Autodesk
Revit e metodologia BIM, tornaram a visualizagdo e desenvolvimentos dos projetos
com mais clareza, otimizagéo e precisdo. A modelagem tridimensional apresenta uma

representacdo mais detalhada e permite a integracéo de areas e parametros técnicos.

Além dos avancos tecnologicos relacionados ao desenvolvimento de
projetos, outra inovacdo na area € a integracdo de diferentes tecnologias. Uma
abordagem importante € a integracdo da realidade virtual nos projetos de subestacao.
Essa integracdo tem a possibilidade de potencializar a compreensao, analise,
visualizacdo e validacdo de pontos técnicos, permitindo uma imersdo completa no

ambiente da subestacdo antes mesmo da sua implementacao.

Diante disso, como a modelagem BIM, aplicada através da plataforma
Autodesk Revit, pode ser utilizada na concepcdo de uma subestacdo com arranjo de
barramento duplo disjuntor e meio? Qual a maneira de visualizar essa modelagem em
realidade virtual, permitindo uma representacao tridimensional, atendendo os

requisitos técnicos, compatibiliza¢do e otimizacao de projetos?

1.3 Objetivo Geral

O objetivo do trabalho é apresentar a modelagem BIM de uma subestacéo
com arranjo de barramento duplo disjuntor e meio e visualizando a montagem
eletromecanica em realidade virtual, explicando as ferramentas de modelagem dos
equipamentos e do arranjo e apresentando as formas de representar o projeto em
realidade virtual.
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1.4 Objetivos Especificos

A fim de atingir o objetivo geral do trabalho e definir o ambito do estudo,
serdo estabelecidos os seguintes objetivos especificos:

a) dissertar sobre subestacfes e seus principais equipamento;

b) apresentar uma pesquisa sobre a metodologia BIM, Revit, realidade

virtual e suas aplicagdes em projetos de engenharia;

c) elaborar a modelagem tridimensional de uma subestacdo com arranjo

barramento disjuntor e meio;

d) visualizar o arranjo eletromecanico da subestacdo em realidade virtual.

1.5 Estruturado Trabalho

O presente trabalho esta organizado em 4 capitulos. O primeiro capitulo
desempenha um papel introdutério, abordando os objetivos do estudo, a justificativa

para a escolha do tema e a definic&o clara do problema a ser abordado.

No segundo capitulo, é realizada uma revisao teorica abrangente sobre o
tema em questdo. Nesse sentido, sdo apresentados 0s principios conceituais
relacionados a modelagem BIM e de familias no Revit, assim como realidade virtual.

Essa reviséo tedrica servira como base para o entendimento aprofundado do assunto.

O terceiro capitulo concentra-se na descricdo detalhada da metodologia
utilizada no desenvolvimento deste trabalho. S&o apresentados os métodos, técnicas
e ferramentas adotados para a coleta e analise dos dados, assim como a estrutura da

pesquisa realizada.

No quarto e ultimo capitulo sdo apresentados os resultados obtidos e uma
discusséo proposta sobre o processo de modelagem do arranjo eletromecéanico da

subestacao, bem como a incorporacao da realidade virtual no projeto.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

Nesse capitulo sdo apresentados 0s principios conceituais relacionados a
subestacao, tipos de arranjo de uma subestacao, modelagem BIM e de familias no

Revit, assim como realidade virtual.

2.1 Subestacao

A subestacdo desempenha um papel fundamental no sistema elétrico de
poténcia, pois faz a interface entre a geracdo e a rede de transmissao de energia.
Entre as principais funcdes de uma subestacao destacam-se: monitorar as grandezas
elétricas, modificar o nivel de tensdo e proporcionar recursos operacionais no sistema
elétrico de poténcia. Séo classificacfes quanto a funcao, instalacdo e seu nivel de
tensdo (APRENDER ELETRICA, 2021).

As fungbes de uma subestacdo podem ser divididas em sete tipos:
elevadora, abaixadora, distribuicdo, manobra, conversoras, industrial e moével. As
subestacdes elevadoras sé&o responsaveis por elevar a tensao a partir de uma fonte
de energia elétrica, direcionando a poténcia correspondente as linhas de transmisséao.
Tanto as subestacdes abaixadoras quanto as de distribuicdo desempenham a funcgéo
de reduzir a tenséo elétrica. No entanto, as subestacdes abaixadoras direcionam a
poténcia para as redes de distribuicdo, enquanto as subestacdes de distribuicao
ajustam a tensdo para atender as exigéncias regulatérias especificas da regiao
(MAMEDE, 2021).

As subestacfes de manobra tém a finalidade de realizar o processo de
chaveamento ou comutacéo de linhas de transmissao que possuem tensdes variando
entre 230 kV e 750 kV. As conversoras sao integradas nos sistemas de transmissao
de corrente continua, podendo ser retificadora ou conversora. A subestacao industrial
recebe energia de uma rede de distribuicdo publica ou linhas de transmisséo,
diminuindo a tens&o para uso industrial. Por fim, a subestacdo movel é montada sobre

um veiculo para situacdes de emergéncia (MAMEDE, 2021).

As instalacdes das subestacdes podem ser classificadas em trés tipos:

abrigadas, ao tempo ou blindadas. Segundo a ABNT (Associacdo Brasileira de
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Normas Técnicas) NBR (Norma Brasileira) N° 14039, de 12/2021, as subestac¢des sao
abrigadas quando os seus componentes e equipamentos estdo ao abrigo das
intempéries, ou seja, protegidos de condi¢des climaticas ou ambientais. Ao abrigar os
componentes, essas subestacdes garantem maior durabilidade e confiabilidade dos
equipamentos. Entre os problemas que podem ser causados pelas intempéries, esta

a corrosdo, acumulo de sujeira e exposicao direta a umidade.

De acordo com a NBR 14039 de 12/2021, diferente das abrigadas, as
subestacdes ao tempo nao oferecem protecdo dos componentes contra as
intempéries. Portanto, é necessario utilizar equipamentos mais resistentes, aumentar
a frequéncia de manutencéo e adotar medidas de seguranca para evitar acesso de
pessoas e animais. Essa condicdo exige maior atencdo nas distancias entre o0s
componentes, visando garantir a seguranca operacional e o funcionamento adequado

dos equipamentos expostos as condi¢des climaticas.

Por fim, as subestacdes blindadas sao construidas em locais abrigados e
possuem equipamentos completamente isolados em 6leo ou em gas. O isolamento
em Oleo ou gas proporciona um melhor controle de temperatura e isolamento elétrico.
A instalagcdo de uma subestacdo blindada pode ocorrer devido a falta de espaco
adequado em areas urbanas ou devido ao alto custo do terreno nessa regiao
(DUAILIBE, 1999).

Em relacdo ao nivel de tensdo, as subestacdes podem ser classificadas
em: baixa tensdo, tensdo de distribuicdo e extra / alta tensdo de transmisséo e
subtransmissdo. As subestacdes de baixa tensdo possuem com niveis de 127V a
440V e sao destinadas a instalacdes residenciais, de iluminacdo, motores e tracéo
urbana. J4, as subestacfes de tensdo de distribuicdo possuem niveis que variam de
2,3 kV até 34,5kV e sao direcionadas a transmissédo de energia no ambito urbano e
rural. Por ultimo, as subestacdes de tensdo extra / alta tensdo, com niveis variando
de 69 kV a 750 kV, tem como objetivo a transmissdo de energia de Usinas para
cidades (APRENDER ELETRICA,2021).
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2.1.1 Tipos de arranjo de uma subestacao

A selecao do arranjo de uma subestagao desempenha um papel importante
na determinacao da confiabilidade e seguranca do sistema elétrico. A decisdo sobre
o arranjo influencia diretamente o desempenho operacional, a adaptabilidade as
expansodes futuras e a viabilidade da manutencédo continua. Portanto, compreender a
significancia de optar pelo arranjo mais adequado para cada subestacdo é de suma
importancia. Este tépico explora os diversos tipos de arranjos, abordando sua

relevancia, aplicabilidade, beneficios e desafios inerentes.

2.1.1.1 Barramento simples

O barramento simples representa uma das configuragcdes mais basicas de
barras, adequado para subestacdes de médio e alto porte, particularmente aplicado
em ambientes de distribuicdo ou industria (FROTIN, 2013).

De acordo com Mamede (2021), a utilizacdo do barramento simples se
destaca por envolver investimentos reduzidos e uma operacao de facil compreenséao.
No entanto, € importante destacar que sua confiabilidade é limitada, uma vez que
qualquer falha no barramento ou no disjuntor principal resulta no desligamento
completo da subestacdo. Além disso, € necessario ressaltar que a manutencdo em
disjuntores ou chaves também requer a interrupcdo total das atividades da

subestacao. A Figura 1 apresenta a configuragdo em barra simples.

Figura 1 — Arranjo barra simples

Legenda
D D I:] Disjuntor
o Cha\(e
— = ~ }—— seccionadora

Fonte: McDonald (2012).
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2.1.1.2 Barramento Principal e Transferéncia

O arranjo de barra principal e transferéncia é aplicado em subestacdes de
média e alta tensdo, sendo inclusive encontrado em algumas subestacdes de extra-
alta tensao no Brasil. Nesse contexto, as chaves by-pass (desvio), barra e o bay (baia)
de transferéncia possibilitam a liberacdo de um disjuntor e garantem a protecao
individual do circuito (FROTIN, 2013).

De acordo com Mamede (2021), na configuragdo do barramento principal
e de transferéncia, a continuidade de fornecimento de energia aumenta e quando
disjuntores apresentam defeitos ndo € necessario desligar a subestacao inteira. Com
tudo, se houver algum defeito no barramento principal, é obrigado o desligamento da
subestacdo. A Figura 2 apresenta a configuracdo de barramento principal e de

transferéncia.

Figura 2 — Arranjo barramento principal e de transferéncia

Legenda
( [: Disjuntor
' F Chave
—~— seccionadora

Fonte: McDonald (2012).

2.1.1.3 Barramento Duplo -Disjuntor simples — 3 chaves

A configuragao barramento duplo com disjuntor simples a 3 chaves permite
a conexdo de cada circuito do sistema em qualquer uma das duas barras através das
chaves seletoras. As duas barras operam normalmente, com transformadores de

corrente no bay de interligacdo que permitem a segmentacdo das zonas de protecao,
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melhorando a disponibilidade da subestacdo perante falhas nas barras (FROTIN,
2013).

O arranjo consiste em dois barramentos e um disjuntor de interligacao, que
oferece certa praticidade no contexto da manutencdo, especialmente no que diz
respeito a manutencdo do préprio barramento. No entanto, a manutencdo dos
disjuntores nos circuitos de linha continuaria a requerer manobras e interrupcoes
(McDONALD, 2012). A Figura 3 apresenta a configuragdo barramento duplo com
disjuntor simples a 3 chaves.

Figura 3 — Arranjo barramento duplo - disjuntor simples - 3 chaves

‘ ‘ ‘ Legenda

ﬁl:l—( [: Disjuntor

Chave
—>— seccionadora

Fonte: McDonald (2012).

2.1.1.4 Barramento Duplo -Disjuntor simples — 5 chaves

De acordo com Frotin (2013), a configuracdo barramento duplo com
disjuntor simples a cinco chaves é bastante utilizada no Brasil, mais especificamente

em tensdes de 138 e 230 kV e em algumas subestagdes de 345 kV.

Este arranjo apresenta diversas vantagens no que diz respeito a
continuidade do fornecimento de energia e a realizacdo de manutencdes. Em caso de
falha de qualquer disjuntor, a carga associada € interrompida de forma temporaria.
Além disso, a ocorréncia de uma perda em um dos barramentos ndo tem impacto no
fornecimento de carga, resultando em uma alta continuidade de fornecimento de
energia. Contudo, apesar de exibir uma confiabilidade significativa, € importante
mencionar que o0 investimento necessario para implementar esse arranjo é
consideravelmente elevado. Adicionalmente, devido a presenca de uma quantidade
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substancial de chaves, ha uma exposi¢cdo aumentada a possiveis falhas, o que deve
ser considerado (MAMEDE, 2021).

A figura 4 apresenta a configuragdo barramento duplo com disjuntor

simples a cinco chaves.

Figura 4 — Arranjo barramento duplo com disjuntor simples a 5 chaves

[ ]

—

' Tr NS | T Legenda
v K N C‘_'J g] Disjuntor
/
[g ; Chave
—~— seccionadora

Fonte: McDonald (2012) Adaptado.

2.1.1.5 Barramento Duplo -Disjuntor Duplo — 4 chaves

Conforme descrito por Mamede (2021), o arranjo de barramento duplo com
dois disjuntores e quatro chaves, conforme ilustrado na Figura 5, é aplicado em
subestacdes com tensdes variando entre 69 kV e 230 kV, e possui alta confiabilidade

e continuidade.

Segundo McDonalds (2012), a ocorréncia de um defeito em um dos
barramentos pode ser isolada sem interromper 0S circuitos ou cargas
correspondentes. Assim como, falhas em circuitos especificos ndo afetam os demais
circuitos do barramento. Por fim, a manutencdo dos dispositivos de comutacdo é
simplificada e permite a retirada dos dispositivos enquanto os circuitos operam com
protecdo parcial por meio de relés de linha.
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Figura 5 — Arranjo barramento duplo com disjuntor duplo a 4 chaves

T T
]

Disjuntor

Chave

aj [El -~~~ seccionadora
. .

Fonte: McDonald (2012).

2.1.1.6 Barramento em anel simples

Nesta disposicao, os disjuntores sao dispostos em um arranjo de anel, com
os circuitos interconectados entre dois disjuntores, como demonstrado na figura 6.
Isso resulta em uma maior confiabilidade para os circuitos. Quando ocorre falha em
uma sec¢do especifica do barramento, resultara somente na interrup¢cdo do circuito
ligado a essa secao, sem afetar outros dispositivos. Adicionalmente, o arranjo oferece
boa flexibilidade quando associado a manutengdes (McDONALDS, 2012).

Segundo Frotin (2013), podem surgir desafios de projeto relacionados a
expansao desse arranjo. Além disso, dependendo das trajetérias das linhas e da
disposicao do pétio de transformadores, pode ocorrer a necessidade de cruzamentos

entre circuitos para as conexdes a subestacao.

Figura 6 — Arranjo barramento anel simples

_rﬂ_/

Legenda

Disjuntor

Chave

| —>~— seccionadora

Fonte: McDonald (2012).

22



2.1.1.7 Barramento duplo com Disjuntor e meio

Segundo Frotin (2013), em casos em gue a seguranca se apresenta como
um elemento essencial para determinadas barras do sistema, é viavel optar por uma
disposicdo de maior desempenho, tal como a configuracdo de barra dupla com

disjuntor e meio, conforme ilustrado na Figura 7.

Figura 7 — Arranjo barramento duplo com disjuntor e meio

Fonte: McDonald (2012).

Legenda

‘—\—D_/__¥D_/__¥D_/_' Ij Disjuntor

Chave
—— seccionadora

Essa configuracao apresenta semelhanca com o arranjo de barramento em
anel ao oferecer alta confiabilidade. Com protecdo adequada de relés em
funcionamento, uma falha em um circuito individual ndo resultara na interrupcéo dos
demais circuitos. Ademais, ao contrario do esquema de barramento em anel, um
defeito em uma secdo do barramento ndo afetard a operacdo dos circuitos
(McDONALDS, 2012).

Segundo o submédulo 2.6 do ONS, o arranjo de barra dupla com disjuntor
e meio é amplamente utilizado em subesta¢des iguais ou superiores a 345 kV. Além
disso, se destaca por ser flexivel em questbes operacionais, possuir facilidade de
expansdo e por sua disposi¢cdo dos equipamentos no patio de manobra. Porém,
comparada com outras configuracbes de barramento, apresenta um custo

relativamente mais elevado (Frotin, 2013).

2.1.2 Principais equipamentos de uma Subestacéo

Nesta secdo, sdo abordados os principais equipamentos de uma
subestacao elétrica, destacando suas funcdes e aplicagcdes no contexto do sistema
elétrico. Sera apresentado um panorama geral dos componentes fundamentais, como
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transformadores, disjuntores, chaves seccionadoras e para-raios, além de dispositivos

de controle e protecéo.

2.1.2.1 Transformador de Potencial

Os transformadores de potencial sdo componentes fundamentais em
sistemas elétricos, pois permitem a reducdo da alta tensdo do sistema para uma
tens@o mais baixa, possibilitando a medig&o precisa de grandezas elétricas e também
a protecdo de equipamentos sensiveis, como relés e disjuntores. Além disso, a fim de
garantir seguranca, tem como funcéo também isolar eletricamente o circuito de média
ou alta tensdo dos circuitos de medicdo e protecdo. Segundo Mamede (2022), a
funcdo dos transformadores de potencial é prover uma tensdo reduzida para os
instrumentos de medicdo que possuem uma impedéancia elevada, como voltimetro e
relés de tenséo, conectados no secundario do transformador. E comum a instalacéo

estar em conjunto com o transformador de corrente.

Segundo Frotin (2013) os transformadores de potencial sédo divididos em
dois tipos, indutivo e capacitivo. Os transformadores de potencial indutivo possuem
dois ou mais enrolamentos no mesmo nudcleo, com a relacdo de transformacao
definida pela relacéo de espiras, sendo que sua unidade é eletromagnética. A Figura

8 mostra a estrutura de um transformador de potencial indutivo
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Figura 8- Transformador de Potencial Indutivo

E’/— Terminal primario
P - Sisterna de expansac

—

Oleo isolante

P& de quartzo
(reducao do voldme
de dleo isolante)

Isolador de
porcelana ou
material polimérnco

Papel isolante

Enrolamento primario

Enrolamento secundario

Micleo magnético

Fonte: Aprender Elétrica (2021).

Os transformadores de potencial capacitivo possuem células ligadas em
série gue formam o condensador, imersas no interior de um invélucro de porcelana. A

Figura 9 mostra a estrutura de um transformador de potencial capacitivo.

Figura 9 — Transformador de Potencial Capacitivo

Terminal grirmsrig. ————————
Sisterna de expansdo =

™

Elemnentos capacitivos

Isolador de porcelana
‘ou material polimérico

Tap de tensdo intermedidria

Reator de compensacio

Niicleo magnético \L

Enrolamants primério
& sacundaric

Fonte: Aprender Elétrica (2021).
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2.1.2.2 Transformador de Corrente

Os transformadores de corrente permitem a alteracdo no valor da corrente,
a fim de garantir seguranga e sem precisar dos valores nominais; padronizando e
tornando adequada para medicdo e protecdo através de instrumentos. Segundo
Mamede (2022), os transformadores de corrente possuem dois enrolamentos, um
primario com poucas espiras e o secundario, geralmente com corrente igual a 5 A.
Assim, os instrumentos de medicdo e protecdo podem possuir um tamanho reduzido
e baixa resisténcia elétrica. A transformacéo da corrente do primario para o secundario
é feita por um fenbmeno de conversao eletromagnética, onde a corrente primaria gera

um fluxo magnético induzindo forca eletromotriz no segundo enrolamento.

Segundo Frotin (2013), os transformadores de corrente podem ser
classificados de acordo com sua estrutura. Os TCs de corrente tipo enrolado possuem
um enrolamento primario composto por uma Ou mais espiras, que envolve
mecanicamente o ndcleo do transformador. Ja, os do tipo barra e janela possuem um
enrolamento priméario com uma barra fixada através do nucleo. Os TCs do tipo bucha
sdo semelhantes ao tipo janela, mas sua instalacdo é feita na bucha dos
equipamentos. Além disso, os transformadores podem ser classificados pelo tipo de
nacleo, podendo ter um nucleo dividido ou varios nucleos fixados em diversos
enrolamentos secundarios. Por fim, eles podem ter varios enrolamentos primarios,

gue séao distintos e isolados entre si.

2.1.2.3 Transformador de Poténcia

O transformador de poténcia é o equipamento mais importante e essencial
de uma subestacédo, sendo responsavel por elevar e reduzir a tensao, viabilizando a
transmissdo de grandes quantidades de energia em longas distancias. Além disso, €
um equipamento de alto custo e crucial para a operagao e confiabilidade do sistema
elétrico como um todo, uma vez que € capaz de garantir a estabilidade e a qualidade
do fornecimento de energia elétrica para os consumidores. Na perspectiva de uma
usina fotovoltaica, o transformador desempenha uma funcdo importante de isolar
eletricamente o sistema fotovoltaico, garantindo seguranca e protecdo dos
equipamentos contra danos causados por possiveis variagcdes de tensao ou curtos-

circuitos.
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Segundo Frotin (2013) os transformadores consistem em dois ou mais
enrolamentos conectados no mesmo fluxo magnético, onde a corrente presente no
enrolamento primario altera o fluxo magnético em ambos o0s circuitos, primério e
secundario. O circuito secundario € projetado para estar sob influéncia direta do
campo magnético estabelecido no circuito primario e como resultado da inducao
magnética, uma corrente alternada em um enrolamento produz corrente alternada no

outro enrolamento.

2.1.2.4 Para-raios

O Brasil € um pais com alta incidéncia de raios atmosféricos, portanto, em
uma rede de transmissdo é comum que acontecam descargas atmosféricas nas
estruturas, provocando elevadas tensdes no sistema e queimando equipamentos.
Para isso, é necessario que o sistema esteja protegido contra esses eventos para
garantir a integridade dos equipamentos. Para esse fim, sdo instalados equipamentos

apropriados para essas situacdes, denominado para-raios.

Segundo Frotin (2013) os para-raios sdo compostos por elementos
resistivos nao lineares organizados em um conjunto, podendo ter configuracéo série
ou série-paralela e acompanhados ou ndo por um centelhador e sdo encapsulados
em involucros feitos de porcelana, polimeros amorfos ou cristalinos. O para-raios age
como um circuito aberto quando esta em condi¢cdo normal de operagéo, ou seja, como
um isolador. No entanto, assim que ocorrer uma sobretensdo, o centelhador, se
presente, sera rompido e uma descarga de corrente ocorrera e fluird pelo elemento
resistivo nele presente. Esta corrente evita que a tensao nos terminais do para-raios

ultrapasse um valor pré-determinado adequado a classe de tenséo do sistema.

A escolha do para-raios € definida a partir de diversos fatores, como o nivel
de protecéo solicitado, niveis de tensdes e correntes de descargas nominais como
também a suportabilidade a faltas. Os para-raios séo classificados e divididos em
classes, influenciadas pela importancia dos equipamentos a serem protegidos e
distribuidas de acordo com as tensdes do sistema elétrico. Em grandes subestacdes,
com tensdes acima de 138 kV sé&o utilizados para-raios classe estacado, projetados
para suportar altas tensdes; em subestacbes menores com faixa de tensées entre

35kV e 138kV, os para-raios sdo de classe intermediaria de absorcédo de energia, e
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por fim, com valores de tensao abaixo de 35 kV se referem a para-raios de distribuicéo
(APRENDER ELETRICA, 2021).

2.1.2.5 Isoladores

Segundo Mamede (2022), os isoladores sdo componentes sélidos e
possuem propriedades mecanicas que sao capazes de suportar os esforcos exercidos
pelos condutores. A sua funcdo é fornecer isolamento elétrico, mantendo os
condutores protegidos de descargas elétricas ou curto circuito. Além disso, 0s
isoladores séo classificados em dois grupos basicos: os isoladores ndo regenerativos,
sdo aqueles que o dielétrico ndo possui a capacidade de se regenerar ap0s ser
submetido a sobretensfes; os isoladores auto regenerativos, ao contrario dos néo
regenerativos consegue se recuperar ap0s uma sobretensdo, podendo ser
denominados como isoladores suporte de barramento, buchas de equipamentos,

isoladores de linhas de transmissao e redes de distribuicao.

Os isoladores do tipo disco ou isolador de suspenséo, sao utilizados em
linhas de transmissé&o ou redes de distribuicdo, podendo ser fixados nas estruturas de
ancoragem de amarragdo ou nas estruturas de alinhamento. Esses isoladores séo
instalados em série, na composicéo de cadeia (MAMEDE, 2022). A Figura 10 mostra
como é feita a instalacdo de uma cadeia de isoladores e a Figura 11 apresenta a

relacdo de materiais da instalacao.

Figura 10— Detalhe de instalagdo de cadeia de isoladores de disco

121314+ 09-104 - 06-07-08 09-10+ / 06-07-08 09-10+ 7 06-07-08 [ 12-13-14
15+
L —
gl )

VISTASUPERIOR

15+ 11~ \/

L1213.14 L 12-13414

Fonte: Mamede Filho (2021).
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Figura 11 — Relacdo de Materiais

RELACAO DE MATERIAIS
ITEM |UNID. QUANT. DESCRICAO
o FC 13 |ISOLADOR DE DISCO 89 kv
02 PC 03 |OLHAL PARAFUSO M20,A(X] ZNCADD 12000 daN
03 FC 03 |GANCHO-BOLA ACO ZINCADO;12000 dal
04 PC 03 |CONCHA-GARFO EM A(X] ZINCADO 18 mm, 12000 dal
05 PC 03 |GRAMPO TERMINAL PARA CABO CAL 160 mm
% RC 03 |PARAFUSD CAB ECA QUADRADA ACO ZINCADO M20 == 350 mm, COM PORCA
07 FC 06  |ARRUELA REOONDA.O(0 ZINCADO 44 "5~ 22 mm
) PC 06  |ARRUELA, PRESSAD A(XJZ NCADO 28" 4 - 22 mm
09 FC 03 |CONECTOR DEATERRAMENTO PARA CABO DE COBRE 16-70 mne
10 PC 03 |CHAPA CURVA PARA ATERRAMENTO EMAGO ZINCADO D=22 m
T PC 03 |CONECTOR FENDIDO PARA CABO DE COBRE 35-70 mme TR 16-70 mme DR
12 PC 12 |ABRACADEIRA TIPO UNHA PARACABD 70 me
13 PC 12 |BUCHA NAILON 5-3 PARA PARAFUS04E " 50 mm
14 PC 12 |PARAFUSOALUTOATARRACHANTE ACO ZINCADD 4.8 50 mm
15 KG 25 |CABO DE COBRE NU 70mm 19 105 TMPERA MEID DURA
15 PC 0z |PD DE SOLDA EXOTERMICA CARTUCHD 80g

Fonte: Mamede Filho (2021).

O isolador de apoio pedestal tem suas pecas formadas em série, contendo
uma base e um topo para cada peca, em uma estrutura de suporte de aco. As pecgas
séo fixadas no suporte através de parafusos de ferro galvanizado. Em subestacdes
abrigadas geralmente s&o utilizados os isoladores de pedestal em porcelana
vitrificada. A figura 12 apresenta um exemplo de aplicacédo de isoladores pedestal, em

subestacao.

Figura 12— Isolador tipo pedestal em subestacéo

Fonte: Mamede Filho (2022).
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2.1.2.6 Disjuntor

Os disjuntores sao dispositivos usados na baixa e alta tensdo, com o
objetivo de proteger as instalacbes elétricas presentes. S&o utilizados para
interromper o fluxo de corrente elétrica quando séo detectadas condicbes anormais
no sistema elétrico. Sua funcdo é interromper correntes de falta, curto-circuito,
correntes capacitivas de bancos de capacitores e correntes de magnetizacdo de
transformadores e reatores. A interrupcdo da corrente deve ser rapida o suficiente
para evitar danos aos equipamentos, sendo idealmente concluida em dois ciclos ap6s

estarem fechados ha um longo periodo (FROTIN, 2013).

Além da protecédo as instalacfes, os disjuntores desempenham um papel
importante para a realizagdo de manutengdo preventiva e monitoramento. O
monitoramento permite o controle remoto e deteccéo precoce de algumas condi¢des
anormais ou problemas potenciais, isso permite a eficiéncia do sistema. Quando é
necessario realizar a manutencdo de um determinado equipamento, como um
transformador por exemplo, € possivel ser feita a abertura dos disjuntores para
inspecdo, reparo ou substituicdo, garantindo a seguranca da execugcdo dessas

atividades. Visto isso, a seguir serdo abordados os principais tipos de disjuntores.

Os disjuntores a 6leo sdo comumente utilizados em sistemas de média
tensdo e aplicados em subestacbes de pequeno e meédio porte. Existem duas
variacdes principais: os de grande volume de 6leo, que possuem trés polos instalados
em um recipiente contendo uma grande quantidade de 6leo mineral; e os de pequeno
volume de 6leo, nos quais os contatos sao colocados dentro de camaras de extincédo
montadas junto a caixa do mecanismo de comando, em uma estrutura de cantoneiras
de ferro galvanizado. Apesar de serem mais econémicos e possuirem uma operacao
simples, os disjuntores a 6leo tém perdido espaco no mercado para os disjuntores a
vacuo (MAMEDE, 2022).

Os disjuntores a vacuo sao caracterizados pelo uso da camara de vacuo
para extinguir o arco elétrico. Cada pdlo € constituido por uma camara a véacuo,
suportada por isoladores de epdxi em uma caixa de manobra. Em instalacfes que

exigem um grande numero de manobras e em redes que necessitam de religamento,
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recomenda-se 0 uso do disjuntor a vacuo devido a longa vida util dos contatos e a

auséncia de meios extintores liquidos ou gasosos, respectivamente (MAMEDE, 2022)

Os disjuntores a ar comprimido operam por meio de um sistema de extingao
do arco elétrico que envolve a introducdo de ar comprimido nas camaras do disjuntor.
E importante ressaltar que esses disjuntores requerem uma pressdo minima
constante na céamara para funcionarem corretamente, o que demanda uma
manutencdo frequente. Além disso, durante a operacdo dos disjuntores, ocorre a
exaustdo de ar para a atmosfera, resultando em um ruido significativo (FROTIN,
2013).

Por fim, os disjuntores SF6 utilizam o gas SF6 (Hexafluoreto de Enxofre)
como meio isolante e para a extingéo do arco. Esse gas possui propriedades isolantes
superiores as do ar, impedindo a formacdo do arco e interrompendo a corrente
elétrica. Outra funcdo importante € a propriedade autolimpante, capaz de remover
residuos dos contatos durante a extincdo do arco, o que aumenta a confiabilidade do
disjuntor. E valido ressaltar as questdes ambientais sobre o uso do SF6 devido ao
agravamento da deplecdo da camada de ozb6nio e do efeito estufa em caso de
vazamento. (FROTIN, 2013).

2.1.2.7 Chave seccionadora

Segundo Mamede (2022), a chave seccionadora pode ser definida como
um dispositivo de manobra responsavel por abrir e fechar circuitos apos a interrupgéo
ou restabelecimento de uma corrente desprezivel. Essas chaves desempenham um
papel crucial na realizacdo de manobras em subestacfes, garantindo o isolamento
dos equipamentos. Além disso, nas redes de distribuicdo aérea, as chaves
seccionadoras sao utilizadas para seccionar os alimentadores, permitindo manobras

durante os procedimentos de manutengao.

Segundo a NBR IEC 62271-102 as correntes despreziveis podem ser
definidas como as correntes capacitivas presentes nas buchas, barramentos de
conexao e em cabos de comprimento muito curto. Essas correntes também englobam
as correntes resultantes das impedancias dos disjuntores conectados

permanentemente, assim como as correntes provenientes de transformadores e
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divisores de tensdo. Além disso, as correntes despreziveis se referem a valores
inferiores a 0,5 A para Ur > 420 kV.

As chaves seccionadoras podem ser selecionadas de acordo com o tipo de

abertura, sendo essa escolha baseada principalmente no espago disponivel na

instalacéo. O Quadro 1 indica os tipos de abertura disponiveis e suas devidas funcdes

e aplicacdes.

Quadro 1 - Tipos de abertura — chave seccionadora

Tipo

Funcéo/Aplicacéo

Abertura Lateral

- Tenséo de trabalho até 145 kV
- N&o recomendado para niveis de curto-circuito acima de 25 kV
- Aplicacdes que requerem otimizagdo de espago; montagem com polos

paralelos.

- Variacdo com acionamento simples, com mais esfor¢o durante o fechamento

Dupla Abertura L ) ~ .
L | - Variacdo com acionamento duplo, com rotacdo da lamina e melhor
atera
desempenho em situacdes de curto-circuito
- Pouco espaco horizontal requerido para a operacao
Abertura N o . o o
Vertical - Utilizada principalmente em subestacdes de transmisséo devido a excelente
ertica
suportabilidade de curto-circuito
Abertura L o . ) )
Vertical - Posicéo da lamina é contraria ao tipo de abertura vertical
ertica
- Pode ser instalado diretamente em barramento ou viga de subestacéo
Reversa

Abertura central

- Isoladores montados em mancais rotativos, onde cada um é responsavel por
acionar metade da lamina
- Espagamento maior

- Utilizada em subestac¢des industriais

Abertura Semi
Pantografica

Horizontal

- Utilizado em tensdes acima de 245 kV
- Pode ser utilizada em &reas com limita¢@o de espac¢o dado seu porte mais

compacto

Abertura Semi
Pantografica

Vertical

- Modelo mais utilizado para transferéncia de barras
- Classes de tensdo acima 145/245 kV

- Montagem dos polos na diagonal ou alinhado
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- Alta capacidade e suportabilidade a curto-circuito
Abertura - )
. - Utilizados em transferéncia de barras
Pantografica - ] .
- Facilidade de ajuste da area de contatos

Fonte: Adaptado de Aprender Elétrica (2021).

2.1.2.8 Banco de capacitores

Segundo a NBR 8763 sédo aplicadas algumas definicbes para
complementar e compreender o banco de capacitores, sendo elas: elemento
capacitivo, unidade capacitiva, fase de um banco de capacitores série, segmento de
um banco de capacitores em série e por ultimo, o banco de capacitores série (ou

banco).

Um elemento capacitivo € constituido de placas separadas por um
dielétrico e a parte indivisivel de um capacitor de poténcia. Ja uma unidade capacitiva
€ constituida de elementos capacitivos. A fase de um banco de capacitores é
compreendida como um conjunto de unidades capacitivas ligadas em uma mesma
fase. Um segmento de um banco de capacitores é parte de uma fase em um banco
de capacitores série. Ele é composto por grupos de unidades capacitivas conectadas
tanto em série quanto em paralelo, além de dispositivos de protecdo e controle. Esses
componentes sdo montados em uma plataforma isolada da terra para garantir a
seguranca e o desempenho adequados do segmento. Com isso, pode-se definir um
banco de capacitores como trés fases de um banco, sendo operadas em comum (NBR
N° 8763, 1998).

Além das unidades capacitivas, um banco de capacitores pode incluir
dispositivos suplementares, como disjuntores, chaves seccionadoras, para-raios,
reatores de amortecimento, relés e transformadores de corrente e/ou potencial para
medicdo. Esses componentes desempenham func¢des especificas, como protecéo,
controle e medicdo, e sdo integrados ao banco para garantir um funcionamento
adequado e seguro do sistema capacitivo (APRENDER ELETRICA, 2021).

O disjuntor SF6 é um dos equipamentos de manobras mais utilizados nos
bancos de capacitores. A selecdo adequada dos equipamentos de manobra depende
de diversos fatores essenciais, incluindo a capacidade de interrupcao de correntes de

curto-circuito dos dispositivos, o numero de operacdes de manobra esperadas e
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outros critérios relevantes. Além disso, € importante que os dispositivos apresentem
uma baixa probabilidade de reacendimento do arco durante o processo de abertura
do banco de capacitores (FROTIN, 2013).

2.1.2.9 Transformador de Aterramento

O transformador de aterramento é um equipamento utilizado para fazer
conexdao a terra em sistemas elétricos, com o objetivo de criar uma referéncia terra
confiavel. Em tensdes de 230 kV é feito o mesmo sistema de estabelecer um ponto
de conexdao a terra. Nesses sistemas, 0s enrolamentos primarios dos transformadores
sao conectados na configuracédo estrela com o ponto neutro aterrado, enquanto os
enrolamentos secundarios séo conectados em triangulo. Sendo assim, para criar uma
ligagdo a terra no secundario do transformador de poténcia, € comum utilizar um
transformador de aterramento, geralmente com enrolamentos conectados em uma

configuracéo de zigue-zague (MAMEDE, 2021).

Segundo Costa (2014), o transformador de aterramento zigue-zague €
composto por um nucleo magnético de trés colunas, apresentando dois enrolamentos
idénticos em cada uma delas. No sistema trifasico, os vetores das bobinas individuais
das trés colunas presentes no transformador, acompanham as polaridades
estabelecidas nas respectivas bobinas. A ligacéo das trés é feita de forma alternada

entre os nucleos, de maneira especifica para formar a configuragéo zigue zague.

2.2 Metodologia BIM

Neste item, apresenta-se a abordagem metodoldgica do BIM que guiara a
exploragdo do conceito, ciclo de vida, seus fundamentos e fluxo de processos. A
metodologia delineia as etapas que serdo adotadas para investigar, analisar e

compreender a implementacéo e os efeitos do BIM em diferentes contextos.
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2.2.1 BIM — Conceito e Definicao

O National Building Information Model Standard Project Committee define
BIM da seguinte forma:

O Building Information Modeling (BIM) é uma representacdo digital das
caracteristicas fisicas e funcionais de uma instalacao. Um BIM é um recurso
de conhecimento compartilhado para informac6es sobre uma instalacao
formando uma base confidvel para decisbes durante seu ciclo de
vida; definido como existente desde a concepcéo inicial até a demoli¢do
(NATIONAL BIM STANDARD, 2023, traducao nossa).

O conceito sobre BIM, enfatiza sua integracdo ao longo das mdultiplas fases
que compdem o ciclo de vida de um projeto, conforme definido na figura 13,
abrangendo a etapa de concepcao, execugao e operagao, gracgas a intercambialidade

de informacdes.

Figura 13- Ciclo de vida BIM
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. Information
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Operacao e Execucgdo
Manutengao (Canteiro)

Demoligdo (6D)

Fonte: Mello (2012).

A maior parcela do ciclo, representada em amarelo, abrange a etapa de
planejamento, modelagem, desenvolvimento do projeto, andlises, simulacbes e
documentacdo. Na coloracdo laranja, temos a abordagem da construcao,
orcamentacao e inicio da execucédo da obra. Finalmente, em vermelho, englobam-se

as fases de operacdo e manutencdo apés a conclusdo da construcao.
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2.2.1.1 Marco Regulatorio do BIM no Brasil: Decreto 10.306/2020

A consolidacdo da metodologia BIM para projetos e gestao de obras no
Brasil se deu em 1 de abril de 2020, com a publicagéo do Decreto n° 10.306. O decreto
estabelece a utilizacdo do Building Information Modelling - BIM como ferramenta para
a elaboracao de projetos de engenharia e arquitetura e execucao de obras e servigos

de engenharia realizados pelos érgédos da administracao publica.

O decreto confirma a relevancia da metodologia BIM para o setor de
engenharia e construcdo ao estabelecer etapas para sua implementagcdo. Esta
abordagem garante uma adocao gradual e obrigatoria do BIM, visando melhorar a

gualidade e precisdo dos projetos, reduzir custos e otimizar prazos.

2.2.1.2 Compatibilizagdo de projetos CAD X BIM

A compatibilizacdo dos projetos € uma parte essencial do projeto e visa
garantir a integracdo de diferentes disciplinas. A compatibilizagdo permite que
problemas encontrados possam ser sanados antes da obra, evitando atrasos e custos

adicionais.

O processo de coordenacéo e compatibilizacéo de projetos tem seu ponto
de partida na fase de estudos preliminares, avanca durante a etapa de anteprojetos e
conclui-se ao atingir uma coordenacgéo parcial e, por fim, abrangente durante os
estagios de projetos executivos. Esse procedimento de compatibilizacdo desempenha
um papel fundamental, assegurando que as mudultiplas abordagens dimensionais,
tecnoldgicas e estéticas estejam perfeitamente alinhadas entre si e integradas no

contexto global dos projetos em questdo (MARIA, 2004).

Segundo Graziano (2003), as complicacdes encontradas na atividade de
compatibilizac&o de projetos derivam tanto da conduta do projetista quanto do cliente.
Em determinadas situacdes, o projetista pode apresentar desafios ao processo devido
a falta de comprometimento com a coordenacgdo entre os diferentes projetos e uma
compreensao limitada das técnicas construtivas utilizadas no projeto. O cliente
também pode contribuir para as dificuldades ao adiar decisdes importantes e fornecer

informacdes incompletas, o que impacta negativamente o avanco do projeto.
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Na compatibilizacdo de projetos em 2D, surgem maiores dificuldades,
conforme enfatizado por Pereira e Souza. Nesse contexto, o esforco do projetista em
simplificar o desenho acaba por excluir informagcbes importantes para outras
disciplinas, as quais sédo consideradas "Obvias" para o especialista encarregado do
projeto. Além disso, as informacfes omitidas, juntamente com possiveis detalhes

essenciais desconhecidos por outras areas, tendem a ser negligenciadas.

Nos projetos em BIM, a compatibilizagdo ocorre em duas etapas: durante
a modelagem do projeto e apés a integracdo dos elementos de todas as disciplinas
envolvidas. A natureza tridimensional possibilita uma deteccdo mais rapida e eficaz,
visto que na hora da insercdo dos elementos ja é possivel ver as interferéncias. Além
disso, a capacidade de criar diferentes cortes e vistas em qualquer ponto amplifica a
capacidade visual e possibilita, mais facilmente, a identificacdo de problemas, fato que
nao ocorre nos projetos 2D (SENA, 2012)

2.2.2 Fundamentos do BIM

Atualmente, a entrega de projetos de AEC (Arquitetura e Engenharia Civil)
enfrenta desafios devido a dependéncia de métodos tradicionais de comunicacao
baseados em documentos fisicos. Os equivocos registrados nos papéis acarretam em
custos nao esperados, atrasos e conflitos. Algumas medidas ja foram tomadas a fim
de melhorar a comunicacdo das informacdes, como o design-build e plataformas
online. Porém, mesmo com as mudancas, a frequéncia de conflitos resultante dos
registros fisicos e eletrénicos ndo diminuiu. O maior desafio nessas entregas € a
geracdo tardia de informacdes de avaliacdo critica do projeto, levando a ajustes na

engenharia de valor, comprometendo o projeto original (EASTMAN, 2011).

O BIM possibilita o proprietario de desenvolver uma compreensao das
caracteristicas e necessidades do projeto. Além disso, o BIM engloba o planejamento,
design, desenvolvimento e andlise do projeto, gestdo da construgdo e administracao
das operacOes. Adicionalmente, o0 modelo com informagfes quantitativas pode ser
vinculado com uma base de dados de custo, gerando estimativas alinhadas e
atualizadas ao modelo 3D (GRILO, 2010).
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A implantacdo da metodologia BIM € baseada em trés dimensdes
fundamentais que incluem: tecnologia, pessoas e processos. Essas dimensdes séo
conectadas entre si através de procedimentos, normas e boas préticas, conforme
ilustrado na Figura 14 (ABDI, 2017).

A tecnologia compreende o0s elementos fundamentais para o
desenvolvimento, abrangendo hardware, software, conexao de internet, seguranca,
armazenamento, treinamento e aculturamento adequado dos USU&rios no processo
BIM. Quando se trata de pessoas, € importante ressaltar que, os profissionais
envolvidos devem possuir a experiéncia necessaria, capacidade para colaborar
efetivamente em equipes internas e externas, se adaptavel a mudancas e se manter
atualizados em relacao a tecnologia. A abordagem de foco no processo envolve novos
procedimentos internos e interempresariais, incluindo planejamento, fluxo de trabalho,
cronograma, entregaveis, comunicacdo, funcdes, centralizacdo de dados e

detalhamento, garantindo uso do modelo em todo ciclo de vida (ABDI, 2017).

Figura 14 — Os fundamentos do BIM
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Fonte: ABDI (2017).
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2.2.3 Fluxo de processos

O fluxo de processos envolve uma sequéncia organizada de atividades de
uma tarefa ou projeto, podendo visualizar cada etapa. Na busca pela aprimoragéao da
eficiéncia em varias areas, o entendimento e a otimizacao dos fluxos de processos se
tornaram cruciais. A Figura 15 mostra um gréfico comparativo das fases de
desenvolvimento de um projeto em CAD e BIM, também conhecida como curva de
MacLeamy. A curva em azul escuro representa 0 processo tradicional de projeto

(CAD) e a curva amarela representa o processo BIM.

Figura 15 — Gréafico comparativo entre o processo tradicional de desenvolvimento de projetos
(CAD) e 0 processo BIM
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Fonte: CBIC (2016).
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Durante as fases de pré-projeto, estudo preliminar, projeto basico,
executivo, licitacdo e contratacdo, estdo situadas as oportunidades mais importantes
de reduzir custos e estabelecer otimizagfes. Durante essas etapas é importante focar
nas atividades de concepcdao, pesquisa e solucdes. Ja nas fases de obra e operacéo,
qualquer mudanca pode impactar significativamente no custo do projeto, entdo, a
maioria das especificacdes e decisbes concernentes aos métodos construtivos ja tera
sido estabelecida e finalizada (CBIC 2016).

Essa andlise leva a conclusao de que a habilidade de influenciar nos custos
declina a medida que o projeto progride entre suas diferentes fases.
Consequentemente, a medida que o projeto avanca, 0 custo associado a alteracfes
no projeto aumenta, ressaltando a importancia de uma definicdo sélida nas fases

iniciais para evitar impactos financeiros significativos posteriormente.

2.2.4 Dimensoes do BIM

Convencionalmente, a representacao visual de um projeto ocorre em
formatos 2D ou 3D, ilustrando as dimensfes fisicas de um objeto nos eixos das
coordenadas (x,y,z). No entanto, a modelagem paramétrica aplicada no BIM, introduz
a possibilidade de incorporar dimensdes virtuais adicionais. I1sso resulta na ampliacao
do escopo do projeto com informacdes de fundamental importancia durante todo o
ciclo de vida (FERREIRA, 2020).

Segundo Arnal (2018), para desenvolver a teoria das 10 dimensodes foi
estabelecido um clico de ferramentas/meio/finalidade. Esse ciclo permitiu a
compreensdo mais profunda do processo construtivo, através da integracdo de
ferramentas digitais de modelagao tridimensional com uma base de dados. Essa
abordagem resultou na evolugcdo para uma nova forma de trabalho denominada
"processos colaborativos”, com a finalidade de alinhar os diversos agentes envolvidos
ao longo do ciclo de vida de edificagBes ou infraestruturas, culminando no estégio de
construgdo industrializada. As 10 dimensdes sdo mostradas na Figura 16.
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Figura 16— Dimens®&es do BIM, do 3D ao 10D

Fonte: José Dar0s (2019).
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Na visédo de Arnal (2018), as 10 dimensbes podem ser categorizadas da

seguinte maneira:

e 1D - Implementacdo de Protocolos BIM em escalas nacionais ou
organizacionais, estabelecendo a base para a adoc¢éo do BIM,;

e 2D - Aplicagéo de fluxos de trabalho colaborativos, conduzindo a
novas formas de contratualizacdo e a uma énfase em solucdes
integradas de gestéao;

e 3D — Modelagem digital e captura da realidade;

e 4D — Planejamento temporal dos elementos;

e 5D — Economia do projeto, custos e despesas de manutencao

e 6D — Sustentabilidade ambiental e contabilidade de CO2;

e 7D - Operacdo e manutengcdo de instalagbes e ativos
manufaturados, promovendo a longevidade e eficiéncia,

e 38D — Seguranca e saude;

e 9D - Gerenciamento enxuto no setor, visando aprimorar a eficiéncia
sob a alcunha de "construcdo enxuta";

e 10D - A industrializagdo da construcdo por meio da incorporacéo de

novas tecnologias e sua digitalizag&o.

2.2.5 Niveis de desenvolvimento LOD do BIM

O AIA (Instituto Americano de Arquitetura) concebeu e estabeleceu os

niveis de desenvolvimento LOD (Nivel de Desenvolvimento). Esses cinco niveis de
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desenvolvimento sdo representados em uma escala que varia de 100 a 500, com

incrementos de 100 unidades. Tem como objetivo oferecer uma compreensao da

quantidade e qualidade das informacdes e da apresentacdo do projeto, permitindo,

assim, avaliar o grau de confiabilidade dos dados (AIA, 2013).

De acordo com o AlA, é possivel classificar os niveis de desenvolvimento

da seguinte maneira:

LOD 100 — A Volumetria geral da edificacdo, com identificacdo da
area, altura, volume, localizacdo e orientacdo, podendo ser
modelada em trés dimensdes ou representada por outros dados;
LOD 200 — Elementos do modelo representados como sistemas ou
conjuntos generalizados com quantidades aproximadas, tamanho,
forma, localizacdo e orientacdo. Podendo ter informacBes néo
geométricas associadas aos Elementos do Modelo;

LOD 300 - Elementos do modelo representados como montagens
especificas, precisas em relacdo a quantidade, tamanho, forma,
localizagéo e orientacéo. Podendo ter informagdes ndo geométricas
associadas aos Elementos do Modelo;

LOD 400 - Elementos do modelo representados como montagens
especificas, que sdo precisas em relacdo ao tamanho, forma,
localizagdo, quantidade e orientacdo, contendo informacoes
completas de fabricacdo, montagem e detalhamento. Podendo ter
informacdes ndo geométricas associadas aos Elementos do Modelo;
e

LOD 500 - Elementos do modelo representados como montagens
construidas, reais e precisas em termos de tamanho, forma,
localizagao, quantidade e orientagdo. Podendo ter informagdes néao

geomeétricas associadas aos Elementos do Modelo.

2.3 Familias do Revit

Entender o conceito de familias no Revit é fundamental, pois elas séo

componentes que formam a base de qualquer projeto no BIM e contém diversas
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informacdes em sua estrutura. De acordo com Revit (2023), “uma familia € um grupo
de elementos com um conjunto comum de propriedades chamado de parametros e

uma representacao grafica relacionada”.

As familias tornam a organizacdo do projeto e criagdo do modelo um
processo facil. Além disso, com conhecimento em modelagem e parametrizacéo, é
possivel criar e modificar essas familias sem a necessidade de programacéo adicional
(NETTO, 2015).

De acordo com o Revit (2023), as familias sao classificadas em trés
categorias principais: familias do sistema, familias carregaveis e familias no local.
Enquanto as familias do sistema e familias carregaveis sdo as mais utilizadas nos
projetos, as familias no local sdo geralmente empregadas para elementos fora do
padréo ou personalizados.

As familias carregaveis sédo criadas com base em modelos preexistentes,
como familias de vegetacdo e de moveis e podem ser inseridas no projeto. O usuario
tem a liberdade de determinar as propriedades do conjunto e as representacdes
graficas (ZONTA et al, 2019).

As familias do sistema séo as familias que ja vem instaladas no software,
podendo ser elementos modelo ou de anotacédo e ndo podem ser apagadas. A partir
de familias do sistema podem ser criados outros tipos de familias. Isso é feito ao
duplicar uma familia do sistema existente e realizar as modificacbes necesséarias
(NETTO, 2015).

Por ultimo, as familias no local se diferenciam das demais porque sao
modeladas diretamente dentro do arquivo do projeto, em vez de serem criadas como
arquivos RFA separados. Estas sdo indicadas para casos muito especificos e
geralmente ndo sado reutilizadas em outros projetos. Se uma familia for utilizada
repetidas vezes, é recomendavel criar um arquivo RFA para otimizar a produtividade
(NETTO, 2015).
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2.3.1 Propriedades das Familias

Dentro do software é possivel explorar diversas categorias de familias, pois
o Revit oferece uma “arvore” de familias, conforme ilustrado na Figura 17. E
importante desde o comeco da criacédo, escolher a categoria correta, pois é nela que
vai estar as especificidades necesséarias dos parametros. Porém, a categoria da
familia pode ser alterada posteriormente, desde que estejam no mesmo tipo (Modelo
e Anotacéo) (MAINARDI, 2011).

Figura 17— Categoria de familia

B | Categoria e pardmetros de familia X

Categoria da familia

Pesquisa de nomes de
categoria:

Lista de filtros: <diversos= v

Dispositivos de chamada de enfermeira
Dispositivos de comunicagdo
Dispositivos de controle mecanico
Dispositivos de dados

Dispositivos de iluminagdo
Dispositivos de seguranca
Dispositivos de telefonia
Dispositivos elétricos
Enrijecedores de dutos de fabricagdo MEP
Enrijecedores estruturais
Equipamento de servico de comida
Equipamento elétrico

Equipamento especial
Equipamento hidraulico
Equipamento mecanico
Equipamento médico
Estacionamento

Estradas

Estrutura auxiliar MEP

Estruturas temporarias

Fundacdes estruturais

Fonte: Revit (2023).

2.3.2 Parametros das Familias

Quando é inserido um tipo de familia no Revit, automaticamente sdo

incluidos os parametros correspondentes a esse tipo de familia. Esses parametros
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abrangem informacfes como, dimensdes, materiais e caracteristicas operacionais, ou
seja, informacdes que sado relevantes ao projeto. Porém, a flexibilidade do sistema
permite que o usuario personalize seus parametros, podendo adicionar ou remover,

nao ficando restrito apenas aos parametros pré estabelecidos.

De acordo com o Revit (2023), os parametros servem como um repositorio
de informacdes sobre todos os elementos de um modelo. Tem como funcéo definir e
modificar os elementos, além de serem fundamentais para comunicagdo de
informacdes através de indicadores e tabelas. As propriedades associadas aos

parametros de familia sédo apresentadas na Figura 18.
Figura 18— Categoria de familia

Propriedades de pardmetros X

Tipo de parametro
© rarametro de familia

(M@o pode aparecer em tabelas ou identificadores)
(C) Parametros compartilhados

(Pode ser compartilhade por miltiplos projetos e familias, exportado para
ODBC, e aparecer em tabelas e identificadores)

Dados de parametro
Nome:

OTipo
Disciplina:
Comum v () Insténcia
Tipo de dados: Pardmetro do relatdrio
Comprimento w

Parametro de grupo em:

Cotas ~

Descrigdo da dica de

<Nenhuma descrigde de dica de ferramenta. Edite este parametro para gravar

Editar dica de ferramenta...

Como posso criar os parametros de familia?

Cancelar

Fonte: Revit (2023).

Os parametros sao categorizados em dois tipos principais: parametros de
familia e parametros compartilhados. Os parametros de familia sdo especificos para
uma determinada familia, servem para regular as variaveis dentro dela e também

podem controlar os atributos de uma familia aninhada. Os parametros compartilhados
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sdo versateis, podendo ser aplicados em multiplas familias e funcionar como

parametros de projeto ou de familia.

De acordo com Mainardi (2011) a secdo de dados dos parametros, diversas

informagdes devem ser especificadas. Estas incluem, nome, disciplina, tipo de dados,

parametro de grupo, bem como se ele € um parametro do tipo ou da instancia e se faz

parte dos parametros do relatorio.

Nome: Nome que sera atribuido ao parametro;

Disciplina: Determina as informagdes que serao alteradas em “Tipo
de dados”. As escolhas disponiveis podem ser: comum, estrutural e
elétrica;

Tipo de dados: Indica o tipo de informagcdo especificada no
parametro, como unidade de distancia, modelo, entre outros. Para
evitar erros nos calculos ao utilizar parametros em formulas, é
importante definir corretamente esse campo;

Parametro de grupo: Com o objetivo de organizar os parametros
na janela, essa categoria define o grupo que o parametro pertence
Tipo: Indica que quando um parametro é modificado na janela de
edicao do tipo, a mudanca se aplica em todas as instancias desse
tipo no projeto;

Instancia: pode ser ajustado individualmente para cada instancia da
familia no projeto, por meio da janela de propriedades.

Parametros de Relatdrio: Extrai informacdes para serem usadas

em outro contexto.

2.4 Realidade Virtual e Aumentada

A realidade virtual e a realidade aumentada vém ganhando destaque ao

oferecer experiéncias imersivas, cada qual com suas particularidades. Nesse topico

sera abordado os conceitos e aplicacdes de ambas.
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2.4.1 Realidade Virtual

Dentro do contexto da realidade virtual, percebe-se diversas possibilidades
e perspectivas sobre 0 assunto, que ultrapassam a mera imersdo em ambientes
digitais. Com o0 passar dos anos, surgiram diferentes definicbes de realidade virtual,

suas aplicacdes e técnicas.

Kirner e Siscouto (2006) destacam que a realidade virtual pode ser
compreendida como uma “interface avangada do usuario”. Essa interface permite
aplicacdes rodadas em computadores e se caracterizam pela capacidade de visualizar
e se movimentar em ambientes virtuais e interagir com elementos presentes nesses
ambientes. Os autores ressaltam também que, ao estimular os sentidos de tato e

audicao, a experiéncia de realidade virtual pode ser aumentada significativamente.

Segundo Lavalle (2020), a realidade virtual ndo deve ser definida como
dispositivos especificos visto que a tecnologia esta evoluindo rapidamente. O autor
define realidade virtual como o processo de provocar um comportamento através da
estimulacdo sensorial artificial em um organismo que tem o minimo ou nenhum

reconhecimento da interferéncia.

De acordo com Cardoso et al. (2007), a realidade virtual pode ser
categorizada em dois tipos: Realidade Virtual Imersiva e Realidade Virtual néo

Imersiva:

e Realidade Virtual Imersiva — A realidade Virtual Imersiva busca total
imerséo do usuario no mundo virtual, com a utilizacéo de dispositivos
gue bloqueiam os sentidos do ambiente, concentrando apenas nos
estimulos do ambiente virtual.

e Realidade Virtual ndo Imersiva — permite que o usuario interaja com
o mundo virtual usando dispositivos convencionais, sem um
completo afastamento do mundo real. Nesse contexto, sao

empregados 6culos 3D, oferecendo uma experiéncia semi-imersiva.

Segundo Kirner e Gongalves (2011), as caracteristicas que definem a

realidade virtual sao:
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e Informacbes multissensoriais produzidas e manipuladas em tempo
real, tais como imagens dinamicas, sons espaciais, reacao de tato e
forga, etc.

e Interacdo em tempo real e em detrimento da quantidade de
informacéao

e Processamento grafico, sonoro e haptico com alta capacidade

e Atuacao no espaco 3D

e Interacdo multissensorial com dispositivos especiais

e Adaptacao e treinamento do usuario para ajuste ao mundo virtual

De acordo com Tori (2018), a RV apresenta dois componentes basicos:

e HARDWARE - Integra diversos componentes para facilitar a
interacdo do usuério, incluindo dispositivos de entrada como
rastreadores, luvas eletronicas, mouse 3D, teclado e joysticks.
Porém, a saida sensorial também é importante, indo além dos
displays visuais e incorporando elementos hapticos e de audio,;

e SOFTWARE - Softwares especializados, como game engines
(Unreal e Unity 3D), desempenham um papel importante na
preparacdo do ambiente virtual. Devido a versatilidade e
abrangéncia em suporte a dispositivos, 0s engines sdo 0s mais
utilizados e fundamentais para a modelagem 3D, texturizacéo,

sonorizagao e animacao.

2.4.2 Realidade Aumentada

Segundo Tori (2018), a realidade aumentada é considerada uma vertente
da realidade virtual, apesar de terem sido desenvolvidas indistintamente. Além disso,
o autor afirma que a RA (Realidade Aumentada) adiciona objetos sintetizados
computacionalmente em um ambiente fisico, possibilitando a coexisténcia de objetos

reais e virtuais.

A realidade aumentada permite que o usuario continue no ambiente fisico

e 0S objetos virtuais sdo transportados para o mesmo ambiente do usuario, assim, €
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possivel a interacdo sem a necessidade de adaptacdo ao mundo virtual. Uma maneira
de deixar a experiéncia da RA melhor é a utilizacdo de objetos reais com as maos
para interagir com o mundo virtual (KIRNER E SISCOUTO, 2006).

Segundo Molins (2013), a nocéo de que a realidade aumentada se define
pela adicdo de informacBes ao mundo fisico € tdo ampla que poderia considerar
praticamente qualquer coisa como uma forma de realidade aumentada. Para ele, as

caracteristicas que efetivamente definem a realidade aumentada sé@o as seguintes:

e As informacdes digitais sdo sobrepostas ao ambiente real,
ampliando o mundo fisico.

e As informacdes sdo sincronizadas com o mundo fisico e dependem
da localizacado do mundo real.

e A experiéncia da realidade aumentada é interativa.

e O grau de interacdo pode variar, indo desde simples alteracfes na
perspectiva visual até a manipulacdo e criacdo de novos dados ou

informacgoes.

2.4.3 Trabalhos relacionados de Realidade Virtual

Esta secéo explora trabalhos correlatos que se concentram na aplicacao
da realidade virtual no setor elétrico. Os trabalhos focam em treinamento e

simulagéo.

O primeiro trabalho apresenta um simulador baseado em operacfes do
sistema elétrico. Segundo Santos e Fonseca (2013), o simulador oferece o
modo de operagdo manual e demonstrativo. No manual o operador pode
simular uma troca de isoladores e outros procedimentos liberados conforme
seu desempenho. Além disso, o operador adquire conhecimentos como
escolha de equipamentos, uso adequado do vestuério de seguranca e de
manuseio. A figura 19 ilustra a simulacdo de uma operagéao de troca de isolador

em linha viva.
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Figura 19 —Troca de isolador em linha viva

Fonte: Santos e Fonseca (2013).

O segundo trabalho apresenta um sistema de realidade virtual para
monitoramento e controle de subestacdes de energia elétrica. Segundo Silva
et al (2013), o estudo tem como objetivo aumentar a sensagdo de imersao
para operadores durante atividades em subestagfes de energia. Além disso,
o autor utiliza a plataforma Unity3D para a criagcdo de um sistema de realidade
virtual, focado em operacdes em tempo real e diretrizes de seguranca. A

Figura 20 mostra a representacao das formas de navegacédo do sistema.

Figura 20 —Visédo das 4 possiveis formas de navegacéo do sistema

Fonte: Silva et al (2013).
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Por fim, o ultimo trabalho aborda o desenvolvimento de um sistema de
realidade virtual semi-imersivo, direcionado a treinamentos de atividades de
manutenc¢ao em linha viva. De acordo com Rosendo et al (2011), o objetivo deste
estudo, chamado de RV-COPEL, consiste em aprimorar o treinamento em
manutencao de linha viva através de RV e considerar aspectos culturais e de
seguranca, expandindo o processo educacional. A Figura 21 mostra um dos

passos da atividade realizada.

Figura 21— Captura de tela mostrando um dos passos da atividade ja realizados

Fonte: Rosendo et al (2013).
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3

IMPLEMENTACAO BIM

Este tdpico tem como objetivo apresentar a aplicagdo préatica de um projeto
de subestacéo, utilizando a metodologia BIM. Sera apresentado uma sequéncia
|6gica iniciada pelo projeto em 2D, evoluindo até o ambiente tridimensional. O foco
do projeto € um Bay de 500 kV, que inclui os equipamentos essenciais de uma

subestacao.

3.1 Projeto 2D em DWG

O uso de projetos 2D serve como um alicerce fundamental para a
elaboracdo de modelos 3D no Revit. As dimensdes basicas e elementos contidos
nos projetos bidimensionais facilitam no desenvolvimento e organizagdo dos
arranjos tridimensionais. Quando é necessario criar uma familia do zero, o
projeto 2D serve como um guia detalhado para otimizar o resultado final,
refletindo em um melhor acabamento e maior detalhamento do componente
tridimensional. Sendo assim, o 2D age como um esboco, facilitando a transicéo

mais precisa do 2D para o 3D.

O modelo tridimensional da subestacéo, criado em colaboracdo com a
empresa Araxa Engenharia, baseia-se no projeto bidimensional do arranjo, que
esta ilustrado na Figura 22. Representando um bay de 500 kV, o arranjo disjuntor
e meio inclui os equipamentos fundamentais para o funcionamento da
subestacdo. Entre esses equipamentos estdo reatores, transformadores de
corrente (TC), transformadores de potencial (TP), chaves seccionadoras,

disjuntores, isoladores de pedestal, para-raios e cadeias de isoladores.
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Figura 22 — Arranjo 2D do Bay de 500 kV

Fonte: Elaboracao propria (2023).

3.2 Criacdo e Parametrizacdo de Familias

A criacdo de familias € uma etapa importante do desenvolvimento do
projeto, pois elas séo responsaveis por fornecer os equipamentos, conectores e
estruturas personalizadas necessérias para o projeto da subestacdo. As familias
foram elaboradas de acordo com os projetos 2D, utilizados como referéncia para

as dimensodes e detalhamentos.

A etapa de criacdo de familias abrangeu a modelagem dos principais
equipamentos encontrados em uma subestagcdo, como reatores,
transformadores de corrente e de potencial, disjuntores, chaves seccionadoras,
isoladores de pedestal, para-raios e cadeias de isoladores. Além desses
componentes centrais, familias para conectores e estruturas de suporte, tais
como suportes de equipamento e porticos, também foram desenvolvidas. A
figura 23 abaixo ilustra o fluxograma da criacdo e parametrizacdo das familias.
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Figura 23— Fluxograma da Criacao e Parametrizacdo das Familias

CRIACAO E
PARAMETRIZAGAO DE
FAMILIAS
Equipamentos:
Familia carregavel e
categona de
Definigdo e equipamentos elétricos

Categoria da familia
Conectores:
Familia carregave! e
categoria de conexdo de

Equipamentos e Condultes
Conectores: Modelagem
Rewvolver, Extrusao e
Varredura

Inclusdo da
especificagao de
equipamentos elétricos
e conectores

— Parametros

Equipamentos
Desafios como
escassez de vistas

Desafios e em DWG

solugoes

Conectores:
Garantir dimensdes
precisas para encaixe nos
equipamentos

Fonte: Elaboragéo propria (2023).

3.2.1 Ferramentas Utilizadas

Neste topico, sdo abordadas algumas das ferramentas utilizadas para facilitar e

otimizar a criacao das familias no Reuvit.

3.2.1.1 Revolucao

De acordo com Revit (2023), a revolucéo é realizada para criar formas que
se assemelham a circulos ou fragdes de circulos, utilizando um eixo como referéncia.
Se a forma em rotacao tocar esse eixo, resulta em um sélido. No entanto, ao desenhar

diretamente no eixo, a geometria resultante apresentara uma cavidade central.

Tomando como exemplo a cabeca de um TC (Transformador de Corrente),

a modelagem pode ser realizada através da revolu¢cdo. Como ilustrado na Figura 24,
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0 eixo toca a figura que sera revolvida, e assim € obtido uma forma solida que
representa a cabeca do TC, conforme a Figura 25.

Figura 24— Modelagem cabeca do TC

@ - e &S - Autodesk Revit 2024 - Familia1 - Elevagao: Front

os  Modificar | Criar revolucdo -
|-—4 — o ode B e . VA=
2 L&/ b ﬂ‘[“ o D — X R ik de imie L
G 4%» o1 Q = = D'? T A o @ Linhadocico
[} == x v & >

Controles Modificar Medir

Criar  Modo Desenhar

) View 1 & Left A Front X [} Ref. Level

)

P1

Fonte: Elaboracao propria (2023).

Figura 25— Modelagem cabeca do TC
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Fonte: Elaboragéo propria (2023).
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3.2.1.2 Extrusao

De acordo com o Revit (2023), a extrusdo pode ser feita através de um
perfil 2D, fazendo um croqui nesse plano e efetuando a extrusao perpendicular a esse
croqui. Além disso, a extrusdo pode ser sélida ou vazia e é a forma mais facil de criar
no Revit.

Tomando como exemplo a conexdo de um TP (Transformador de
Potencial), a modelagem pode ser realizada através da extrusdo. Como ilustrado na
Figura 26, o croqui é efetuado no plano 2D, e assim é obtido uma forma soélida

perpendicular a este plano que representa a conexao do TP, conforme a Figura 27.

Figura 26— Modelagem conexéo do TP

B — b /Jh. SRR B e Vi=tclcloNr--"
LChdTT =[] X /0000 @ |
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O3 = AL : . o Definir  E
@O aax ™S v oeoss ) -
Modificar Medir  Criar Modo Desenhar Plano
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Fonte: Elaboragéo propria (2023).

56



Figura 27— Modelagem conex&o do TP

LEANII =[G O 1

l$ —| - AL L Carregarno  Carregar no
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Fonte: Elaboragé&o propria (2023).

3.2.1.3 Varredura

A varredura € semelhante com a extrusdo. No entanto, a diferenca é que,
na varredura o caminho em que o croqui percorrera é previamente definido. Tomando
como exemplo o anel anticorona da chave seccionadora, a modelagem pode ser
realizada através da varredura. Como ilustrado na Figura 28, o primeiro passo é definir
0 trajeto que o croqui seguira. Apos essa definicdo, o croqui € esbocado, conforme
mostrado na Figura 29. Por fim, é obtida uma forma que representa o anel anticorona

da cadeia de ancoragem, conforme a Figura 30.
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Figura 28— Modelagem do anel anticorona
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Fonte: Elaboracao propria (2023).

Figura 29— Modelagem do anel anticorona
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Fonte: Elaboracéo propria (2023).
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Figura 30— Modelagem do anel anticorona
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Fonte: Elaboracéo propria (2023).

3.2.2 Principais Equipamentos da Subestacao

O objetivo deste topico € explorar como os equipamentos foram modelados
em Revit. Serdo abordadas questbes como a categorizacdo de familias,

modelagem 3D, parametros associados e os desafios enfrentados.

3.2.2.1 Defini¢cdo e Categoria da Familia

Os principais equipamentos foram categorizados como uma familia
carregavel, dentro da categoria de equipamentos elétricos. Essa escolha foi feita
pois a familia carregavel permite um maior detalhamento, incluindo a

especificacao e atributos elétricos, fundamentais para um projeto de subestacao.

3.2.2.2 Modelagem

Para a modelagem dos equipamentos, foram utilizadas as ferramentas de
criacdo de familia do Revit, como revolver, extrusdo, varredura e dando foco aos
detalhes estruturais e funcionais. Enquanto a técnica de "revolver" foi utilizado

para modelar formatos cilindricos, como o reservatorio intermediario de SF6 do
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disjuntor, por exemplo, a "extrusédo” foi empregada para criar componentes mais
praticos, como a caixa dos terminais secundarios do transformador de corrente.
Além disso, foram consideradas as devidas escalas, propor¢cbes e
posicionamento para garantir a integragao com o resto do projeto da subestacéo.

A Figura 31 mostra a modelagem realizada para o transformador de

corrente e disjuntor.

Figura 31- Modelagem do Transformador de Corrente e Disjuntor
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Fonte: Elaboragéo propria (2023).
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A Figura 32 mostra a modelagem realizada para o reator

Figura 32— Modelagem do Reator

Fonte: Elaboracao prépria (2023).
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A Figura 33 mostra a modelagem realizada para o para raio e

transformador de potencial, respectivamente

Figura 33— Modelagem para raio e transformador de potencial

Fonte: Elaboragéo propria (2023).
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A Figura 34 mostra a modelagem realizada para a chave seccionadora

Figura 34— Modelagem chave seccionadora

Fonte: Elaboracgéo propria (2023).
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3.2.2.3 Parametros

A inclusdo dos parametros associados aos equipamentos foi uma parte
importante do projeto. Especificagbes como tensdo e capacidade nao apenas
enriquecem o projeto com um nivel de detalhamento técnico, mas também sao
essenciais para geracdo de listas de materiais e estimativa de orcamento. A

Figura 35 mostra a lista dos equipamentos em processo.

Figura 35— Lista de Equipamentos Elétricos

<Equipamentos Elétrico>
A B C
Caodigo de montagem Descrigdo Contagem

001 Para-Raio 500kV 13
002 Transformador de Poténcia 500kV 8
003 Transformador de Corrente 500kV 12
004 Isolador de Pedestal 500kV 14
006 Reator de Linha 500kV 7
008 Disjuntor 500kV 4
009 Grupo Gerador Diesel 1

Fonte: Elaboracéo propria (2023).

3.2.2.4 Desafios e solugbes

O principal desafio enfrentado durante a modelagem dos equipamentos, foi
a escassez das vistas disponiveis no arquivo DWG. Essas representacdes
bidimensionais nem sempre incluem todas as perspectivas do elemento,
dificultando a transi¢cdo do 2D para o 3D. Pois, devido a falta de determinadas

vistas, o detalhamento do equipamento poderia ficar comprometido.

Com isso, para aprimorar o detalhamento do equipamento, uma estratégia
adotada foi a consulta de imagens fotograficas dos equipamentos obtidas
durante visitas técnicas. Essa abordagem contribuiu para que a modelagem do
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equipamento ficasse mais precisa do equipamento real, facilitando a integracéo

com o restante do projeto.

3.2.3 Conectores

O objetivo deste topico € explorar como os equipamentos foram modelados
em Revit. Serdo abordadas questbes como a categorizacdo de familias,

modelagem 3D, parametros associados e os desafios enfrentados.

3.2.3.1 Definicdo e Categoria da Familia

Os conectores foram categorizados como uma familia carregavel, dentro da
categoria de conexdo de conduites. Essa escolha foi feita pois a familia
carregavel permite um maior detalhamento, incluindo a especificacéo e atributos

elétricos, fundamentais para um projeto de subestacéo.

3.2.3.2 Modelagem

Para a modelagem dos conectores, foram utilizadas as ferramentas de
criacao de familia do Revit, como revolver, extrusdo, varredura e dando foco aos
detalhes estruturais e funcionais. Enquanto a técnica de "revolver" foi utilizada
para modelar formatos cilindricos, como os parafusos dos conectores, por
exemplo, a "extrusdo" foi empregada para criar componentes mais praticos,
como a tampa dos conectores. Além disso, foram consideradas as devidas
escalas, propor¢des e posicionamento para garantir a integracdo com o resto do

projeto da subestacao.

A Figura 36 mostra a modelagem realizada para a o conector de 9 furos

NEMA (National Electrical Manufacturers Association).
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Figura 36— Conector 9 furos NEMA

Fonte: Elaboragéo propria (2023).

A Figura 37 mostra a modelagem realizada para a o conector de cabo /

barramento de 5”

Figura 37 — Conector cabo / barramento

Fonte: Elaboracao propria (2023).

A Figura 38 mostra a modelagem realizada para a o conector do isolador

para barramento de 3”
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Figura 38— Conector isolador para barramento

Fonte: Elaboragéo propria (2023).

3.2.3.3 Parametros

A inclusdo dos parametros associados aos conectores foi uma parte
importante do projeto. Especificagbes como tensdo e dimensbes nao apenas
enriguecem o projeto com um nivel de detalhamento técnico, mas também séo
essenciais para geracado de listas de materiais e estimativa de orcamento. A

Figura 39 mostra a lista dos conectores em processo.

Figura 39— Lista de Conectores

<Conectores>
A B C
Cddigo de montagem Descrigdo Contagem
2005 Conector terminal reto 6 furos NEM
2008 Conector Terminal para 02 cabos 6
2025 Espacador 457mm p/ 2 cabos Man 37

Fonte: Elaboragéo propria (2023).
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3.2.3.4 Desafios e solucbes

O principal desafio enfrentado durante a modelagem dos conectores, foi
garantir que suas dimensdes fossem precisas para que pudessem se encaixar
nos equipamentos designados. Esta etapa € importante pois é preciso assegurar
gue 0s conectores sejam compativeis com a conexao dos equipamentos. As
dimensdes dos furos e distancia entre eles precisam ser exatas para garantir ndo

s6 a coesao do design, mas também seguranca e funcionalidade.

Com isso, para aprimorar o detalhamento dos conectores, foram adotadas
algumas estratégias. Primeiramente, foram analisadas as especificacdes e
conexfes dos equipamentos. Em seguida, recorreu-se a consulta de imagens
obtidas em visitas técnicas. Por fim, foi preciso garantir que as medidas no
projeto 2D eram precisas, assegurando a transi¢cao exata do 2D para o 3D.

3.3 Arranjo - Insercdo dos Equipamentos, Conectores e modelagem dos cabos

Uma das etapas iniciais no desenvolvimento do arranjo eletromecéanico da
subestacdo no BIM € a insercdo dos equipamentos previamente modelados. Para
garantir uma colocacdo precisa destes equipamentos, utilizou-se o0 projeto
eletromecanico em formato DWG, pois 0 arquivo pode ser importado para o Revit
servindo como referéncia visual e geométrica na hora da insercdo. Embora o uso da
planta do projeto em DWG auxilie na precisao, a inser¢ao dos equipamentos pode ser

realizada utilizando cotas e distancias minimas entre eles.

Segundo Costa (2015), uma das distancias de seguranca importantes para o
desenvolvimento do projeto € a distancia dielétrica. Essa distancia se refere aos
valores minimos permitidos entre partes vivas da subestacao, para que ndo ocorram
descargas dielétricas entre estas partes e também em equipamentos e pessoas. Uma
norma a ser seguida para definir essas distancias € a norma IEC 61936-1- Power

Installations Exceeding 1 kV AC - Part 1 - Common Rules.
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3.3.1 Insercao dos Equipamentos

Os equipamentos foram inseridos todos em planta, utilizando o arranjo
desenvolvido no AutoCAD como referéncia. Como os equipamentos foram todos
criados como familia, para inserir basta ir no icone inserir > carregar familia e
posicionar 0 equipamento junto ao desenho em planta. A Figura 40 apresenta a

comparacao entre a planta sem o reator e com 0 reator posicionado em cima do
desenho.

Figura 40— Comparacao entre a planta sem equipamento e com equipamento inserido
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Fonte: Elaboracgéo propria (2023).

Algumas ferramentas de posicionamento como “girar” podem ser utilizadas
no 3D para uma melhor visualizagdo da locacdo do equipamento. Além disso, a
utilizacdo dessas ferramentas no 3D facilita a compreensdo espacial tanto dos

equipamentos quanto do projeto. A Figura 41 apresenta o reator inserido no Revit.
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Figura 41— Reator inserido no Revit

Fonte: Elaboracao propria (2023).

3.3.2 Insercéo dos Conectores

Os conectores precisam ser inseridos somente apés 0s equipamentos
serem locados, pois cada equipamento possui a sua conexao. Assim, torna-se
necessario conhecer a altura e a posicao especificas da conexado no equipamento
para seguir de maneira adequada. llustrando isso com um exemplo, a Figura 42

mostra a conexdo do transformador de corrente.

70



Figura 42— Conexéo do Transformador de Corrente

Fonte: Elaboracéo propria (2023).

Diferente dos equipamentos, inserir os conectores no modelo 3D é mais
simples, especialmente ao tomar como referéncia o ponto de conexdo do
equipamento onde o conector sera posicionado. Sendo assim, € possivel carregar a
familia do conector como mostra na figura 43 e escolher o ponto de conexdo no

modelo 3D, como apresentado na Figura 44.
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Figura 43— Carregando o conector 9 NEMA

Fonte: Elaboracéo propria (2023).

Figura 44— Conector 9 NEMA inserido

Fonte: Elaboracéo propria (2023).
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3.4 Modelagem dos cabos

A modelagem dos cabos é uma das etapas finais a serem executadas, pois
requer que todas as estruturas e equipamentos ja estejam alocados em seus lugares
determinados. Assim como 0s conectores, a modelagem dos cabos é realizada no
modelo 3D, feita através da ferramenta “tubo flexivel” e sendo inserida nos pontos de
conexao dos conectores ou cadeia de isoladores conforme mostra a Figura 45.

Uma das vantagens de modelar os cabos no Revit é ter a no¢cdo de como
os cabos ficaram dispostos no projeto, facilitando a deteccéo de conflitos com outros

elementos do projeto, seja estruturais ou de sistemas.

Figura 45— Modelagem do cabo do disjuntor parao TC

Fonte: Elaboragéo propria (2023).
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3.5 Realidade Virtual

O Revit oferece uma ferramenta que permite visualizar o projeto por meio
de 6Oculos de realidade virtual: a renderizacéo. Esse processo é fundamental para dar
ao modelo do projeto um aspecto o mais realista possivel. Para utilizar essa
ferramenta, primeiramente € necessario criar uma imagem usando o comando
"camera". Depois, na aba "Vista", seleciona-se a opc¢do "renderizar". Ha diversas
maneiras de renderizar a imagem selecionada, mas, para fins de realidade virtual, a

renderizacado deve ser no formato panoramico estéreo.

Segundo Revit (2024), as renderizagbes podem ser armazenadas ou
compartilhadas. As renderizac¢des sao criadas na nuvem e podem ser acessadas com
a mesma conta do Revit em que foi criada a renderizacdo através do Autodesk
Rendering. A galeria na nuvem foi feita para aprimorar a qualidade e o resultado final
das renderizacdes. As Figuras 46 e 47 sdo renderizagOes feitas no Revit de dois

lugares diferentes do arranjo da subestacéo

Figura 46 — Renderizacdo 1 360°

Fonte: Elaboragéo propria (2023).
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Figura 47— Renderizagéo 2 360° !

Fonte: Elaboracéo propria (2023).

A renderizagdo pode ser compartiihada através do link gerado pelo
Autodesk Rendering. Adicionalmente, para uma experiéncia mais imersiva usando
Oculos de realidade virtual, é possivel visualizar a renderizacdo em um celular através
de um link URL ou QR code fornecido pelo software. Para aproveitar melhor essa
visualizacdo em realidade virtual, existem aplicativos especificos que podem ser
baixados.

Um dos aplicativos que podem ser usados é o Unity Reflect. O Unity Reflect
permite a transferéncia de modelos do Revit para experiéncias de realidade virtual.

Ele permite visualizar os modelos do Revit em RV e acessar os modelos em qualquer

! As Figuras 46 e 47 representam uma renderizacdo panoramico estéreo. Esta técnica de
renderizacdo cria uma experiéncia imersiva em um ambiente de realidade virtual, permitindo a

sensacdo de estar dentro da subestacéo, com a capacidade de olhar ao redor em todas as direcdes.
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dispositivo. Além disso, € possivel que varias pessoas tenham acesso simultaneo 3D
em tempo real (UNITY, 2023).
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4 RESULTADOS

Este tépico tem como finalidade apresentar todos os resultados alcancados
apos a conclusdo das modelagens e dos processos realizados no software Revit.

4.1 Resultado do Arranjo Eletromecanico

A seguir serdo apresentados os resultados alcangcados com o arranjo
eletromecanico da subestacao, sua planta e respectivos cortes. A Figura 48 mostra o

arranjo eletromecanico obtido no Revit.

Figura 48— Arranjo Eletromecanico
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Fonte: Elaboragédo propria (2023).

As Figuras 49 a 53 representam os cortes da subestacédo criados no Revit.
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Figura 49 — Vista do Bay de Disjuntor e Meio — Parte 1
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Fonte: Elaboracao propria (2023).

Figura 50— Vista do Bay de Disjuntor e Meio — Parte 2
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Figura 51— Corte - Priméario do Reator
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Fonte: Elaboragéo propria (2023).

Figura 52— Corte saida do barramento
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Fonte: Elaboracao propria (2023).
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Figura 53— Corte Reatores
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Fonte: Elaboragé&o propria (2023).

4.2 Resultado darealidade virtual

A seguir sdo apresentados os resultados alcancados com realidade virtual

aplicada na modelagem BIM da subestacdo. As Figuras 54 a 59 mostram as

renderizagOes obtidas no Reuvit.
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Figura 54— Renderizacéo 1
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Figura 55— Renderizagé&o 2

Fonte: Elaboragéo propria (2023).

Fonte: Elaboracéo propria (2023).




Figura 56— Renderizacéo 3
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Fonte: Elaboracéo propria (2023).




Figura 58— Renderizacéo 5

Fonte: Elaboragéo propria (2023).

Figura 59— Renderizacéo 6

Fonte: Elaboracéo propria (2023).
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4.3 Analise dos Resultados da implementacao BIM

Foi possivel perceber que as familias desempenham um papel fundamental
em um projeto no Revit, pois a maior parte das informagfes essenciais € armazenada
nelas, permitindo que sejam modificadas ou criadas conforme necessario. Algumas

familias foram desenvolvidas com variacdes para se adaptarem a funcdes especificas.

As familias s@o essenciais para um projeto e podem se mostrar
desafiadoras. Cada familia de equipamento possui suas particularidades e requer um
sélido entendimento técnico. A principal limitacdo durante a modelagem foi a
dificuldade de encontrar referéncias adequadas para a transicdo do desenho 2D para
o0 modelo 3D, uma vez que os desenhos em 2D frequentemente careciam de

informagdes detalhadas.

O maior desafio enfrentado na modelagem foi a criacdo dos detalhes dos
equipamentos. Modelar os detalhes de um equipamento, como uma chave
seccionadora, por exemplo, pode ser um processo demorado e complexo devido a
intrincada natureza dos detalhes e a falta de vistas e cortes abrangentes do

equipamento como um todo.

4.4 Analise sobre o Arranjo eletromecanico

A interacdo de diferentes disciplinas em um arranjo eletromecanico é
constante. E a posi¢cao de cada equipamento, conector e interacdo desses elementos
impactam na fase de construcédo do projeto. Durante a modelagem ficou evidente a
importancia da alocagéo correta de cada componente e utilizando o BIM foi possivel
testar varias solucdes de locacéo e resolver os conflitos durante a fase de modelagem,

evitando retrabalhos e custos adicionais durante a construgao.

A etapa de insercao das familias e modelagem dos cabos é essencial para
uma representacao funcional do projeto. Durante a modelagem de todo o arranjo, foi
possivel notar que a complexidade depende da preparacdo das familias. A
modelagem correta dos equipamentos e conectores € o alicerce de uma boa insercao

e modelagem dos cabos.
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Com os pontos de conexdao ja estabelecidos, a insercdo dos conectores e
cabos se torna uma tarefa mais fluida. Sendo assim, quando os elementos se alinham,
a insercao dos equipamentos, conectores e cabos tornou a representacdo mais

proxima da realidade.

Por fim, pode-se afirmar que a insercdo e modelagem dos cabos foi uma
das etapas mais gratificantes, uma vez que o arranjo vai tomando forma a cada
elemento adicionado. A modelagem no BIM permitiu a compreenséo entre 0s espagos

entre os equipamentos e ao redor, suas locagdes e conexdes.
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5 COMENTARIOS FINAIS

Diversas vantagens foram observadas na aplicacdo da modelagem BIM e
da realidade virtual no desenvolvimento do projeto da subestacao de 500 kV. Alguns
dos beneficios da modelagem BIM e aplicacéo da realidade virtual seréo destacados.
A transicédo do projeto legado para o projeto em BIM trouxe melhorias significativas,
desde visualizacdo a integracdo dos projetos. Abaixo estdo listadas algumas das

vantagens encontradas durante a modelagem:

e Visualizacdo: a representacdo 3D € mais realista e permitiu uma
melhor compreensdo do tamanho e posicionamento dos
equipamentos, conectores e cabos.

e Deteccao de erros: Modelando em BIM foi possivel identificar os
conflitos entre componentes do arranjo e soluciona-los antes da fase
de construcéo.

e Integracdo com tecnologias: com o modelo em BIM também foi
possivel integrar a realidade virtual no projeto, deixando a
representacéo mais realista, com iluminagéao.

e Colaboragao: o BIM permitiu que todas as equipes multidisciplinares
pudessem trabalhar simultaneamente.

e Flexibilidade de Design: a modelagem BIM permitiu que se fizessem
alteracOes rapidas e andlise imediata dos impactos dessa alteracao.

e Automatizagdo de Tarefas: no Revit as familias criadas contém uma
gama de informacg@es detalhadas, com isso, foi possivel automatizar
as listas de materiais e equipamentos. Além disso, o Revit facilitou a

criacao de cortes e vistas, concluindo em apenas alguns minutos.

A realidade virtual permitiu uma compreensdo de todos os elementos
envolvidos no projeto e impactou positivamente em diversos aspectos. Alguns dos
beneficios encontrados durante a representacdo em realidade virtual sdo descritos

abaixo:

86



e Imerséo total: a imersdo profunda permitiu uma compreensao de
espago, proporgoes e representacao dos equipamentos, conectores
e demais elementos do projeto.

e Deteccao de problemas: a visualizacdo da realidade virtual auxiliou
nas discussodes e decisdes, permitindo a identificacdo de possiveis
problemas na concepc¢éao do projeto.

e Redugdo de custos: com os problemas identificados na fase de
projeto, 0s custos significativos podem ser evitados.

e Formacao e treinamento: observou-se que a realidade virtual
oferece uma ferramenta valiosa para o treinamento de equipes. Ela
permite que os membros da equipe se familiarizem com o ambiente
antes mesmo da fase de construcdo. Além disso, do ponto de vista
académico, os estudantes tém a oportunidade de explorar
subestacdes, emergindo completamente no ambiente virtual sem

enfrentar quaisquer riscos associados.

Por fim, este trabalho abre caminho para uma série de trabalhos futuros.
Uma sugestéo € avaliar as variagdes nos parametros do projeto e também diferentes
condicbes operacionais, para serem simuladas e visualizadas em um ambiente de
realidade virtual. Essa abordagem permite otimizar o projeto e a manutencédo da
subestacao, permitindo uma analise mais detalhada e interativa dos impactos das

variaveis operacionais.
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