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Resumo

Serd descrito como tarefas automatizadas de processos e ferramentas ajudaram a otimizar
projetos da Enel, incluindo organizacdo de dados, andlises, extracdo de quantitativos,
customizagdes e simulacdes da Especificagcdo Técnica de Civil.

Além do mais, iremos abordar o aprimoramento dos resultados obtidos, bem como o
desenvolvimento de estudos técnicos e desafios encontrados.

A metodologia estard presente em cada tdpico, tendo como base a comparacao do que era feito
antes e depois da transformacao digital.

Os resultados serdo apresentados ao final do artigo dentro do seu capitulo correspodente e suas
vantagens diluidas no decorrer das sessoes.

Na conclusdo para as praticas adotadas serd feita uma analogia com a contextualizagdo BIM.
Objetivo deste trabalho ¢ apresentar abordagens tecnologicas para diferentes finalidades,
inerentes ao processo de trabalho da organizacao.

1. Introducao

A adocdo de softwares de infraestrutura no desenvolvimento de projetos de energia edlica na
Enel Green Power possibilitou a automatizagdo de processos que antes eram executados de
forma manual, conferindo maior agilidade as entregas e suporte qualificado as tomadas de
decisdes. Adicionalmente, essa abordagem contribuiu para a organizagdo, andlise e
padronizacao dos dados produzidos, resultando em ganhos de eficiéncia, melhoria da qualidade,
maior confiabilidade e seguranca nos resultados financeiros associados aos ativos da empresa.

2. Abordagens tecnologicas

O Autodesk Civil 3D é um software voltado ao desenvolvimento de modelos de infraestrutura
que reflete comportamentos de objetos, sendo uma das caracteristicas chaves de uma plataforma
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BIM [10]. Ele usa software CAD em sua engenharia de geometria com os objetos longitudinais
comuns sendo usados de forma paramétrica [10]. Seu arquivo principal de trabalho tem
extensdo .dwg como padrao, porém diferente do AutoCAD tem seus proprios objetos como
subentidades, estes a serem descritos no item 2.1 podendo serem de linguagem aberta
LandXML, além de fungdes operacionais especificas para Engenharia Civil [8].

J& o Autodesk Subassembly Composer (SAC) e Dynamo de extensdo .pkt e .dyn
respectivamente, € uma vez que seus arquivos sdao intercambidveis ao primeiro e por
trabalharem com logica de programacao podem prover solugdes inteligentes que nao existem
no Civil 3D.

Com relagdo ao terceiro software, o Vehile Tracking (extensdo .atl), ele ¢ proprio para analise
e criacao de bibliotecas de veiculos para transportes e rotas, trabalhando de forma integrada
com o primeiro. Pacote de programas que a Enel detinha sua licenga.

Seré explanada a aplicacdo destas tecnologias dentro das necessidades de projetos, bem como
seus dados técnicos geridos, demonstrando resultados através de comparacao entre o método
anterior com o atual e suas vantagens.

2.1. Definicao de elementos tipo do Civil 3D

Principais objetos de propriedade do software sdo: alinhamentos, corredores, superficies TIN e
Corredor e perfis [8] que chamaremos de elementos projetuais.

Uma seg¢ao tipica ou assembly no Civil 3D ¢é a representacdao da aglutinagao de componentes
referentes a um corpo estradal ou de acesso de uma plataforma edlica, como pavimentos
asfalticos, sarjetas de concreto para drenagem pluvial, linhas de taludes e outros, definidos pelas
subassemblies.

Os corredores sdo representagoes tridimensionais de elementos de projetos com repeticdo de
secOes transversais (assemblies e subassemblies) dada uma equidistancia, seguindo um
determinado alinhamento horizontal e perfil vertical proposto, com base em uma superficie 7IN
(triangulacdo natural entre os pontos vizinhos) de referéncia para cortes e aterros quando se
encontram abaixo ou acima da ultima, respectivamente falando. Estes aspectos facilitam a
integracdo dos objetos projetados com terreno exisntente usando modelo digital de terreno
(MDT) [10].

Os corredores sdo compostos por regides que estdo vinculados a secdes com diferentes
parametros para cada intervalo de estaca de um alinhamento.

Sao dos corredores que se obtém dados como quantidades, areas e triangulacdo de superficies,
estas chamadas de Corridor Surfaces.

A partir destas definigdes, a criagdo de assembly (eixo da se¢do tipica) e subassemblies
(componentes desta se¢ao) se faz necessaria para criagao de corredores e superficies.

3. Necessidade das subassemblies

Em termos de geotecnia, para estabilidade e consequente protecdo dos solos, de modo a
aumentar o fator de seguranca e facilitar manuten¢@o da drenagem € apropriado existir niveis
intermediarios (banquetas) a meia altura de um talude [12], podendo conter nestes locais
dispositivos de drenagem.
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E recomedavel também que existam tais dispositivos nas cristas e nos pés, em corte e aterro
respectivamente [9], visando o adequado direcionamento do escoamento das adguas pluviais e
evitando assim seu contato direto com o novo terreno.

Considerando a distribui¢do progressiva das tensdes geradas pelo trafego ao subleito de um
corpo estradal, para melhor resisténcia dos materiais e solos de aterro, ¢ recomendavel a
composic¢ao de camadas sobrepostas, garantindo desempenho estrutural e sua durabilidade, que
pode consistir em base, subbase e refor¢o do subleito para pavimento asfaltico [13].

Além disso, uma premissa comum na engenharia de construcdo ¢ da decapagem (limpeza da
topografia) para receber a acomodacao do novo solo de terraplenagem [14]. Para tal, tanto a
representacdo desta espessura como o levantamento desta quantidade para contratacdo de
servigos se faz necessario.

3.1. Secio tipica customizada

Para casos comuns no Civil 3D, por conta de sua biblioteca padrdo de se¢des ser limitada e por
desconhecimento de ferramentas como o SAC e seus beneficios utilizam-se subassemblies
nativas, se fazendo necessaria a criagao de corredores, regides ou superficies separadas, gerando
varias informag¢oes desnecessarias ¢ redundantes.

Para mudar isso, como desafio, foi feita uma tinica secdo que reunisse todas as informagdes
descritas no item 3, evitando de se criar inimeras assemblies e subassemblies.

Além disso, outra vantagem era para que o software pudesse identificar para cada nova situacao
um comportamento relacional daquela assembly, de forma a evitar novas regides ou corredores
ou um elemento diferente para cada caso.

Para estudos dos desenhos técnicos da Enel, este processo ainda nao era feito no software,
tampouco com elementos customizados, sendo necessario representar as linhas longitudinais
em AutoCAD para entdo encontrar suas medidas, a ser descrito no item 4.3.1.

Com a customizagdo, os detalhes foram incorporados nesta se¢ao para posterior importagao ao
Civil 3D, reduzindo quantidade de informacdes desnecessdrias e excessivas execugdes
operacionais.

Os cddigos para levantamento de quantidades explicitos no item 4.3.1. foram considerados
nesta fase.

Estes limites, camadas e detalhamamentos sao apresentados na figura 1.

\Q ﬁ’

Figura 1: Customizacdes da Subassembly (secdo tipica) com estruturas de pavimento
(esquerda), taludes e drenagem (direita) e limpeza (ambos) no SAC.
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4. Especificacao Técnica de Civil 3D

Elaborada como anexo de contrato da Enel e classificada como Exchange Information
Requirement-4 (anexo 4 das especificacdes técnicas de BIM) a especificacdo técnica (ET) de
Civil 3D surgiu com o objetivo de melhorar a organizagdao dos dados técnicos recebidos dos
fornecedores [6], ja que ndo existiam premissas pré-definidas.

Consideram-se dados técnicos todos os elementos projetuais utilizados na fase de
desenvolvimento, descrito no item 2.1.

Os topicos 4.1, 4.2, 4.3, 4.4 ¢ 4.5 incluem-se nesta ET, sendo o0 4.3.1 consequéncia do 4.3.

4.1. Nomenclaturas

Cada arquivo .dwg e objeto-tipo passou a ter sua propria nomenclatura e disciplina. Para a pasta
TOPOGRAFIA, um desenho que contemplava os aerogeradores do nimero 01 ao 18,
acompanhado do prefixo do subparque de nome “LAGOA DOS VENTOS” era denominado
“LDV_01-18 TOPOGRAFIA”.dwg, seguindo de GEOMETRIA: “LDV_01-18 GEO”.dwg,
MODELO “LDV 01 18 MODELO”.dwg e SECOES VOLUMES como LDV 0I-
18 SECOES_VOLUMES”.dwg.

Para alinhamentos adotaram-se padrdes como IR-XX (n) para Internal Road e AR-XX (n) para
Access Road seguido de seus numeros, exemplo IR-01 e AR-01. Para perfis do terreno
existente, utilizou-se a nomenclatura EG-IR-XX (Existing Ground — Internal Road), EG-IR-
01, seguida de objetos como: corredores, superficies, section views e sample lines, tendo seus
estilos de apresentagdo e etiquetas especificas associadas para suas visualizagdes.

Dessa forma, ao receber o projeto, a contratante ja dispunha dos arquivos pré-configurados,
eliminando o tempo gasto para busca de cada elemento e/ou ajustes de apresentacdes.

4.2. Organizac¢ao da base de dados

O DataShortCut que ¢ um recurso de compartilhamento de referéncias externas dos elementos
[8] projetuais no Civil 3D foi utilizado para gerar os arquivos em LandXML (de extensao .xml).
Estes eram separados e compartilhados com demais membros da equipe dentro de um pacote
com suas disciplinas associadas.

Feito isso, conforme item 4.1 foram gerados arquivos .dwg de disciplinas para recebimento
destas referéncias de projeto.

A metodologia anterior diferia muito da atual, uma vez que ndo se fazia o uso destas referéncias,
acarretando em recebimentos de arquivos com mais de 200 MB, pois centralizava todas as
informagdes do projeto de forma redundante e desnecessaria em um unico .dwg.

Apo0s a adogdo desta pratica percebeu-se uma melhor distribuicao e organizagdo dos dados, nao
superando muitas vezes o tamanho de 20 MB para cada disciplina de .dwg.

A figura 2 expde a ideia do fluxo de trabalho [6].
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Figura 2: Fluxograma de pastas de Datashortcut e disciplinas no Windows Explorer.

4.3. Definicao das superficies

Nesse contexto, também foi requisitado que as superficies de corredores fossem definidas
considerando todo o detalhamento de pontos e linhas longitudinais das se¢des transversais, (/ink
codes ¢ feature lines corridor) o que antes ndo era praticado, de forma a garantir a correta
definicdo do modelo.

Essa abordagem evitou interpolagdo incorreta da malha triangular e a auséncia de sobreposigdes
ou duplicidades.

4.3.1. Calculos

Com a perfeita modelagem de terraplenagem, pavimentacao e drenagem superficial, os calculos
volumétricos passaram a ser melhor aferidos.

Antes era feita a digitagdo e copia das distancias lineares em metros no CAD, multiplicando-as
por suas larguras e espessuras (m), e levantando assim suas areas (m?) e volumes (m?*) dentro
planilhas pré-formatadas, o que para as inimeras ramificagdes de eixos em fung¢do da escala de
um layout eodlico era um grande desafio, pois além de mais demorado e existir maior
suscetibilidade aos erros humanos, conferia maior esforco manual.

No Civil 3D, o célculo de volume de terraplenagem e limpeza ¢ obtido através da comparacao
entre superficies, e a pavimentacdo e dispositivos longitudinais de drenagem pelas estruturas
dos corredores que vem de shape codes das subassemblies, conforme descrito no item 3.1.
Como dentro software Civil 3D existe o método de célculos de volumes, com a obten¢ao das
superficies de corredores e estruturas destes foi possivel a geragdo dos resultados, sendo suas

unidades incorporadas as planilhas de quantidade para consequente orgamento.

4.4. Design Check — Alinhamento horizontal e perfil vertical

O Design Criteria ¢ um banco de dados de origem ASSTHO baseado em LandXML (de
extensdo .xml) que pode ser customizado para dados proprios de acordo com um padrao local,
atendendo as necessidades de uma projetista, e ser conectado a um .dwg do Civil 3D.

A partir disso € possivel associar velocidade diretriz da via com seu raio de curva circular para
alinhamentos horizontais e fatores K para perfis verticais.

Com a customizagdo, foram criados dentro das pastas correspondentes valores minimos que
representavam as restricoes dos veiculos de transporte da pa de uma torre eodlica das fabricantes
Vestas, GAMESA, Nordex Acciona conforme preconizado em suas normas.
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Figura 3: Design Criteria customizado a partir da ET GAMESA [7].

Quando nio se alcanga o resultado minimo esperado, o software tem a prerrogativa de indicar
através de um simbolo de alerta dentro do Model Space ou na tabela de alinhamentos, pelo
recurso Alignment Grid View, sua geometria especifica com tais inconsisténcias.

O mesmo se aplica para fatores K em perfis longitudinais, conforme a interface do banco de
dados customizado, bem como indicacdes de elementos fora da concordancia em perfis
mostrados em Model Space, conforme figura 4.

A Design Criteria Editor - GAMESA XML X
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- 5 |2 x

T2 Units K Speed
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=2 Minimum K Tables
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Figura 4: Design Criteria Editor customizado para GAMESA — fator K.

-
i Minimum K for Headlight Sight Distance Violated

Current K Value

Minimum K Value 4.

Figura 5: Simbolo de alerta para perfil analisado em model space com Design Criteria
customizado da GAMESA.
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Considerando que era preciso conferir dentro dos .dwgs ou .pdfs cada desenho em planta sem
qualquer simbolo e assim confrontar com tabelas isso era um processo era lento, tedioso e
menos assertivo do que quando passou a apresentar todos os pontos em desconformidade de
uma Unica vez.

Esta etapa era feita dentro .dwg de disciplina de GEOMETRIA conforme item 4.1.

4.5. Analise de Rota do Veiculo Tipo e sua customizacio

Posterior a esta analise, na disciplina de MODELO conforme item 4.1, era feita a simulagdo de
veiculo tipo customizado das fabricantes por meio do plugin Vehicle Tracking para identificar
as coordenadas dos pontos de colisdo da pad com o terreno. BIM suporta interfaces semi-
automaticas com analises e simulagdo de programas para prover feedbacks durantes o processo
de desenvolvimento de um projeto [10].

Para este caso, como método antigo se tinha a conferéncia sobreposta entre blocos AutoCAD
contendo o desenho do veiculo e offsets que representavam as larguras das faixas de rolamento
e taludes.

Esta customizacao bem como verificagdo permite que as analises e simulagdes de trafego seja
feita de forma mais precisa e agil, aplicando-se também tal condicdo para avaliacdo das rotas
de acesso e das diferentes possibilidades de manobra dos veiculos dada determinada condicao
de terreno, em casos de se¢do mista em corte e aterros, apenas aterros ou apenas corte. [7].
Isso serviu também para areas de manobra dos retornos dos veiculos através do estudo do
retorno ao acesso principal e para superlarguras (offsets de seguranga) em curvas fechadas e de
pequenos angulos e raios, conforme figura 6.

7%

Figura 6: Analises a partir de simula¢des no Vehicle Tracking.

5. Conversao de objetos tipos do Civil 3D via Dynamo

No contexto BIM, a utilizacdo de diferentes plataformas de fabricantes pode gerar limitagdes
de interoperabilidade devido a formatos proprietarios. A norma ISO 16739-1:2018 define o
Industry Foundation Classes (IFC) como um modelo de dados aberto e neutro, com o objetivo
de permitir a troca de informacgdes entre sistemas. Entretanto, em aplicacdes de infraestrutura,
¢ comum a utilizagdo de formatos abertos especificos, como o LandXML, para viabilizar a
interoperabilidade entre softwares distintos [11].
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Isso ocorreu entre o Autodesk Civil 3D e ISTRAM, quando fornecedores contratados em
determinados projetos ndo possuiam licencas Autodesk.

Uma vez que os elementos projetuais sao separados por LandXML conforme item 4.2, para
realizar anélises como descrito no item 4.4 o desafio era encontrar uma forma de importa-los
de uma unica vez devido a uma limitagdo operacional no software que permite apenas trazer
um por um para este tipo de arquivo.

Por isso, copilar todos os dados tornou o processo muito demorado e repetitivo.

A partir do desenvolvimento de rotinas via Dynamo com linguagem Python foi possivel
importar todos os dados de uma tnica vez, sendo esta melhoria incorporada na atualizagao das
demais especificagdes técnicas de BIM associadas a ET de Civil 3D.

Esses processos bem como linhas de programacao sao demonstrados na figura 7 a seguir [5].

<LandXML ns="http: //wew. landxnl.orq/s NG :
" ~"http: //www.w3.org/2001/XMLsch [ “

cion=" <C

http://www,landxml.org/schema/LandXML-1
http://www.landxml .org/schema/LandXML-1. @ 3_ImportLandXML
8/

="1.0" date="2020-06-09" time="14
"false" juage="english">

{/}

<Applicat n ame="Istram" X ="20

"Buhodra Ingenieria S.A." facture File selection
http: www.istram.net" Author \
Ingenieria S.A." ByEmail="sopor Wat: 1

ny="Buhodra Inqen;eri;a S.A." cor * LandXML models

"www.istram.net"></Author
<Project ime="Example" ></F
S iEaie * Including alignments,
T A S profiles, and cross
sections

Figura 7: Rotina com Python via Dynamo (.dyn).

6. Resultados

Como resultado, obteve-se maior disponibilidade de tempo para desenvolvimento de
modelagens e andlises sobre multiplos critérios e layouts, como: redugdo de extensdes de
acessos para aerogeradores, estudos geométricos e topograficos com menos movimentos de
terra, atendimento as inclinagdes longitudinais, raios das curvas e fatores K limites (descritos
na se¢ao 4.4), dando maior subsidio a defini¢ao de solu¢des economicamente mais viaveis,
seguras ¢ de melhores logisticas.

A especificacdo técnica possibilitou uma linguagem comum e Unica entre os participantes, além
de melhores praticas em termos de organizacao da base de dados hierdrquica do projeto.

Isso contribuiu para uma rotina de trabalho mais eficaz, precisa e produtiva entre o contratante
e a contratada, obtendo assim maior fluidez das analises.

Tais aspectos vém de encontro com a citagdo [2] que sugere como definicdo de escopo a etapa
em que se busca garantir que todas as partes interessadas, desde contratante até projetistas,
compartilhem um entendimento comum e preciso sobre o que deve ser executado para a geracao
do projeto desejado, e somente deste.

Essa abordagem est4 alinhada ao entendimento de que projetos também podem ser concebidos
para solucionar problemas de processo, representando, sob a otica da qualidade, a transigao
entre um desempenho atual e um futuro mais adequado, alcancando-o de forma mais eficaz [4].
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Desta forma, os estudos se tornaram mais competitivos viabilizando o seu envio aos comités de
investimentos e tornando-os mais previsiveis por reduzir incertezas ja nas fases iniciais do
planejamento [1], se tomando assim decisdes mais vantajosas.

A adocgdo da abordagem de analise de rota se mostrou alinhada aos objetivos do controle de
obras, ao possibilitar o fornecimento de informacgdes técnicas as equipes de execucao, o reforgo
da seguranga no canteiro, o cumprimento dos prazos definidos no planejamento e a mitigacao
de problemas inerentes ao processo construtivo, como intempéries, atrasos e desvios [3].
Aliado as automagdes, com estes novos processos, aumentou-se a capacidade em termos de
produtividade e economia do projeto uma vez que se antecipou problemas que poderiam ocorrer
na fase de construcao.

Em termos financeiros, estima-se um ganho entre 15% a 20% do valor global da planilha de
quantidades se comparado a auséncia de praticas automatizaveis a partir das tecnologias citadas.

7. Conclusao

A antecipagdo das possiveis problematicas de um projeto apoiado a um uso da automatizacao
do BIM faz parte de um conceito do grafico (figura 8) que revela que se tem uma capacidade
maior de influéncia nos custos nas primeiras fases de um projeto (planejamento conceitual,
estudos de viabilidade, concepgdo e detalhamento) [15]. Para que se preserve as informagoes
até a fase de operagdo e manutencdo, um ambiente BIM precisa estar apto a gerar e armazenar
objetos entre diferentes ferramentas e plataformas, além de gerenciar os dados de forma eficaz,
incluindo alteragdes no nivel do objeto [10], aspectos estes que procurou se suceder para os
estudos técnicos da Enel.

Capacidade de influenciar o custo =
100% \/ Custo da construgdo \\‘ _____ 100%
Planejamento /
c\nceitual/Estudos
2 viabilidade /
g \
: /
§ Co ncepgdo e detalhamento
g —_— -
g ‘ Conho(ugoo € construgado
&
£
o
o | =
- | Inauguragao
3
z —1
/ Operagao e <
> i __manutencdo ,\’l"
A
= / \
0% AN 0%
Inicio Tempo de projeto V

Figura 8: Gréafico exibindo linhas de intera¢des sobre o ciclo de vida BIM [15].
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