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Resumo

No presente artigo apresentam-se as principais vantagens e desafios da aplicacdo do conceito
BIM no Projeto de uma estacao de tratamento de residuos gerados a bordo de navios (residuos
MARPOL - Marine Pollution). A instalacdo localizada no porto de Freeport, na ilha de Grand
Bahama, tem uma capacidade de tancagem de 6 250 m® e permite rececionar 5 000 m® numa
Unica operacao de descarga. A instalacdo permite também rececionar os residuos transportados
em cisterna ou carro hidroaspirador.

A prestacao de servicos compreendeu o desenvolvimento do Projeto Base e o detalhamento ao
nivel de Projeto de Execucdo do Piping dos diversos circuitos, Estruturas, Sistema de Protecdo
contra Incéndio, Abastecimento de Agua, Drenagem, Instalacdes Elétricas e Automagao. Os
principais desafios consistiram na otimizacdo do layout da instalagdo através de uma
organizacdo logica e funcional dos equipamentos, que cumprisse 0s regulamentos locais,
mantendo as condi¢Bes adequadas para as operacgdes diarias da instalacao.

A abordagem digital integrada permitiu: obter um design final livre de conflitos; verificar os
requisitos técnicos e funcionais da instalacdo; obter modelos analiticos para dimensionamento
das condutas; e documentar grande parte do projeto. Através da utilizacdo da metodologia BIM
foi possivel assegurar uma resposta eficaz as necessidades do projeto, as quais dificilmente
seriam supridas utilizando uma abordagem tradicional de trabalho.

1. Introducéo

A COBA, pelas diferentes areas de atividade e o elevado numero de valéncias que agrega,
apresenta um interesse particular relativamente as metodologias BIM, sobretudo no que respeita
a gestdo centralizada da informacdo do projeto. Depois de varios testes em projetos piloto e de
desenvolvimento das capacidades internas da empresa, existe hoje alguma maturidade na
aplicacdo da metodologia BIM, o que permite o desenvolvimento de projetos cada vez mais
exigentes e complexos. No projeto de execucédo da estacdo de tratamento de residuos MARPOL
foram ultrapassados diversos desafios devidos a varias condicionantes técnicas relacionadas
com a restricdo do espaco, maximizacao da capacidade produtiva da instalacdo, necessidade de
flexibilidade nos circuitos hidrulicos, salvaguarda de espagos para a operagdo e manutengao
dos equipamentos, a articulagdo com entidades externas e aspetos de seguranca da operacdo e
manutencdo da instalagéo.
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Com este projeto foi possivel, ndo so, responder adequadamente aos requisitos do cliente para
a instalacdo, mas também aumentar a capacidade BIM da empresa, com recurso a novas
tecnologias e processos, aumentando o nimero de usos BIM para os modelos.

2. Descrigdo do Projeto

O Projeto consiste numa instalacéo de tratamento de residuos MARPOL (Marine Pollution),
para a qual foi desenvolvida uma solucdo concetual de layout - baseada num estudo de
alternativas - seguido do detalhamento ao nivel de Projeto de Execucdo. A instalagdo localiza-
se no Porto de Freeport, na ilha de Grand Bahama, e tem capacidade para receber 174 000
m3/ano de residuos, tanto por via maritima como terrestre, e produzir 26 000 m* de 6leo/fuel
tratado por ano.

O layout da instalagdo encontra-se dividido em 4 zonas distintas apresentadas na Figura 1:

e Uma zona de rececdo de aguas oleosas por via maritima com sistema de recolha e
transferéncia dos residuos para a instalacdo — o pipeline easement;

e Uma zona de armazenamento composta por 12 tanques com uma capacidade total de
150 000 m3;

e AzonadaETAR e da refinaria, composta por duas estruturas metalicas onde se localizam
0s equipamentos da instalacdo e 6 tanques de tratamento / processo;

e Um edificio de comando para apoio e controlo da instalacdo, uma caldeira de alimentacao
de fluido térmico a instalacdo, e uma zona de rececdo de autotanques para recolha de
residuos por via terreste.
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Os residuos sao inicialmente sujeitos a um processo de tamisacao, para separacdo dos sélidos
grosseiros, as lamas sdo desidratadas em equipamentos centrifugos, a fracdo liquida é
submetida a um processo de separacéo de fases, para recuperacdo dos hidrocarbonetos; a fracdo
aquosa é submetida a um processo de tratamento fisico-quimico e depois de totalmente
descontaminada é descarregada em seguranca. A instalacdo dispde ainda de um processo de
recuperacdo das fracOes oleosas para produgdo de combustivel. Para o projeto foram
desenvolvidas as especialidades de Equipamentos e Tubagens, Estruturas, Protecdo contra
Incéndio, Abastecimento de Agua, Drenagens, Eletricidade (alimentagdo, iluminagdo, e
desenvolvimento da narrativa de controlo e automacéo) e ainda um estudo HAZOP (Hazard
and Operability).

Um dos requisitos iniciais do cliente foi a elaboracdo do projeto num ambiente tridimensional.
Este requisito pretendia minimizar os riscos de projeto devidos a complexidade da instalacdo
que previa uma capacidade de tratamento muito elevada para a area de implantacédo disponivel.
De forma a rentabilizar o esforco de modelag&o no desenvolvimento do projeto em 3D, decidiu-
se internamente, adotar uma abordagem BIM que permitisse utilizar os modelos nédo s6 para
coordenacgdo geométrica, mas também para documentar o projeto nas suas pecas desenhadas e
nas listas de quantidades — dois usos BIM que sdo recorrentemente utilizados na empresa e que
ndo colocariam desafios extraordindrios a modelacdo 3D. Devido ao elevado numero de
tubagens previstas para a instalacdo, decidiu-se ainda utilizar o ambiente BIM para realizar o
estudo de flexibilidade e integridade das tubagens e dos seus apoios. Este novo uso BIM nunca
tinha sido ensaiado na empresa, prevendo-se por isso elevados desafios a equipa de projeto que,
por um lado iria ter de realizar um trabalho na vertente de investigagdo do processo e
ferramentas, e por outro, teria de apresentar resultados concretos sem comprometer 0s prazos
do projeto.

3. Metodologia BIM

A abordagem BIM ao projeto iniciou-se com a definicdo das especialidades a modelar e os
respetivos objetivos de modelacdo. Ficou definido que seriam modeladas as especialidades de
Estruturas, Equipamentos e Tubagens. Esta selecdo foi feita considerando o seu impacto no
projeto da instalacdo, e a experiéncia de modelacdo da equipa de trabalho. Ficou de fora da
modelacdo a especialidade de Eletricidade.

Decidiu-se também que, para todas as especialidades, os modelos seriam desenvolvidos com o
objetivo de compatibilizar as geometrias e documentar o projeto em pecas desenhadas e listas
de quantidades de trabalho. Adicionalmente, dada a elevada densidade e complexidade de
circuitos hidréaulicos, decidiu-se utilizar o modelo BIM para o calculo e analise do projeto de
tubagens. O caracter evolutivo do projeto traduziu-se na progressao do grau de detalhe dos
objetos BIM utilizados. Foi recorrente durante o trabalho, a coexisténcia de objetos desde
LOD100 até ao LOD400 nos diversos modelos. Na Figura 2 é possivel observar a zona do
tratamento da instalacdo nas suas configuracdes inicial e final. Os varios desafios BIM que
foram encontrados durante o projeto sdo apresentados nas sec¢des seguintes.

355



ptBIM 2020 — 3° Congresso Portugués de Building Information Modelling
26 e 27 de novembro e 4 de dezembro de 2020, Faculdade de Engenharia da Universidade do Porto

Figura 2: A esquerda: modelo inicial LOD100 e LOD200, a direita: modelo final LOD300 e
LODA400.

3.1. Equipamentos

A disposicao dos equipamentos era uma das principais condicionantes no layout da instalacéo.
Uma vez que o projeto contemplava duas fases distintas (Estudo de solugdes alternativas e
Projeto de Execucdo), o nivel de detalhe dos objetos evoluiu ao longo do tempo. Numa fase
inicial ndo existia uma definicdo exata dos equipamentos (ndo estavam escolhidos
fornecedores), o que levou a uma modelacdo com um grau de detalhe reduzido em LOD200:
reservas de espaco de dimensdes aproximadas, sendo possivel identificar visualmente atraves
da cor a etapa do processo a que 0s equipamentos pertencem, e através da informacdo nao
geomeétrica o tipo de equipamento. Com a evolucgdo do projeto foi necessario aumentar o grau
de detalhe, sendo alcancado um LOD350 como estd exemplificado na Figura 3. Este LOD era
0 que permitia simultaneamente:

e Obter a localizacdo exata dos pontos de ligacdo dos equipamentos as tubagens, permitindo
a coordenacéo entre estas duas especialidades;

e Obter a localizacdo exata dos apoios dos equipamentos, necessaria para a COncecao e 0
calculo das estruturas metalicas de suporte;

o ldentificar imediatamente de forma visual o tipo de equipamento modelado;

e Estimar de forma exata os atravancamentos dos equipamentos;

e Obter os desenhos de concecdo da instalacdo, em particular, de posicionamento dos
equipamentos, sem ser necessaria edicdo 2D sobre os elementos obtidos diretamente dos
modelos.
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Figura 3: Modelo LOD350 dos equipamentos e extracdo 2D: localizacdo das ligacdes as
tubagens e apoios para estrutura metélica.

3.2. Tubagens

Os modelos das tubagens seguiram uma abordagem semelhante a dos equipamentos. Numa fase
inicial foram estudadas vérias alternativas de layout da instalagdo, sendo que o posicionamento
dos equipamentos era sucessivamente modificado. Estas alteraces tinham implicacGes na
colocacéo das tubagens de processo. Para reduzir o esfor¢o de modelacéo, as tubagens foram
inicialmente modeladas num LOD100: esquemas 2D unifilares que ligavam os principais
componentes de cada circuito. Esta abordagem permitiu limitar o tempo despendido na
producdo de modelos, e apesar de limitar o alcance do trabalho (ndo possibilitava a
compatibilizacdo geométrica nem a extracdo de desenhos ou quantidades), era eficaz na forma
como comunicava os varios circuitos permitindo justificar o posicionamento dos equipamentos
(proximidade de etapas de tratamento consecutivas, minimizacdo do percurso do liquido, etc.).
Com a estabilizagdo da solugéo, passou-se & modelacdo dos circuitos hidraulicos em LOD300:
sistemas especificos, com as dimensBes reais, com 0s respetivos componentes, valvulas e
acessorios, individualizados e especificados de acordo com as respetivas normas. Este era o
nivel de detalhe mais reduzido que permitia alcancar os usos BIM dos modelos, com o menor
esforgo de modelagéo possivel. As diferengas entre os dois podem ser observadas na Figura 4.

Figura 4: A esquerda: tubagens LOD100, & direita tubagens LOD300.
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Neste projeto procurou-se aumentar a capacidade BIM da empresa através da utilizacdo dos
modelos fisicos para o estudo de tensdes/deformacdes das tubagens da instalagdo em diversas
situacOes tais como: condicBes de operacdo, durante a instalacdo (variacbes de temperatura e
de pressdo) e acdo sismica. Pretendia-se, desta forma, reduzir o tempo de trabalho evitando
reproduzir o modelo analitico dos sistemas em estudo, e aumentar a compatibilizacdo entre as
especialidades. O objetivo final passava por alcangar um processo de trabalho que permitisse
analisar de forma expedita as alteracfes de tracado das redes e rapidamente compreender o seu
impacto no respetivo dimensionamento.

O processo de trabalho utilizado estava limitado pela interoperabilidade entre os programas de
modelagdo BIM e de calculo das tubagens (ndo foi encontrado, pela equipa de projeto, nenhuma
ferramenta que permitisse de forma viavel integrar estas duas componentes no mesmo ambiente
de trabalho). As tubagens tinham de ser modeladas com todos os seus elementos
individualizados e com informacao relativa a sua constituicdo (LOD 300) e os apoios tinham,
como minimo, de ser modelados de forma genérica mas com a defini¢do analitica correta (LOD
200). Este modelo era de seguida exportado para o software de analise onde era adicionada
informacdo de célculo (a¢bes sobre os circuitos). O processo apresentava algumas limitagoes,
nomeadamente:

e A modelacdo no ambiente BIM era bastante exigente, sendo obrigatéria a existéncia de
ligacGes / conectores analiticos entre as tubagens — algo que ndo seria necessario para
alcancar os outros objetivos BIM dos modelos;

e Nem toda a informag&o das tubagens era transmitida entre os softwares, sendo necessario
voltar a adicionar essa informacgéo no modelo de célculo;

e A complexidade dos circuitos obrigava a uma divisdo cuidadosa da instalagdo em varios
submodelos de célculo;

e Aligacdo entre softwares (OpenPlant e Autopipe) ndo era bidirecional.

Por outro lado, existiam ferramentas que permitiam ultrapassar algumas destas dificuldades,
nomeadamente:

e O processo de exportacdo permitia isolar os elementos modificados, limitando a quantidade
de informacéo que era exportada e editada quando existiam alteracdes de tracado;
e O processo de adi¢do de informagdo no modelo analitico era simples e rapido.

Devido as limitagBes encontradas, o processo de trabalho teve de ser sucessivamente
melhorado: foram criados novos campos nos objetos BIM, ligados diretamente a base de dados
do programa, de forma a minimizar o trabalho de edicdo da informacéo no software de calculo,
e 0 processo de modelacdo foi melhorado (foram estabelecidas regras mais estritas de
modelacdo, bem como um processo sistematico de verificagdo do modelo) para aumentar a
conectividade entre tubagens e sistemas, etc.

No final do processo todos os circuitos relevantes foram estudados com este mecanismo, sendo
obtidos 12 submodelos de calculo como o que é apresentado na Figura 5.
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Figura 5: No topo: modelo BIM final da zona de armazenamento; em baixo: respetivo modelo
de célculo.

3.3. Estruturas

Devido ao conhecimento adquirido em projetos anteriores, 0s usos BIM definidos para a
especialidade de Estruturas (compatibilizacéo, extracao de desenhos e de listas de quantidades)
ndo apresentavam elevados desafios para o projeto. O principal desafio surgiu no célculo das
estruturas que serviam de apoio as tubagens da instalacdo. As acdes mais relevantes a atuar
sobre estas estruturas (inputs ao calculo estrutural) sdo os efeitos que as tubagens imp&em
devido ao seu deslocamento, efeito da dilatacdo e contracdo durante a operacgdo da instalacdo.
Estes efeitos sdo obtidos a partir do estudo de tensdes/deformacdes das tubagens (outputs do
modelo analitico das tubagens).
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A auséncia de interoperabilidade entre os softwares de calculo obriga a introducdo manual
destas ac¢des sobre os apoios. Na solugéo final para o projeto foram contabilizadas mais de 400
estruturas de apoio, a sua maioria a suportar varios circuitos em simultaneo. A elevada
quantidade de informacgdo que seria necessario processar de forma manual torna invidvel a
analise estrutural exaustiva do problema, sem recorrer a processos automatizados. As interfaces
entre as duas especialidades (estruturas e piping) foram avaliadas e agrupadas por tipologia e
por ordem de grandeza das acdes, permitindo reduzir o numero de estruturas estudadas. Esta
situacédo traduziu-se na concecdo de solugfes que ndo estavam necessariamente otimizadas na
sua capacidade de carga, mas que, devido a sistematizacao e repeticdo das solucGes, permitia
reduzir tempos e custos em obra, sendo por isso mais vantajosa do ponto de vista econémico.
Esta sistematizacdo dos apoios tem ainda a vantagem de permitir utilizar objetos paramétricos
(criados especificamente para o efeito) de geometria constante, variando apenas um conjunto
de parametros predefinidos, como os que sdo apresentados na Figura 6.
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Figura 6: Objeto paramétrico de estruturas e parametros de controlo.

Com esta abordagem foi possivel ultrapassar um problema identificado em projeto, ainda que
esta ndo seja a solucéo ideal. Os constrangimentos identificados devem ser ultrapassados com
solugdes que permitam a eficaz integragéo entre os diferentes modelos, mas que por limitagdes
de cumprimento dos prazos do projeto nao foi possivel investigar/aprofundar.

3.4. Coordenacéo 3D

O ambiente BIM serviu também para integrar elementos criados por entidades externas como
ocorreu com o0s tanques de armazenamento e o processo da instalacdo. Para garantir a
coordenacdo entre as varias especialidades e a fabricacdo e instalagdo dos equipamentos, foram
utilizados, numa primeira fase, modelos geométricos simplificados dos tanques para a defini¢cdo
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do layout (LOD200). No desenrolar do projeto, a informacdo dos tanques (dimensdes e
interfaces) foi transmitida ao fabricante, que desenvolveu os modelos 3D detalhados (LOD400)
que foram integrados no ambiente BIM para verificar a compatibilidade com o restante projeto.
A integracdo dos modelos externos trouxe novos desafios, uma vez que o elevado grau de
detalhe destes objetos (produzidos para fabricacdo) sobrecarregava o0 modelo BIM global e
dificultava as operacOes de manipulagéo e extracdo de informacdo. A situacdo foi minorada
através da conversdo dos formatos dos modelos dos tanques para posterior insercdo no modelo
BIM. Apesar do tempo de resposta continuar a ser superior ao esperado, foi possivel integrar
estes modelos de forma compativel com todos os usos estabelecidos para a metodologia BIM.
Na Figura 7 podem ser observados objetos dos tanques utilizados na fase de defini¢éo do layout,
e 0s mesmos objetos elaborados pelo fabricante e introduzidos no ambiente BIM.

Figura 7: No topo: Objetos dos tanques LOD200; em baixo: Tanques em LOD400.

4. Resultados

A abordagem digital utilizada resultou na elaboracéo de 17 modelos BIM, os quais evoluiram
durante o projeto, sendo compostos por objetos com diferentes graus de detalhe, desde o
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LOD100 até ao LOD400. Destes modelos foram extraidos 130 desenhos detalhados ao nivel de
Projeto de Execucdo e praticamente todas as quantidades das especialidades modeladas,
necessarias para orcamentacdo da obra que era composta, entre outros, por cerca de 5000 metros
de tubagens, 3500 acessorios e 1000 valvulas. A especialidade de Eletricidade beneficiou
também dos modelos, tendo o seu projeto sido desenvolvido com base nos desenhos extraidos
do ambiente BIM. Foram ainda obtidos 12 modelos de calculo para as tubagens que foram
sucessivamente atualizados para refletir as alteracdes no layout da instalacdo. A solucéo
preconizada para a instalagdo foi sucessivamente melhorada de forma a que, no final, ndo
existissem conflitos / colisdes entre os elementos modelados. A solucgéo final da instalacao pode
ser observada na Figura 8.

A comunicacdo com o cliente foi efetuada quase exclusivamente através do modelo BIM, que
era fornecido no formato de PDF 3D. O modelo era o principal meio para comunicar e analisar
as diferentes solucdes do projeto. Também a analise das condi¢Ges de operacdo e manutengédo
foi realizada com recurso ao modelo 3D, em reunides onde eram ensaiadas de forma expedita,
diferentes solucdes com vista a melhorar as condi¢6es de funcionamento da instalacéo.

. : a‘ : AN s R
Figura 8: Imagens realistas da instalacdo na sua configuracéo final.
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5. Desenvolvimentos futuros

O projeto da instalacdo de tratamento de residuos MARPOL foi elaborado com recurso a
ferramentas e processos de trabalho BIM, aproveitando muito do conhecimento e experiéncia
gerada em projetos anteriores. No entanto, e na procura constante de melhorar os processos
produtivos da empresa, foram ensaiadas novas abordagens BIM ao projeto, nomeadamente na
alternancia dos varios LODs dos objetos conforme as necessidades identificadas, e na utilizagédo
do modelo BIM para o célculo da integridade estrutural das tubagens. Esta aplicacdo permitiu
um primeiro contacto com este uso BIM, sendo ainda necessario melhorar alguns aspetos. A
interacdo entre o modelo BIM e o modelo de calculo € o primeiro desafio, sendo relevante
aumentar a interoperabilidade entre estes dois de forma a minimizar o trabalho de reintroducéo
de informac&o no modelo de calculo. A interacdo entre os modelos de célculo estrutural e das
tubagens é igualmente relevante, de forma a simplificar a inclusdo das principais acdes nas
estruturas de suporte dos circuitos hidraulicos.

A especialidade de Eletricidade ndo foi modelada o que significa que a coordenacdo geométrica
foi realizada de forma tradicional, sendo analisadas as plantas e cortes do projeto. Apesar desta
especialidade se adaptar facilmente as condi¢fes locais, ndo deixa de ser uma componente
relevante do projeto (em particular no caso de um projeto industrial), e que devera ser
incorporada no futuro na modelacdo BIM.

Neste projeto ndo foram produzidos os desenhos isométricos das tubagens. No entanto, o grau
de detalhe dos modelos juntamente com a informacdo que os objetos contém sera suficiente
para a elaboragdo destes elementos. Este aspeto sera investigado para futuros projetos , sendo
necessario encontrar o melhor processo de trabalho para obter as isometrias de forma rapida e
eficaz.
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