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Resumo

A industria da Engenharia Civil é extremamente importante para o
desenvolvimento da sociedade e sabe-se que atualmente a &rea da construgdo civil é
responsavel por 5% do Produto Interno Bruto (PIB) brasileiro (CBIC, 2022). Outro setor
que esta em constante desenvolvimento é o das energias renovaveis, visto que a sociedade
esta cada vez mais preocupada em manter a sustentabilidade do planeta. Um tipo de
energia renovavel que vem se destacando bastante nos ultimos anos é a energia solar
(fotovoltaica), porém esse tipo de geracao de energia enfrenta alguns desafios na fase de
obras. Por serem projetadas sob demanda, é extremamente importante que as obras sejam
realizadas de forma rapida e eficiente, evitando o maximo de atrasos e retrabalhos. Para
isso, surge a utilizacdo da metodologia BIM (Building Information Modeling), que
permite uma melhor integracdo entre todas as informacdes do projeto, facilitando a
visualizacdo do modelo 3D nas fases iniciais do planejamento e do modelo 4D, para
melhor acompanhar o andamento do cronograma. Este trabalho aborda o conceito de
usinas fotovoltaicas, planejamento de obras e metodologia BIM, fazendo uma anélise
comparativa entre a abordagem tradicional usada atualmente e a otimizada pela técnica
BIM. Seréa utilizado como estudo de caso o projeto da usina Werneck Il e este estudo
concluiu que a utilizacdo do BIM, apesar de possuir investimento inicial mais caro e
necessitar de capacitacdo de equipe em questdes tecnoldgicas, possibilita uma eficiéncia
maior do projeto. A utilizacdo do BIM transformou a forma como o projeto foi visto desde
0 inicio e diminuiu o tempo em que ele foi desenvolvido, diminuiu os erros de
compatibilizacdo e permitiu uma maior agilidade na fase de construcéo.

Palavras-chave: BIM; Planejamento de Obras; Usinas Fotovoltaicas; Energia

Solar; Estudo de Caso; Analise Comparativa.



Abstract

Civil Engineering is an extremely important industry for societal development,
and it's well-known that currently, the construction sector accounts for 5% of Brazil's
Gross Domestic Product (GDP) (CBIC, 2022). Another sector that is continuously
evolving is renewable energy, as society increasingly focuses on maintaining the planet's
sustainability. One type of renewable energy that has been gaining significant attention
in recent years is solar (photovoltaic) energy. However, this form of energy generation
faces certain challenges during the construction phase. Due to being designed on demand,
it is extremely important that the projects are carried out quickly and efficiently,
minimizing delays and rework as much as possible.. This is where the BIM (Building
Information Modeling) methodology comes into play, enabling better integration of all
project information. It facilitates the visualization of the 3D model in the early stages of
planning and the 4D model for improved monitoring of the schedule. This paper discusses
the concept of photovoltaic plants, construction planning, and the BIM methodology,
conducting a comparative analysis between the currently used traditional approach and
the optimized one using the BIM methodology. The Werneck Il plant project is used as a
case study, and this study concludes that while BIM requires a higher initial investment
and team training in technological aspects, it enables greater project efficiency. The use
of BIM transformed how the project was perceived from the outset, reduced the
development time, minimized compatibility errors, and allowed for greater agility in the

construction phase.

Keywords: BIM; Construction Planning; Photovoltaic Plants; Solar Energy; Case

Study; Comparative Analysis.
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1. INTRODUCAO

A industria da Engenharia Civil é extremamente importante para o
desenvolvimento da sociedade, pois ndao s6 é responsavel pela geracdo de diversos
empregos, como pelo avanco das cidades e construgbes. Em vista disso, sabe-se que
atualmente a area da construcdo civil é responsavel por 5% do PIB brasileiro (CBIC,

2022).

Em 2023, Construgao Civil crescera acima da economia nacional
pelo terceiro ano consecutivo.
Evolugao da variagao % do PIB Brasil e do PIB da Construgao Civil
% 2010 a 2023*
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Fonte: Contas Naclonais Trimestrais - 3° Trimestre de 2022, IBGE.

*Varlagho do PIB Brasil referente sos anos 2022 v 2023: Pesquisa Focus ( 021272022). Variagho PIB Comstrugho Civil 2022 # 2023 Projegao CBIC

Figura 1.1 — Evolucéo da variagdo do PIB brasileiro e do PIB da construgdo civil entre 2010 e 2023
Fonte: Agéncia CBIC, 2022

A transicdo para fontes de energia renovaveis tem sido um tema de grande
relevancia no cenario global, sendo pauta de pesquisas e noticias da IEA (International
Energy Agency) e de Conferéncias Climaticas ha mais de uma década e se tornando mais
relevante com o passar dos anos. Com o0 avanco da tecnologia e a constante preocupacao
com o meio ambiente, junto com outras areas, a construcao civil também evoluiu ao longo
dos anos. Nesse contexto, as usinas fotovoltaicas (UFV) emergem como uma solucéo

promissora, convertendo a energia solar diretamente em energia elétrica.



No ramo da energia solar, a construcéo civil é responsavel pela execucdo de todos
os ativos de um parque fotovoltaico, desde a utilizacdo de servigos preliminares até
elementos de subestacdo elétrica.

O setor de energia solar é responsavel pela geracdo de mais de 1.000.000
Gigawatts hora de energia renovavel mundialmente, enquanto o Brasil estd em 14° lugar
no ranking mundial, segundo a Agéncia Internacional de Energia Renovavel (IRENA,
2021).

Um problema enfrentado pela area de projetos na geragdo fotovoltaica € que,
devido a demanda dos clientes em relacdo a construcéo de usinas, as equipes necessitam
ser mais ageis possiveis e, na maioria das vezes, a entrega das obras é demorada. Além
disso, deve atender os requisitos da Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL)
quanto as diferentes formas de aproveitamento da energia gerada pelo consumidor, as
formas de posicionamento dos painéis para garantir seguranca e funcionalidade, as taxas
cobradas, dentre outros.

O planejamento e a implementacdo desses projetos requerem metodologias
eficientes para garantir o sucesso e a viabilidade técnica e econdmica. Um dos modelos
que permitem agilidade em projetos é o BIM, Modelagem da Informacéo da Construcéo,
ou Building Information Modeling.

O BIM surgiu com o avanco da tecnologia e seu objetivo é ser uma metodologia
que auxilia na analise e planejamento de projetos, evoluindo os métodos usados no
processo tradicional, que ndo visa integrar as disciplinas responsaveis, utilizado
atualmente. Utilizando essa metodologia, é possivel facilitar a troca de informacoes,

integrar etapas, eliminar partes desnecessarias, atingir melhorias operacionais, financeiras



e produtivas, dentre muitos outros beneficios econdmicos para a empresa, tanto na
reducdo de custos quanto de tempo.

Essa tecnologia permite também integrar o modelo 3D do projeto ao cronograma
da obra e a orcamentagdo. O desenvolvimento simultaneo de todas as disciplinas permite
uma melhor compatibilizagdo do projeto, tornando-o mais preciso e completo e
aumentando a sua qualidade (EASTMAN et al., 2011).

Pensando nisso, esse projeto tem o objetivo de utilizar a metodologia BIM para
planejar, controlar e projetar uma obra no tempo necessario definido pela ANEEL,
permitindo solucionar antecipadamente os problemas que os gestores normalmente
encontram quanto ao tempo de entrega das obras e possivelmente inspirar as empresas
responsaveis pelos projetos de usinas fotovoltaicas a mudarem seus métodos construtivos
e de planejamento. Além disso, sera feita uma analise comparativa, com o auxilio do
Revit e do NavisWorks, da metodologia BIM com a metodologia utilizada

tradicionalmente para o planejamento de obras.



2. REVISAO DE LITERATURA

O referencial tedrico busca oferecer uma fundamentacdo tedrica, com base em
fontes académicas, para 0s conceitos apresentados neste trabalho. Ao longo deste
capitulo, serdo apresentadas mais informacdes a respeito das usinas fotovoltaicas, o
conceito do planejamento de obras pelo ponto de vista da abordagem tradicional e um

detalhamento da metodologia BIM.

2.1. Usinas Fotovoltaicas (UFVs)

Usinas fotovoltaicas (UFVs), também conhecidas como parque solares, séo
instalacBes destinadas a conversdo da energia solar em energia elétrica em larga escala.
Elas desempenham um papel crucial na transicdo global para fontes de energia
renovaveis. A conversao da energia se dad por meio de dispositivos semicondutores
conhecidos como células fotovoltaicas. Estas células operam baseadas no efeito
fotovoltaico, um fendmeno fisico em que a incidéncia de luz sobre um material
semicondutor induz a geracdo de corrente elétrica (SMITH e STELLBOGEN, 2005).

As primeiras células fotovoltaicas foram desenvolvidas no século XIX, mas s se
tornaram economicamente vidveis para uso em larga escala nas ultimas décadas
(LAMEIRINHAS; TORRES; CUNHA, 2022). A eficiéncia das células aumentou
significativamente, e o custo de producdo diminuiu, tornando a energia solar uma opg¢éo
cada vez mais atraente (MARTIN e GOSWAMI, 2005).

O funcionamento de uma UFV envolve diversos componentes além das células

fotovoltaicas, que contém materiais semicondutores que geram corrente elétrica quando



expostos a luz solar. Em uma UFV é possivel encontrar também maodulos e inversores,
que convertem a corrente continua gerada pelas células em corrente alternada, sistemas
de montagem e dispositivos de controle e protecdo. A eficiéncia da conversao energética
e a confiabilidade da usina dependem tanto da qualidade dos componentes utilizados
quanto da correta integracdo e instalacdo deles. (WENHAM et al., 2007).

Na construcdo deste tipo de empreendimento, antes que seja feita a instalagdo dos
componentes das usinas, é feita a terraplenagem do terreno quando necessario, 0
planejamento da localizacdo dos elementos construtivos e o estagueamento para fixar

esses modulos nos seus devidos lugares.

2.1.1. Vantagens do Uso da Energia Solar

Existem alguns beneficios inegaveis a respeito do uso da energia fotovoltaica
gerada pelas UFVs. O uso da energia solar € sustentavel para o meio ambiente, uma vez
que nao depende de combustiveis fosseis e diminui as emissdes de gases de efeito estufa.
Considerando que a mudanca climatica global esta cada vez pior, reduzir a emissdo de
gases do efeito estufa, principalmente as emissbes de carbono, nos projetos é uma
prioridade para a industria da construcéo civil (LIU; MENG; TAM, 2015). Além disso, a
energia solar também é renovavel, escalavel e versatil, visto que é abundante e pode ser
implementada em diferentes escalas, desde sistemas residenciais a grandes parques
solares como as UFVs (SOLANKI, 2015).

Outro ponto importante e bastante comentado € a respeito do beneficio econémico

da energia solar, que possui menores custos operacionais e de manutencdo em



comparacdo as outras formas de geracdo de energia, tanto para os consumidores quanto

para as empresas responsaveis pela geracgéo.

2.1.2. Desvantagens do Uso da Energia Solar

Embora a energia fotovoltaica seja uma fonte de energia renovavel com muitos
beneficios, como visto acima, ela também apresenta algumas desvantagens que sdo
importantes considerar. O primeiro ponto notavel é o custo inicial elevado para a
instalacdo dos sistemas, isso inclui o custo dos painéis solares, inversores, baterias (para
armazenar a energia durante a noite ou em dias nublados), estruturas de montagem e
instalacdo (OKIDO e TAKEDA, 2013). Além disso, como a energia é gerada por meio
da incidéncia solar, a geracao de energia depende muito das condicdes climaticas, dias e
regides mais nubladas, com muita chuva ou pouca incidéncia solar podem afetar
significativamente na quantidade de energia gerada e resultar em uma inconsisténcia na
disponibilidade de energia se ela ndo for adequadamente gerenciada e/ou combinada com
outras fontes (ALSEMA et al., 2010).

Para que seja feito um bom aproveitamento da geracéo de energia, sdo necessarios
grandes espacgos para a instalacdo dos painéis solares. E muito comum ver casas com
painéis solares em seus telhados, porém essas residéncias geram energia apenas para
consumo proprio ou para fungdes especificas (TAWALBEH et al., 2021).

Apesar de ser extremamente conhecida por ser sustentavel e pelo seu impacto
positivo no meio ambiente, a geracdo da energia fotovoltaica pode trazer impactos
ambientais negativos visto que, além de muitos de seus componentes ndo serem

biodegradaveis, a reciclagem dos painéis ndo ¢ amplamente implementada, criando um



desafio para o descarte quando chegam ao final de suas vidas Uteis. Por fim, na instalagéo
de usinas fotovoltaicas, quando necessario, acontece um grande movimento de terra, o

que pode impactar os ecossistemas locais e a biodiversidade (TAWALBEH et al., 2021).

2.2. Planejamento de Obras: Abordagem Tradicional

O planejamento de obras é uma etapa crucial na gestdo de um projeto de
construcdo, influenciando diretamente sua execucdo, custos e qualidade final, para
garantir a conclus@o bem-sucedida dentro do prazo, orcamento e qualidade especificados
(SABINO, 2016). Ele tem por objetivo responder as seguintes questdes antes do inicio do
projeto: o que sera feito, como as atividades deverao ser executadas, quem realizara cada
uma das atividades, com quais meios as atividades serdo realizadas e quando cada
atividade devera ser executada.

O planejamento tradicional de obras envolve diversas etapas inter-relacionadas
(SABINO, 2016). Inicialmente, é realizada a defini¢do clara dos objetivos e escopo do
projeto, incluindo todos os trabalhos necessarios. Depois de definido o escopo, procede-
se a elaboracdo de um cronograma detalhado, descrevendo todas as atividades e marcos
do projeto a serem executados, seus prazos e dependéncias. A alocacdo de recursos
humanos, materiais e financeiros & entdo realizada, baseando-se nas necessidades
identificadas no cronograma para a distribuicéo de recursos, como mao de obra, materiais
e equipamentos. Por fim, é essencial a implementacdo de préaticas de gestdo de riscos,
visando identificar, analisar e solucionar potenciais obstaculos e incertezas que possam

impactar o projeto.



As ferramentas utilizadas nessa abordagem incluem software de gerenciamento
de projetos, como o Microsoft Project, que permitem a criacdo de cronogramas, alocagédo
de recursos e monitoramento do progresso das atividades (CORREA, 2023). Além dessas
ferramentas, também sdo utilizados métodos ageis, como Scrum, que possuem o0 objetivo
de melhorar a flexibilidade e a resposta a imprevistos, um dos maiores desafios do

planejamento de obras (ANDRADE et al., 2009).

2.3. Metodologia BIM (Building Information Modeling)

O BIM é uma metodologia digital que permite a criacdo e manipulacdo de
representacdes digitais de caracteristicas fisicas e funcionais de um projeto de construcao.
BIM simula um projeto de construgdo em um ambiente virtual e facilita a colaboracgéo e
integracdo entre diferentes disciplinas envolvidas no projeto e representa uma
transformacdo no campo da arquitetura, engenharia e construgdo, promovendo uma
abordagem integrada e colaborativa para o planejamento, design, construcao e gestdo de
edificacOes e infraestruturas. Alem disso, o BIM cria uma oportunidade para que medidas
sustentaveis sejam inseridas no projeto ainda nas primeiras fases (AZHAR; BROWN;
SATTINENI, 2010).

O BIM baseia-se em principios de modelagem tridimensional e gestdo de
informacdes, onde um modelo digital Unico e coerente € utilizado para representar todos
os aspectos fisicos e funcionais do projeto. Este modelo serve como uma fonte
centralizada de informacGes, otimizando a comunicacdo, coordenacdo e tomada de

decisOes entre todos os envolvidos no projeto (EASTMAN et al., 2011).



As aplicacbes do BIM estendem-se por todo o ciclo de vida do projeto, desde a
concepcao e design, passando pela construcdo, até a operagdo e manutencédo. Ele permite
andlises de desempenho, simulacdes, deteccdo de conflitos e interferéncias, além de
fornecer suporte para praticas sustentaveis e eficiéncia energética (BORRMANN;
KOCH; BEETZ, 2018). No planejamento de obras, o BIM é utilizado para modelagem
tridimensional, simulacdo de construcdo, analise de conflitos e interferéncias, gestdo de
recursos, e estimativa de custos. Ele oferece uma visualizacao detalhada do projeto antes
da construcdo comecar de fato, permitindo modificacdes e melhorias no planejamento
(AZHAR, 2011), e permite verificar a existéncia de conflitos espaciais de instalacdes
provisorias como canteiros de obra, galpdes de armazenamento etc., que normalmente
passariam despercebidos até o momento que se tornassem um problema de fato.
Metodologias tradicionais 2D ndo suportam a possibilidade de tomar decisdes e possuir
visualizacdes do projeto em fases tdo iniciais quanto o BIM.

A implementacdo do BIM oferece diversas vantagens, como a melhoria da
colaboragdo, comunicacao e coordenacgdo entre as partes envolvidas, reducéo de erros e
retrabalhos, otimizacao de recursos e prazos, aprimorando a eficiéncia e a qualidade do
projeto. Investigacdes, de modo geral, se apresentam mais simples com a utilizacdo do
BIM. Com todos esses fatores de otimizacdo, o BIM também ajuda a tornar os projetos
mais sustentaveis (SUCCAR, 2009).

Entretanto, a adocdo do BIM também apresenta desafios e limitagdes. A
necessidade de investimento em software e treinamento especializado, bem como a
resisténcia as mudancas por parte de profissionais habituados com métodos tradicionais,

podem representar barreiras a sua implementacdo. Além disso, a falta de padronizagéo e



interoperabilidade entre diferentes plataformas BIM pode dificultar a troca de
informagdes.

A metodologia BIM tem encontrado aplicagdes crescentes, pesquisas feitas em
2015 mostraram que 48% dos escritérios de arquitetura dos Estados Unidos estavam
utilizando ferramentas da metodologia BIM (L1U; MENG; TAM, 2015). Em Londres, a
partir de 2016, o governo comecgou a exigir o uso da metodologia em toda obra publica.
No Brasil, mais especificamente em S&o Paulo, as primeiras implementactes da
metodologia BIM na construcdo civil surgiram quando as empresas responsaveis por
diferentes disciplinas se juntaram e aderiram a metodologia, visto que ndo havia apenas
uma empresa que fizesse todo o projeto e o entregasse completo (informacao verbal)?.
Em 2018, o Governo Brasileiro implementou a Estratégia Nacional de Disseminacao do
BIM, que define um periodo de dez anos para a exigéncia gradual do BIM em obras
publicas.

No setor de energias renovaveis, a metodologia ainda esta comecando a ser
utilizada. Por meio do BIM, é possivel realizar analises de insolacdo, otimizar a
disposicdo e orientacdo dos painéis solares, maximizando a eficiéncia energética, bem
como integrar as instalacbes fotovoltaicas com outros sistemas do edificio ou
infraestrutura. O BIM auxilia a identificar e resolver interferéncias e conflitos entre os
sistemas presentes no projeto (elétrico, mecanico e estrutural, por exemplo) e permite
uma melhor gestdo de materiais, evitando atrasos e otimizando recursos.

A modelagem de informacdes permite uma avaliacdo mais precisa do desempenho

energético, contribuindo para o dimensionamento adequado dos sistemas e a

! Fala do professor Carlos Eden Sardenberg na disciplina de Planejamento e Controle de Obras,
PUC-Rio, em 01 set. 2023.
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maximizacao da geracéo de energia. Além disso, o BIM facilita a documentacéo e gestéo
de ativos ao longo do ciclo de vida da usina, auxiliando na manutencao e operacdo dos
sistemas fotovoltaicos.

Ademais, foi visto que a metodologia BIM diminui o retrabalho, e esse fato pode
ser colocado em pratica ao iniciar um novo projeto e utilizar um projeto antigo como base,
alterando apenas os dados e deixando que o software utilizado faca o recalculo de todo o
projeto.

Nos ultimos anos, diversos estudos foram conduzidos para analisar a
aplicabilidade da metodologia BIM em diferentes tipos de projetos. Bataglin et al. (2018)
desenvolveu um estudo a respeito da implementacdo da modelagem BIM 4D na
montagem de sistemas pré-fabricados de concreto. Biotto; Formoso; lIsatto (2015)
integrou o uso da modelagem 4D e do BIM na gestdo de sistemas de producdo em
empreendimentos de construcdo. Coutinho; Moura; Teixeira (2021) estudou a eficiéncia
da compatibilizacdo de um projeto arquitetonico e hidrossanitario usando a metodologia
BIM. A integracdo do BIM com as ferramentas utilizadas em cada projeto estudado
resultou em uma otimizacdo significativa no desempenho do projeto e uma melhoria da
comunicacdo e coordenacao entre as diferentes equipes envolvidas, resultando em uma
reducdo de custos e prazos.

Apesar dos avancos significativos, ainda existem lacunas que precisam ser
preenchidas. Um ponto extremamente importante é a caréncia de estudos comparativos
entre a metodologia BIM e as abordagens tradicionais especificas para o setor de energias
renovaveis. Compreender as limitacGes e vantagens de cada abordagem em contextos
praticos contribuiria significativamente para a adocdo mais ampla do BIM no setor. Além

disso, estudos de caso especificos irdo ilustrar como a implementacao do BIM em projetos
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de usinas fotovoltaicas pode contribuir para uma tomada de decisdo mais informada e
para o aumento da eficiéncia energética.

Adicionalmente, a integragdo do BIM com outras tecnologias emergentes, como
a Internet das Coisas (10T) e a Inteligéncia Artificial (1A), apresenta um campo fertil para

pesquisa, permitindo automatizar ainda mais 0s processos.

3. LIMITACOES

O presente estudo emprega a metodologia BIM para realizar uma andlise
comparativa com a abordagem tradicional de planejamento de usinas fotovoltaicas. No
entanto, a eficacia desta metodologia pode ser comprometida se ndo forem utilizadas as
ferramentas e softwares apropriados, principalmente se os softwares utilizados nédo
possuirem uma boa integracdo entre eles. Alem disso, a precisdo dos resultados depende
diretamente da competéncia e experiéncia dos usuarios em BIM. A falta de utilizacdo das
praticas de BIM entre as empresas envolvidas também pode levar a inconsisténcias na
implementacao e interpretacdo dos resultados.

As limitacGes tém implicacdes diretas para a interpretacdo dos resultados. Sendo
assim, é recomendavel que futuros estudos sejam conduzidos para validar e
complementar os achados deste trabalho, minimizando assim as limitacbes aqui

discutidas.
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Ponriricia U C

4. METODOLOGIA E ESTUDO DE CASO

4.1. Descrigdo da Usina

A usina fotovoltaica selecionada para este estudo é a Werneck Il, que esta
localizada no municipio de Paraiba do Sul, no interior do estado do Rio de Janeiro, com
uma capacidade instalada de 1.258,32 kWp (quilowatt-pico), essa usina gera uma energia
de 2.459 MWh (megawatt-hora) anual bruta e 2.370,48 MWh liquida.

O projeto foi iniciado em maio de 2022 e concluido em outubro de 2022 e a usina
foi energizada pela primeira vez em marco de 2023. A usina ocupa uma area de 2,85
hectares e € composta por 84 painéis solares e 4 inversores. O projeto foi desenvolvido
com o objetivo de contribuir para a matriz energética renovavel da concessionaria

responsavel pela usina, a empresa Light, proporcionando energia limpa e sustentavel.

4.2. Metodologia do Processo

Para conduzir a andlise comparativa, foram coletados diversos dados e
informacBes sobre o projeto da usina fotovoltaica. Isso inclui detalhes sobre o
planejamento, design, construcdo, operacdo e manutencdo da usina. Essas informacoes
sdo cruciais para realizar a analise comparativa e extrair insights sobre as vantagens e
desvantagens de cada abordagem, além de identificar areas de melhoria e recomendacdes

para praticas futuras.
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Figura 4.1 - Layout geral da UFV (2D)
Fonte: SolarGrid

Com o objetivo de comparar os métodos de projetos utilizados hoje em dia e
provar a efetividade de um projeto feito em BIM, foram analisadas duas formas: o projeto
convencional, que é como o0 a UFV foi feita original, e o projeto otimizado em BIM, que
descrito nesse trabalho.

Foram analisados todos os arquivos que foram gerados no projeto convencional,
ao todo foram emitidos 82 documentos, desses, 44 sdo desenhos. Os 38 arquivos restantes
s&o estudos preliminares, memoriais descritivos e de célculo. E importante notar que dos
44 desenhos emitidos, quase metade é revisdo. Esse ponto é importante de ser mencionado
pois uma das desvantagens da utilizacdo da metodologia tradicional quando comparada a
metodologia BIM é a emissdo de revisdes desnecessarias de projeto. Através da
metodologia BIM, é possivel fazer alteracdes automatizadas e mais rapidas, que ficardo
disponiveis mais facilmente para todos os envolvidos no projeto, e garantir que seja feita
a compatibilizacdo correta, sem que seja necessario emitir uma nova revisdo para as
correcdes, principalmente se elas forem minimas. A Figura 4.2 apresenta a lista de projetos

emitidos e destaca em azul todas as emissdes que sdo revisoes.
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CIV-WNKII.RJ-AC-001-00. pdf
CIV-WNKII.RI-AS-001-00. pdf
CIV-WNKII.RJ-BS-001-00.pdf
CIV-WNKII.RJ-CO-001-00.pdf
CIV-WNKI.RJ-DG-001-00. pdf
GER-WNKII.RJ-AG-001-03. pdf
GER-WNKII.RJ-AG-001-02. pdf
ELE-WNKII.RJ-IT-001-03.pdf
CIV-WNKII.RJ-DV-001-00. pdf
CIV-WNKII.RJ-EC-001-00. pdf
CIV-WNKII.RJ-ES-001-00. pdf
CIV-WNKII.RJ-S5-001-01. pdf
CIV-WNKII.RI-HS-001-00.pdf
CIV-WNKII.RJ-LV-001-00.pdf
CIV-WNKII.RJ-DG-001-03. pdf
CIV-WNKII.RJ-SA-001-01. pdf
CIV-WNKII.RJ-DG-001-02.pdf
CIV-WNKII.RJ-PC-001-00.pdf
CIV-WNKII.RJ-BS-001-01. pdf
CIV-WNKI.RJ-SA-001-00.pdf
CIV-WNKII.RJ-ES-001-01. pdf
CIV-WNKII.RJ-SS-001-00.pdf
CIV-WNKII.RJ-TP-101-00.pdf
ELE-WNKII.RJ-IT-001-02. pdf
CIV-WNKII.RJ-TP-201-00. pdf
CIV-WNKII.RJ-LV-001-03. pdf
CIV-WNKII.RJ-DG-001-01. pdf
CIV-WNKIIRJ-TP-101-01. pdf
ELE-WNKII.RJ-EN-001-00.pdf
ELE-WNKII.RJ-IT-001-01. pdf
CIV-WNKII.RJ-LV-001-02. pdf
ELE-WNKII.RJ-1S-001-00. pdf
ELE-WNKII.RJ-IT-001-00.pdf
CIV-WNKII.RJ-LV-001-01. pdf
MEC-WNKII.RJ-FT-001-01. pdf
ELE-WNKII.RJ-LM-001-00. pdf
GER-WNKIIRJ-AG-001-00.pdf
GER-WNKII.RJ-AG-001-01. pdf
MEC-WNKII.RJ-GE-001-01.pdf
GER-WNKII.RJ-AR-001-00. pdf
MEC-WNKII.RJ-FI-001-00. pdf
MEC-WNKII.RJ-FT-001-00. pdf
MEC-WNKII. RJ-GE-001-00.pdf
MEC-WNKII.RI-PC-001-00. pdf

Liberado para obra
Liberado para obra
Liberado para obra
Liberado para obra
Liberado para obra
Liberado para obra
Liberado para obra
Liberado para obra
Liberado para obra
Liberado para obra
Liberado para obra
Liberado para obra
Liberado para obra
Liberado para obra
Liberado para obra
Liberado para obra
Recusado

Liberado para obra
Liberado para obra
Liberado para obra
Liberado para obra
Liberado para obra
Recusado

Liberado para obra
Liberado para obra
Liberado para obra
Recusado

Liberado para obra
Liberado para obra
Em aprovagdo - Visivel a todos
Em aprovagdo - Visivel a todos
Liberado para obra
Liberado para obra
Liberado para obra
Liberado para obra
Liberado para obra
Liberado para obra
Liberado para obra
Liberado para obra
Liberado para obra
Liberado para obra
Recusado
Recusado

Liberado para obra

Projeto Arquitetdnico do Abrigo da Cabine de Medigdo
Projeto Arquitetdnico da Sala de Controle

Projeto Estrutural da Base da Sala de Controle

Layout de Canteiro de Obras

Projeto de Drenagem

Layout Geral

Layout Geral

Layout de Interligagdo dos Cabos de Alimentagdo e Comunicagdo
Projeto de Drenagem da Via de Acesso

Projeto Estrutural da Base da Cabine

Projeto Estrutural da Base do Transformador

Projeto Sanitdrio da Sala de Controle

Projeto Hidrdulico da Sala de Controle

Layout de Valas de Encaminhamento de Cabos

Projeto de Drenagem

Projeto de Sinalizagdo Acesso

Projeto de Drenagem

Layout de Cercamento

Projeto Estrutural da Base da Sala de Controle

Projeto de Sinalizagéo Acesso

Projeto Estrutural da Base do Transformador

Projeto Sanitdrio da Sala de Controle

Projeto de Terraplenagem dos Platés

Layout de Interligagdo dos Cabos de Alimentagéo e Comunicagio
Projeto de Terraplenagem das Vias

Layout de Valas de Encaminhamento de Cabos
Projeto de Drenagem

Projeto de Terraplenagem dos Plat6s

Projeto de Conexdo a Rede

Layout de Interligagdo dos Cabos de Alimentagéo e Comunicagio
Layout de Valas de Encaminhamento de Cabos

Layout de Identificagdo de Strings

Layout de Interligagdo dos Cabos de Alimentagdo e Comunicag@o
Layout de Valas de Encaminhamento de Cabos

Projeto de Fundagdes dos Trackers - Brametal

Layout da Malha de Aterramento

Layout Geral

Layout Geral

Projeto de Geolocalizagdo das Estacas

Projeto de Aceiro

Projeto de Fixagdo dos Inversores

Projeto de Fundagdes dos Trackers - Brametal

Projeto de Geolocalizagdo das Estacas

Projeto de Fixagdo dos Postes de CFTV

Figura 4.2 - Lista de projetos emitidos
Fonte: SolarGrid

O projeto no método convencional funciona da seguinte forma: o cronograma é

definido pela equipe PMO (Project Management Office), de acordo com as datas previstas
para entrega da usina, a partir disso a equipe de projetos recebe essas datas e se organiza

para cumprir com os prazos delimitados.

15



Nome da Tarefa Duracao Inicio da Conclusao da
- + Linha Basel - LinhaBasel ~
- SG-Fase2_LIGHT_DPSP_Wernecks 721,13 dia Seg 21/12/2 Qua 02/08/23
+ Energizagdo 217 dias? Ter 15/06/21 Ter 21/03/23
+ Desenvolvimento 686 dias? Seg 21/12/20 Qua 02/08/23
- Projeto Executivo 358,88 dias Ter 15/06/21 Seg 12/09/22
+ Werneck 3A 118 dias Qua 23/03/22 Qua 31/08/22
- Werneck 2 154,88 dias Seg 07/02/22 Sex 09/09/22
- Estudos e Levantamento de Campo 114 dias  Seg 07/02/22 Qui 14/07/22
Apresentar Simulacdo de Geracdo 1 dia Sex 20/05/22 Sex 20/05/22
Apresentar Planialtimétrico 1 dia Seg 07/02/22 Seg07/02/22
Receber dados de curto circuito da distribuidora 1 dia Qui 14/07/22 Qui 14/07/22
Apresentar Estudo de Resistividade de Solo 1 dia Qua 23/03/22 Qua 23/03/22
Apresentar Hidrolégico 1 dia Seg 30/05/22 Seg 30/05/22
Apresentar Estudo de Sondagem 1 dia Qua 23/03/22 Qua 23/03/22
- Projetos 80,88 dias Sex 20/05/22 Sex 09/09/22
Terraplenagem 1 dia Sex 20/05/22 Sex 20/05/22
Via de Acesso 1 dia Sex 20/05/22 Sex 20/05/22
Drenagem 1 dia Seg 30/05/22 Seg 30/05/22
Cercamento 1 dia Seg 23/05/22 Seg 23/05/22
Canteiro de Obras 1 dia Seg 23/05/22 Seg23/05/22
Base Cabine 1 dia Qua 25/05/22 Qua 25/05/22
Base SKID 1 dia Sex 27/05/22 Sex 27/05/22
Base Sala de Controle 1 dia Qua 25/05/22 Qua 25/05/22
Estacas (Geolocalizag#o) 1 dia Seg 18/07/22 Seg18/07/22
Tracker (Fornecedor) 1 dia Sex 24/06/22 Sex 24/06/22
Aterramento 1 dia Sex 15/07/22 Sex 15/07/22
SPDA 1 dia Sex 15/07/22 Sex 15/07/22

Figura 4.3 - Cronograma original (parcial) do projeto da Usina Werneck Il
Fonte: SolarGrid

O cronograma original do projeto, recebido pela empresa responsavel, constava
com todas as atividades possuindo apenas 1 dia de duracdo, o que nao é condizente com
a realidade do projeto. Isso se d& pelo fato de que o cronograma apenas apresenta as datas
definidas pela equipe PMO como as ideais, ndo visando a duracdo concreta do projeto.

Foi elaborado um fluxograma utilizando a metodologia BPMN para auxiliar a
entender o mapeamento de processo como um todo. O Business Process Model and
Notation (BPMN) é um tipo de linguagem grafica usada para representar processos de
negocios. Ele usa simbolos padronizados para mostrar as etapas de um processo, as
conexdes entre elas e as informacdes que sdo trocadas. O BPMN ajuda a visualizar,
analisar e melhorar os processos de uma organizagdo, facilitando a compreensdo e

comunicagao entre equipes e partes interessadas.
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Projetos
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A execugdo encontrou algum problema?

O projeto foi aprovado?
Subir PDF para Libera o
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Néo
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Figura 4.4 - Fluxograma do Método Tradicional
Fonte: Autoral
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Analisando o fluxograma é possivel perceber que o principal motivo para 0s
atrasos dessas obras é a falta de compatibilizacdo entre os projetos. A auséncia de uma
compatibilizagéo eficiente entre as diferentes disciplinas de um projeto frequentemente
resulta em erros significativos durante a fase de execugdo das obras. Esses problemas
surgem devido a falta de interligacdo entre as varias areas de especializagdo no processo
de concepcdo, como arquitetura, engenharia estrutural, elétrica e hidraulica, dificultando
a identificacdo precoce de incompatibilidades que se manifestam apenas quando a
construcao ja esta em andamento.

Com o auxilio da planilha disponibilizada parcialmente na Figura 4.2, foi possivel
atualizar o cronograma para que ele apresentasse as datas reais em que os projetos foram

finalizados, facilitando a identificacdo de atrasos.

18



Nome da Tarefa

- SG-Fase2_LIGHT_DPSP_Wernecks

buragéo

721,13 dia

Infcio Conclusdo

- -

vConcIuséo da

.Im'cio da
v Linha Base1 ~ Linha Basel

-

Dom 20/: Seg 02/10/23 Seg 21/12/2 Qua 02/08/23

* Energizagdo 217 dias? Ter 06/09/ Ter 11/07/23 Ter 15/06/21 Ter 21/03/23
+ Desenvolvimento 686 dias? Dom 20/1: Qui 10/08/23 Seg 21/12/20 Qua 02/08/23
- Projeto Executivo 445 dias  Ter 15/06/ Ter 28/02/23 Ter 15/06/21 Seg 12/09/22
* Werneck 3A 118 dias  Qua 23/03 Sex 02/09/22 Qua 23/03/22 Qua 31/08/22
- Werneck 2 276 dias  Seg 07/02, Ter 28/02/23 Seg 07/02/22 Sex 09/09/22
+ Estudos e Levantamento de Campo 114 dias  Seg 07/02, Sex 15/07/22 Seg 07/02/22 Qui 14/07/22
- Projetos 202 dias  Sex 20/05, Ter 28/02/23 Sex 20/05/22 Sex 09/09/22
Terraplenagem 63 dias Sex 20/05/ Sex 22/07/22 Sex 20/05/22 Sex 20/05/22
Via de Acesso 1dia Sex 20/05/ Sex 20/05/22 Sex 20/05/22 Sex 20/05/22
Drenagem 1dia Sex 09/09/ Sex 09/09/22 Seg 30/05/22 Seg 30/05/22
Cercamento 1 dia Seg 23/05/ Seg 23/05/22 Seg 23/05/22 Seg 23/05/22
Canteiro de Obras 1 dia Seg 23/05/ Seg 23/05/22 Seg 23/05/22 Seg23/05/22
Base Cabine 1dia Qua 25/05, Qui 26/05/22 Qua 25/05/22 Qua 25/05/22
Base SKID 73 dias Sex 27/05/ Seg 08/08/22 Sex 27/05/22 Sex 27/05/22
Base Sala de Controle 179dias  Sex 02/09/ Ter 28/02/23 Qua 25/05/22 Qua 25/05/22
Estacas (Geolocalizagdo) 1dia Seg 04/07/ Seg 04/07/22 Seg 18/07/22 Seg 18/07/22
Tracker (Fornecedor) 1dia Sex 24/06/ Sex 24/06/22 Sex 24/06/22 Sex 24/06/22
Aterramento 1dia Qua 10/08 Qua 10/08/22 Sex 15/07/22 Sex 15/07/22
SPDA 1dia Ter 09/08/ Ter 09/08/22 Sex 15/07/22 Sex 15/07/22
Valas 19 dias Sex 08/07/ Qua 27/07/22 Ter 26/07/22 Ter 26/07/22
Quantitativos Gerais (Prévia) 1dia Qua 25/05, Qua 25/05/22 Qua 25/05/22 Qua 25/05/22
Encaminhamento de Dutos e Cabos 132dias Qua Ter 04/10/22 Qui 28/07/22 Qui 28/07/22
(Interligagédo) 25/05/22
Projeto Elétrico SKID (Fornecedor) 1 dia Sab 09/07/ Sab 09/07/22 Sab 09/07/22 Seg11/07/22
Cabine (Fornecedor) 1dia Sab 09/07/ Sab 09/07/22 Sab 09/07/22 Seg 11/07/22
Estrutura do Inversor 1dia Seg 23/05/ Seg 23/05/22 Ter 02/08/22 Ter 02/08/22
Supervisério 1 dia Seg 13/06/ Seg 13/06/22 Sex 09/09/22 Sex 09/09/22
CFTV 1dia Ter 24/05/ Ter 24/05/22 Qui 21/07/22 Qui 21/07/22

Figura 4.5 - Cronograma atualizado do projeto
Fonte: Autoral; Adaptado SolarGrid

Com o intuito de dar inicio de fato a analise do projeto pelo ponto de vista da
metodologia BIM, o primeiro passo foi fazer a modelagem 3D da usina fotovoltaica em
estudo, visto que os projetos recebidos pela empresa todos estavam em 2D. Para isso, foi
utilizado o software Revit, da Autodesk, e foi feita a modelagem do projeto de
terraplenagem do terreno. Em seguida, em um arquivo separado, foi elaborado o layout
geral da usina, considerando a posicdo dos painéis, e, a partir desse layout, foi feita a

modelagem do projeto de drenagem.
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Figura 4.6 - Modelo 3D da Usina Werneck 11
Fonte: Autoral

Figura 4.7 - Modelo 3D da Usina Werneck Il (Foco nos Painéis Solares)
Fonte: Autoral

Ap0s essa modelagem, foi inserido o arquivo de layout da usina e o de drenagem
no software NavisWorks, também da AutoDesk, para a realizacdo de um teste de deteccao
de conflitos (Clash Detection), visando deixar todo o projeto compatibilizado. Para o
teste, foi configurado que o resultado seria baseado na compatibilizacdo de elementos

lineares e pontuais entre 0s projetos.
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Figura 4.8 - Teste de Clash Detection no NavisWorks
Fonte: Autoral

O resultado do teste apontou que ndo existiam erros de compatibilizacdo de

projeto.
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Figura 4.9 - Resultados do Teste de Deteccdo de Conflitos (Clash Detection) no NaviswWorks

Fonte: Autoral
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Com o auxilio do NavisWorks, é possivel também gerar um modelo 4D, que nada
mais é do que uma jun¢do do modelo 3D do projeto com o cronograma, integrando uma
42 dimensdo e permitindo que seja feito um controle melhor de cada fase da construcéo e
do projeto. Dentro do software, existe a possibilidade de importar diretamente o
cronograma feito no Microsft Project e conectar cada atividade a um elemento do modelo.
Além de auxiliar no andamento da obra, foi visto na literatura dados sobre projetos que
implementaram a modelagem 4D e conseguiram prever até mesmo obstru¢fes no campo
de visdo de um operador de equipamentos pesados, que poderiam impedir a operagédo

segura.
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Figura 4.10 - Modelo 4D do projeto da Usina Fotovoltaica Werneck 11
Fonte: Autoral
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Assim como na metodologia tradicional, para a metodologia BIM foi feito um
fluxograma para melhor explicar o mapeamento do processo otimizado. Analisando o
fluxograma, € possivel perceber os pontos em que ele difere do apresentado anteriormente
para a metodologia tradicional. Na metodologia BIM, hé a inser¢do de um “mediador”,
que no caso deste projeto é o NavisWorks, responsavel por verificar se o projeto foi
compatibilizado corretamente. Caso haja algum erro de compatibilizacdo, ndo é criada
uma revisdo, diminuindo o nimero de arquivos emitidos no projeto. No BIM, apenas se
revisa o projeto e refaz a compatibilizacdo. Concluindo todo o projeto, finalizando a
modelagem, foram necessarias aproximadamente 3 semanas, considerando que foi feita

uma modelagem basica apenas para exemplificacdo do estudo de caso.
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Figura 4.11 - Fluxograma da Metodologia BIM

Fonte: Autoral
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5. RESULTADOS E DISCUSSOES

Esta secdo do trabalho apresenta e discute os resultados obtidos a partir da analise
dos dados coletados no estudo de caso, proporcionando uma comparagdo entre as
metodologias BIM (Building Information Modeling) e tradicionais aplicadas ao

planejamento de usinas fotovoltaicas.

5.1. Analise dos Dados Coletados

A andlise dos dados coletados revelou diversos aspectos importantes do projeto
da usina fotovoltaica. Em termos de planejamento e design, observou-se que a utilizagédo
da metodologia BIM facilitou a visualizacdo tridimensional do projeto, permitindo uma
melhor compreensdo das complexidades envolvidas e uma identificacdo mais eficiente
de possiveis interferéncias e conflitos. Além disso, a integracdo de diferentes disciplinas
por meio do BIM resultou em uma coordenacdo mais eficaz entre as equipes, reduzindo
a incidéncia de erros e retrabalhos.

Como foi visto, foram necessarias 3 semanas para finalizar uma modelagem bésica
do projeto em questdo, utilizando a metodologia BIM. Quando se trata do processo
tradicional, a emissdo de um projeto, por mais basico que ele seja, pode demorar meses,
considerando tempo de aprovacdo, revisdes emitidas, erros encontrados etc. Sendo assim,
é possivel confirmar que a utilizacdo do BIM traz o beneficio da reducdo de tempo de
execucdo de projeto, o que diminui também o tempo de cronograma. Além disso, ha
também uma reducdo de nimero de documentos. Neste trabalho foram feitas algumas

revisdes no modelo ao longo das semanas, porém s6 foi emitido um documento, o que
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facilita a comunicacdo entre as disciplinas e diminui o nimero de erros causados por falta
de atualizagdo de documentos, por exemplo.

No que diz respeito a execucdo da obra, a utilizacdo de ferramentas BIM
proporciona uma programacdo mais precisa das atividades, com melhor controle dos
prazos e recursos necessarios. 1sso resulta em uma execucao mais eficiente, com reducgéo
de custos e tempo de obra. Entretanto, também foram identificados desafios associados a
implementacdo do BIM, como a necessidade de treinamento e adaptacdo ao uso das

ferramentas, bem como o investimento em software.

5.2. Comparacéo entre Metodologias BIM e Tradicional

Ao comparar as metodologias BIM e tradicional, ficou evidente que o BIM
oferece diversas vantagens em termos de eficiéncia, precisao e colaboracédo. Os resultados
indicam que o BIM contribuiu para uma melhor gestdo do projeto, reducdo de prazos,
além de facilitar a tomada de decisGes mais informadas.

Por outro lado, a abordagem tradicional, apesar de ser mais familiar para muitas
equipes e demandar um investimento inicial menor, mostrou-se limitada em termos de
visualizacdo e coordenacdo do projeto, resultando em maior incidéncia de erros e

retrabalhos, além de dificuldades na comunicacdo entre as diferentes equipes.

5.3. Implicacdes e Interpretacdes dos Resultados

Os resultados obtidos neste estudo de caso tém implicagdes significativas para a

industria de construcdo de usinas fotovoltaicas, indicando que a adogdo da metodologia
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BIM pode resultar em melhorias significativas em termos de eficiéncia e qualidade do
projeto.

Porém é importante continuar destacando a necessidade de investimento em
treinamento e tecnologia para a implementacdo efetiva do BIM, assim como a
importancia da padronizacéo e interoperabilidade entre diferentes ferramentas BIM.

Em suma, este estudo contribui para o corpo de conhecimento sobre a aplicacao
de metodologias BIM em projetos de usinas fotovoltaicas, proporcionando informagdes

valiosas para estudantes, profissionais e pesquisadores da area.

6. CONCLUSAO

O presente trabalho realizou uma analise comparativa entre a metodologia BIM
(Building Information Modeling) e abordagens tradicionais no planejamento de uma usina
fotovoltaica. Os resultados obtidos indicam que o BIM oferece vantagens significativas,
incluindo melhor visualizacdo e compreensdo do projeto, comunicacdo eficiente entre
diferentes disciplinas, reducéo de erros e retrabalhos, e otimizacéo dos prazos e custos de
execucdo. Usar o BIM possibilita a utilizacdo de um projeto como um template para
projetos futuros, que so6 precisarao de remodelacfes para serem ajustados e, assim, serdo
finalizados de maneira bem mais rapida.

Do ponto de vista pratico, este trabalho apresentou dados que sugerem que a
adocdo da metodologia BIM pode contribuir para a melhoria da eficiéncia e qualidade em
projetos de usinas fotovoltaicas. Isso tem implicacbes diretas para profissionais da area,

que podem se beneficiar da integracdo de ferramentas BIM em suas praticas de trabalho.
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Do ponto de vista tedrico, este estudo contribui para a literatura existente sobre
metodologias de planejamento e gestdo de projetos em energias renovaveis, fornecendo
evidéncias empiricas dos beneficios associados ao uso do BIM.

Apesar de trazer pontos interessantes para futuros trabalhos a respeito da
metodologia e suas aplicagdes, este trabalho possui limita¢Ges, incluindo o foco em um
Unico estudo de caso. Além disso, a coleta de dados baseou-se em documentos do projeto
fornecidos pela empresa responsavel e conversas com funcionarios, podendo ndo estar

completa ou entdo sujeita a vieses.

6.1. Sugestdes para Trabalhos Futuros

O campo de aplicacdo da metodologia BIM em usinas fotovoltaicas € vasto e ainda
esta em crescimento, o que significa que ha muitas oportunidades para futuras pesquisas.

Trabalhos futuros podem expandir essa comparacédo incluindo diferentes tipos de
projetos de energia renovavel ou considerando diferentes variaveis e critérios de
avaliacdo, como econdmico, social e ambiental. Além disso, pode ser interessante
explorar como a metodologia BIM pode ser integrada com outras tecnologias emergentes,
como a Internet das Coisas (loT) e Inteligéncia Artificial (IA), para otimizar o
desempenho de usinas fotovoltaicas, e com técnicas e abordagens mais modernas de
planejamento e producédo, como por exemplo a Producdo Enxuta (Lean Production).

Outra sugestdo para ampliar o leque de informacdes a respeito do tema é realizar
estudos detalhados sobre a relacdo custo-beneficio da implementacdo da metodologia

BIM em diferentes fases do ciclo de vida de usinas fotovoltaicas, além de trabalhar no
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desenvolvimento de protocolos especificos para a aplicagdo do BIM em projetos de

energia renovaveis, visando padronizar préticas e melhorar a eficiéncia dos processos.

6.2. Consideragdes Finais

Este Trabalho de Concluséo de Curso contribuiu para um melhor entendimento
sobre a aplicacdo de metodologias BIM em comparagdo com abordagens tradicionais no
contexto de projetos de usinas fotovoltaicas. Os resultados obtidos reforcam a relevancia
do BIM como uma ferramenta poderosa para aprimorar o planejamento, a execugéo e a
gestdo de projetos na area de energias renovaveis. Espera-se que 0s resultados e
informacdes provenientes deste estudo possam servir como base para a melhoria continua

das préticas profissionais e para a realizacdo de pesquisas futuras na area.
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