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RESUMO

O estudo se baseia no desenvolvimento de uma ferramenta de diagndstico do funcionamento
da infraestrutura fisica dos blocos D e E do Instituto Maua de Tecnologia com objetivo principal
de realizar o processo de integracdo entre propriedades, a partir de um modelo BIM (Building
Information Modeling) e dos dados capturados de infraestruturas fisicas através de sensores,
IoT. O projeto baseou-se na melhoria do Smart Campus Maua ao desenvolver uma modelagem
3D dos blocos D e E do IMT para integracdo, em ambiente nuvem, com dados de presenca,
temperatura, umidade, movimento e bateria de luz de emergéncia caracterizando um gémeo
digital. Este termo corresponde ao desenvolvimento de um ambiente digital que representa
fielmente um ambiente fisico com dados e propriedades de itens e instrumentos. A partir dessa
integracdo foi possivel criar ferramentas de auxilio para uma gestdo mais assertiva, que
analisam os dados em conjunto com as propriedades dos objetos, para o uso eficiente de
recursos (4dgua, iluminagdo, energia) e planejamento de manutencao e uso das salas de aula e

laboratorios.

Palavras chaves: BIM. IoT. Gémeo Digital.



ABSTRACT

The study was based on the development of a diagnostic tool for the functioning of the physical
infrastructure of blocks D and E of the Instituto Mauéa de Tecnologia with the main objective
of carrying out the process of integration between properties, based on a BIM (Building
Information Modeling) model. and data captured from physical infrastructure through sensors,
IoT. The project was based on the improvement of Smart Campus Maua by developing a 3D
modeling of IMT's D and E blocks for integration, in a cloud environment, with presence,
temperature, humidity, motion and emergency light battery data featuring a digital twin. This
term corresponds to the development of a digital environment that faithfully represents a
physical environment with data and properties of items and instruments. From this integration,
it was possible to create aid tools for a more assertive management, which analyze the data
together with the properties of the objects, for the efficient use of resources (water, lighting,

energy) and maintenance planning and use of the rooms. classroom and laboratories.

Keywords: BIM. IoT. Digital Twin.
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1 INTRODUCAO

Nas ultimas décadas, o avancgo da tecnologia vem ressaltando a importancia das organizagoes
e principalmente das pessoas que compdem essas organizacdes, de se adequarem a evolugdo de
softwares, Smartphones e da Internet. Este avango possui uma alta demanda de informagdes,
geradas por ambientes reais e virtuais que rapidamente tem influenciado a sociedade, criando
um ambiente em que para se manter “atualizado” sera necessario mais do que ser detentor da
mais avancada tecnologia ou de possuir grandes quantidades de informagdes. O que indicara
grande diferencial serd a adaptacdo do mundo na constru¢do e mudangas no modo de pensar
para a otimizagao de processos gerenciais € a formacao das pessoas (BARACHO; PEREIRA;
ALMEIDA, 2017, CAMPESTRINI et al., 2015).

No setor da constru¢ao Civil o campo da tecnologia da informagdo traz mudangas que estdo
evoluindo para as fases posteriores ao projeto, ou seja, 0 que antes era visto apenas como
construgdo, hoje envolve toda a vida util do empreendimento, considerando a fase de obras,
como também as fases de manutengdo e acompanhamento de desempenho dos edificios. Isso
estd profundamente relacionado a processos mais modernos e mais intuitivos. Uma vez passada
essa barreira, pode se notar novas oportunidades e novos avangos visto que tecnologias
inovadoras trazem vantagens competitivas faceis de serem identificadas pelos beneficios

agregados (BARACHO; PEREIRA; ALMEIDA, 2017; CAMPESTRINI et al., 2015).

Nesse contexto ¢ possivel notar que plataformas de monitoramento utilizadas nos ambientes
das edificagdes estdo passando por uma evolugdo de representagdes. Os dados convencionais
como: tabelas numéricas, graficos, textos simples e visualizagdes de projetos vinculados a
plantas 2d migram para um cenario virtual e em tempo real vinculados a ambientagdes 3D.
Além disso, ha possibilidade de sincronismo de sistemas de monitoramento, baseado em
sensores. Estes geram quadros enriquecidos com dados que podem ser utilizados em
gerenciamentos de todas as fases da vida ttil das edificagoes (ATTAR et al., 2010, 2011;
CAMPESTRINI et al., 2015; HAILEMARIAM et al., 2011).

O desenvolvimento de softwares como o CAD — (Computed-Aided Design ou Desenho
Assistido por Computador — método computacional bastante utilizado na concepgao de projetos
de Engenharia, Arquitetura, entre outras) vem sendo aprimorado com o avango da tecnologia,
que primeiramente era restrita a apenas algumas grandes empresas como General Motors, em
formato 2D. Este aprimoramento fornece possibilidade de ambientacao 3D, facilitando os

estudos e criando oportunidades para este mercado (AMARAL; FILHO, 2010). Esse fato
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proporcionou um grande avanco nos desenvolvimentos de soffwares nesse nicho, servindo de
motivacao para o surgimento de diversos outros programas ¢ metodologias, como exemplo o
BIM (Building Information Modeling). A partir desta ocorréncia, sistemas fundamentados na
tecnologia BIM podem ser considerados uma evolu¢do dos sistemas CAD. De acordo com
Penttila (2016), o BIM ¢ uma metodologia com capacidade de gerenciar tanto a base do projeto
da construg¢do quanto os dados empregados. Isso se d4 em formato digital e em tempo real
durante todo o ciclo de vida do empreendimento (COELHO; NOVAES, 2008; PENTTILA,
2006).

Observando os dominios de aplicagdo inerentes ao ambiente das edificagcdes (construgdes
urbanas, estrutura e fundagdes, infraestrutura e Transportes, Geréncia de recursos prediais,
Saneamento e Hidraulica e Recursos Hidricos), pode se notar a alta exigéncia de tomadas de
decisOes mais assertivas para se sobressair em um mundo mais competitivo € mutavel. Nesse
contexto identifica-se o potencial de utilizar ferramentas BIM que auxiliam no gerenciamento
da demanda elevada de dados para a criagio de solugcdes (BACCARINI, 1996;
PAPAMICHAEL, 1999).

O BIM auxilia na melhoria do gerenciamento a partir de ferramentas mais eficientes.
Considerando isto, identifica-se o potencial de utilizar a Internet das coisas (Internet of Things
- que vem se mostrando ser a revolu¢do da Internet ao conectar em tempo real o monitoramento
de objetos em rede) para se conectar com o BIM. Essa conexdo agrega os objetos e seus
atributos em um modelo de informagdes da construgdo ¢ de manutengdo, para operar em
tomadas de decisdes que hoje ainda ¢ uma funcdo do ser humano (ATZORI; IERA;
MORABITO, 2010). Deste modo a tecnologia serve como uma ferramenta que permite que as
informacdes de gerenciamento possam ser analisadas de forma mais precisa e controladas
remotamente por sensores ¢ atuadores (ATTAR et al., 2011; ATZORI; IERA; MORABITO,
2010)

A partir dessa integracdo, Michael Grieves (GRIEVES, 2015) idealizou um novo conceito, em
que o projeto fisico e 0o modelo virtual se conectam por meio da alta tecnologia chamado gémeos
digitais. Essa interconexao se desdobra em criagdes de cenarios automatizados com inteligéncia
nos diversos dominios como: sistemas de instalagdes elétricas e hidraulicas, medigdes de

ambientes e até cidades.

O objeto de estudo do projeto sera no Instituto Mauéa de Tecnologia junto ao seu Centro de

Pesquisas que desde 1966 atua com objetivo de desenvolver pesquisa aplicada e tecnologia para
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solucionar problemas da industria nas areas de Edificacdes e Equipamentos, Eletronica e
Telecomunicagdes, Andlise Sensorial, entre outros. Um dos projetos desenvolvidos pelo Centro
de Pesquisas em parceria com o Centro Universitario se chama “Smart Campus”. Este projeto
¢ composto por sensores (desenvolvidos pelo proprio Centro de Pesquisas) e antenas que

captam e transmitem informagdes sobre ambientes do campus para controle e monitoramento.

Este trabalho se concentrou na criagdo de uma modelagem 3D dos blocos D e E do campus e
na realiza¢do de uma integracao dos dados capturados pelos sensores dos respectivos ambientes
ao Smart Campus, para assim criar ferramentas futuras para um gerenciamento de dados e um

reporte de status para a gestdo.
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2 OBJETIVOS

2.1 OBJETIVO PRINCIPAL

O objetivo principal foi avaliar a integracdo de informagdes provenientes de um modelo BIM
dos dados capturados pelos sensores. O estudo baseou-se em utilizar essa integracdo como

ferramenta para diagnosticos do funcionamento da infraestrutura fisica dos edificios.

2.1.1 OBJETIVO ESPECIFICO

O objetivo especifico foi a criacdo de um ambiente virtual 3D dos laboratorios dos blocos D e
E do Instituto Maua de Tecnologia utilizando as ferramentas BIM, Autodesk Revit e Autodesk
Forge, integradas ao Smart Campus para analise de dados, tais como: monitoramento de
sistemas e op¢ao de verificagdo em primeira pessoa nos ambientes padronizag¢ao de recebimento
de dados dos sensores instalados nestes laboratorios. Estes sao utilizados na medicao de

luminosidade, atividade presencial e temperatura para um Unico terminal.

Por fim, o desenvolvimento de um sistema de dados que auxiliam a gestdo assertiva ao analisar
dados em conjunto com as propriedades dos objetos, para o uso eficiente de recursos (agua,

iluminagdo, energia) e planejamento de manutencao.
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3 JUSTIFICATIVA

Para Firjan, 2013 (Federacao das Industrias do Estado do Rio de Janeiro), a ICC (Indtstria da
Construgdo Civil) economicamente ¢ um dos setores mais importantes, a capacidade produtiva

brasileira esta diretamente relacionada ao crescimento do setor.

A Industria da Construcao exerce um papel importante que envolve um conjunto de atividades
importantes para a economia contribuindo de maneira significativa para o desenvolvimento
econdmico e social do pais. Economicamente, o setor também influencia os demais setores
gerando consumo de bens e servigos. Socialmente, o setor evidencia uma importancia ao
apresentar uma grande disponibilidade de absor¢ao de mao-de-obra, gerando emprego, renda e

tributos (ABIKO e GONCALVES, 2003).

A Engenharia Civil historicamente, perante as outras Engenharias, larga atrds quando se trata
de inovacgdo tecnologica, isso ocorre devido a dificuldade na implantacdo de novos modelos de

trabalho, pois por se tratar de um ciclo fechado, uma decisao pode afetar varias outras.

Do ponto de vista tecnolégico, o desenvolvimento de crescimento construtivo se baseia em trés
processos: tradicional, convencional e o industrializado. O processo tradicional possui
fundamento em um modelo artesanal, enquanto o processo convencional se baseia na divisao

de trabalho e a mecanizagao parcial. Ja no industrializado, a mecanizagao ¢ total.

Ao estudar o processo construtivo do Brasil, ainda pode se notar uma combinagao de processos
convencionais e artesanais a métodos mecanizados de construcdo, com uma maquina
substituindo o homem nas operac¢des mais pesadas (DACOL, 1996). Entretanto, em 2013 entrou
em vigor a Norma de Desempenho — NBR 15.575 (ABNT, 2013), publicada pela Associagao
Brasileira de Normas Técnicas (ABNT). A norma condiz com a evolugao tecnologica adotando
modelos de organizacdo e inovacgdo nas empresas que atualmente possuem um desempenho
comparavel a empresas europeias e americanas possuindo um foco no trabalho dindmico e
moderno. Tal norma institui um nivel minimo de desempenho para os elementos principais da
obra, ao longo de sua vida util. Com isso, € possivel afirmar que a norma de desempenho induz

a utilizagdo de sistemas construtivos inovadores (CBIC, 2016).

De acordo com a Camara Brasileira da Industria da Constru¢ao (CBIC) no atual cendrio pode
ser observado uma elevag¢ao do custo da mao de obra, ocasionada pela maneira desordenada em

que o mercado imobiliario cresceu. Em consequéncia disso, a busca por tecnologias para
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diminuir o contingente de operarios em obra e o custo das obras também aumentou (CBIC,
2016). Conforme diversos autores (PRIES; JANSZEN, 1995; BOUGRAIN, 2010;
GAMBATESE; HALLOWELL, 2011) destacado pela CBIC (2016) a adog¢ao de inovagdes
destaca-se como uma op¢ao vidvel para melhoria ao atendimento das demandas da construg¢ao
civil, apresentando diversas vantagens em seu uso, como por exemplo, a reducdo de custo de

mao de obra, o aumento de produtividade, a redugdo de custo de producao.

Para VARGAS (1992) a atribuigdo de inovagdes tecnoldgicas contribui para a melhoria nas
condi¢des de trabalho, tais como: aumentar o ritmo das construcdes trabalhando de forma
eficiente e utilizando proveitosamente a mao de obra, além de elevar a qualidade do produto e
contribuir significantemente para a manutencdo posterior do produto. A analise que a CBIC
(2016) realizou a respeito dos desafios da industria da construcao civil identificou como
principal resultado a necessidade de as empresas construtoras incorporarem inovagdes

tecnoldgicas ao segmento.

A cada dia o uso de ferramentas computacionais estdo cada vez maiores na indistria da
Construcao Civil. Ja podemos notar a presenga da tecnologia nos célculos estruturais, no
georreferenciamento, em campos de obra e até mesmo na gestao de projetos pds-obra. Contudo
essas iniciativas ainda permanecem timidas, e a maioria com difusdo nos canteiros
(PORTUGAL, 2016). Dentre as inovagdes tecnologicas, algumas inovagdes estao mais visiveis
€ mais presentes na maioria dos estudos académicos: utilizagdo de drones para mapeamento e

georreferenciamento, o uso de tablets e aplicativos para acompanhamento de projetos € o BIM.

O BIM ¢ um avanco significativo no uso de programas computacionais para desenhos de
engenharia. O BIM que significa “modelagem da informacdo da constru¢ao” e ¢ uma realidade
que tornou possiveis projetos mais precisos, entregues em menos tempo e com a possibilidade
para reduzir os problemas na obra. Dentro da Gestdo de obras, ferramentas como Construct
objetivam o ganho de produtividade no pos-obra por meio do acompanhamento das atividades
em tempo real. Especialistas como Portugal (2016) garantem que mesmo em pequenos projetos
de construcdo, a integracdo e digitalizacdo oferecem grandes beneficios em reducao de falhas,

aumento de eficiéncia de produtividade.

Medidas como o numero de pessoas, a profusdo de equipamentos de construgdo e a quantidade
de trabalho em andamento ao mesmo tempo, os locais dos projetos estdo ficando mais densos.

Eles agora geram grandes quantidades de dados, a maioria dos quais nem mesmo ¢ capturada,
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muito menos medida e processada, e com isto, a Internet das Coisas se mostra importante para

0 setor.

A Internet das Coisas € uma realidade que permite que sensores e tecnologias sem fio e ativos
se tornem ““inteligentes” ao conecta-los uns aos outros. Em um canteiro de obras, a Internet das
Coisas possibilita que maquindrios, equipamentos, materiais, estruturas e até formas de
construgdo “conversem” com uma plataforma de dados central para capturar parametros de
desempenho. Sensores, dispositivos de comunicacdo de campo préximo (NFC) e outras
tecnologias podem ajudar a monitorar a produtividade e a confiabilidade da equipe e dos ativos.

Existem varios usos potenciais:

e monitoramento e reparo de equipamentos: sensores avancados podem permitir
0 maquindrio detectar e comunicar os requisitos de manutencao, enviar alertas
automatizados para manutengdo preventiva e compilar dados de uso e
manutencao.

e gerenciamento de estoque e pedidos: os sistemas conectados podem prever e
alertar os gerentes do local quando os estoques estdao se esgotando e quando os
pedidos precisam ser feitos. A marcacdo NFC e o rastreamento de materiais
também podem apontar sua localizacdo e movimento e ajudar a reconciliar o
inventario fisico e eletronico.

e avaliacdo de qualidade: as “estruturas inteligentes” que usam sensores de
vibracao para testar a resisténcia e a confiabilidade de uma estrutura durante o
estagio de construgdo podem detectar deficiéncias e corrigi-las antecipadamente.

e eficiéncia energética: sensores que monitoram as condi¢des ambientais € o
consumo de combustivel de ativos e equipamentos podem promover a eficiéncia
energética no local.

e seguranca: bandas vestiveis podem enviar alertas se os motoristas e operadores
estiverem adormecendo ou se um veiculo ou ativo estiver parado ou nao

operacional por uma determinada janela de tempo durante o horario do turno.

Além das oportunidades da Internet das Coisas, o maior uso da digitalizagdo no processo de
planejamento da constru¢do e no proprio canteiro de obras estd permitindo que as empresas
capturem dados que o papel ndo conseguiria. As percepcdes obtidas por meio da adogdo de
analises avangadas em projetos de construcao podem ajudar a melhorar a eficiéncia, os prazos

e o gerenciamento de riscos.
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De acordo com o estudo desenvolvido pela PwC Global (PricewaterhouseCoopers) em 2016, a
auséncia de cultura digital e de treinamentos especificos foi identificada como o maior desafio
enfrentado pelas empresas de engenharia e constru¢do em todo o mundo na implantacao dos
conceitos da Industria 4.0. O estudo contou com a participagdo de executivos de 26 paises, €
que constataram que os ganhos de eficiéncia e produtividade ofertados pelas ferramentas
tecnologicas sejam efetivados, € necessario que os gestores tracem planos de validagao dessas

tecnologias com suas equipes € definam claramente os ganhos esperados no processo.

A tecnologia 4.0, atualmente, tornou-se o principal foco de discussdes por todo o mundo,
buscando alternativas para melhorar o desempenho produtivo e reduzir os custos, utilizando a
tecnologia de ponta, como a Internet das Coisas, a computagdo em nuvem, BIM, Machine
Learning e Big Date. Para isso torna-se cada vez mais importante a utilizagdo de ferramentas

computacionais de alta performance.

A mudanga no ciclo econémico do pais, potencializada pela crise sanitaria vivida desde 2020,
tornou necessaria uma otimizagao do planejamento de gestdo, para gerenciar melhor os recursos
aplicados, com isso, integrar os sistemas BIM com o [oT para a gestdo de sistemas presentes
em um empreendimento, podendo assim, facilitar a tomada de decisdes preventivas, mostra-se
mais seguro para os gestores, uma vez que a interagdo analdgica humana diminui, diminuem-

se também os riscos, tornando-se um processo mais econdmico (MCKINSEY, 2016).

Para este trabalho foi estudada a integracdo do BIM e do IoT como uma solucdo no
gerenciamento de grandes edificios, como por exemplo: universidades, shoppings, hospitais
etc. A partir dessa integracdo foi possivel gerar dados para o auxilio de uma gestdo mais
assertiva, que analisam os dados em conjunto com as propriedades dos objetos, para o uso

eficiente de recursos (agua, iluminagao, energia) e planejamento de manutencao.
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4 REVISAO DA LITERATURA

4.1 INTERNET DAS COISAS (I0T)

4.1.1 INTRODUCAO

Pensar no mundo sem Internet, ¢ um exercicio de imaginacao dificil. Para os mais novos e que
j& nasceram e cresceram em um ambiente completamente envolto pela grande rede, pode-se
dizer que ¢ improvavel. A Internet é responsavel por fornecer aos usuarios a maior € a mais

utilizada fonte de informagdes do mundo (HERNANDEZ-MUNOZ et al., 2011).

O seu desenvolvimento tem aberto novos caminhos para uma comunicacao entre as pessoas
como jamais o mundo havia presenciado. GUBBI em 2013 j4 dizia que em pouco tempo objetos
comuns ja estariam conectados a rede. A evolucao da Internet ja ¢ evidente na rotina global ao
passo que ndo sé os computadores estdo conectados, como também as televisdes, aparelhos de

som, celulares.

Criou-se entdo um termo chamado IoT ou Internet of Things que carrega uma nova visao para
Internet, com uma ideia de que cada vez mais as “coisas” poderdo ser desenvolvidas para
possuirem habilidades de comunica¢des umas com as outras. Além disso, proverdo e usardo
servicos de dados para reagir a determinadas tarefas (DINIZ, 2006; MATTERN;
FLOERKEMEIER, 2010). Vale ressaltar que nao se trata apenas de uma nova tecnologia, mas
de um novo caminho em que a Internet esta se desenvolvendo (DINIZ, 2006; FACCIONI,
2019).

Um fator influente para o rapido crescimento de IoT ¢é sua capacidade de reinventar a forma
como as pessoas realizam suas tarefas do cotidiano (ATZORI; IERA; MORABITO, 2010).
Esse sistema contempla uma completa integracdo entre solugdes de tecnologias e de
comunicagdo, que pode se dizer ser um fruto de diversas contribui¢des de diferentes areas do
conhecimento entre as quais podem ser citadas a Engenharia, Telecomunicago; a Informatica;

a Eletronica e as Ciéncias Sociais (ATZORI; IERA; MORABITO, 2010).

Em um contexto da Constru¢do Civil, tema de interesse dos escritores deste trabalho, o
progresso da IoT pode impulsionar o desenvolvimento dos edificios e cidades inteligentes
(ISIKDAG; UNDERWOOQOD, 2010). A tendéncia ¢ que sistemas integrados reajam de forma

autonoma a eventos do mundo real e fisicos, tendo capacidade de influenciar ou atuar na
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resolugdo de problemas, otimizando processos de tomadas de decisdes na criagdo de servigos,
com ou sem a direta intervencdo humana (HARALD SUNDMAEKER, 2010). Tecnologias
como a Identificagdao por Radio Frequéncia (RFID) e as redes de sensores tendem a evoluir no
sentido de atender a estes novos desafios, no qual sistemas de informac¢dao e comunicagdo

estardo invisivelmente operando nos ambientes(GUBBI et al., 2013).
4.1.2 CONCEITOS E DEFINICOES

Definir o que ¢ IoT pode parecer uma tarefa ainda mais dificil ao olhar a quantidade de areas
que essa tematica pode envolver. E possivel encontrar discussdes sobre logistica, transportes,
satude, cuidado com idosos, qualidade de vida, seguranca publica, coleta de dados, seguranca

de rede entretenimento entre outras (ATZORI; IERA; MORABITO, 2010; GUO et al., 2013)

O conceito de IoT se iniciou muito antes da grande evolucao da Internet. Suas raizes estdao
relacionadas a tecnologia RFID, criada para a Segunda Guerra Mundial, utilizada como forma
de identificar se um avido captado pelo radar ¢ aliado ou inimigo. O avido, ao captar o sinal do
radar, deveria refletir o sinal com as suas caracteristicas (sistema passivo), ou emitir um novo
sinal (sistema ativo), e, assim, permitir ao radar compreender se fazia parte, ou ndo, de um

determinado grupo (MINERVA; BIRU; ROTONDI, 2015).

O termo “Internet das Coisas” (IoT) foi criado, em 1999, no Massachusetts Institute of
Technology (MIT), e empregado pela primeira vez pelos seus fundadores, destacando-se Kevin

Ashton em 1999 e David L. Brock em 2001 (SUNDMAEKER et al., 2010).

O centro de estudos foi criado com o intuito de obter etiquetas de RFID com microchips de
baixo custo e, assim, permitir a expansdo rdpida desses sistemas. (MINERVA; BIRU;
ROTONDI, 2015). O grupo foi responsavel por dar importantes contribuicdes para a
padronizagdo da tecnologia RFID. O propdsito dos seus estudos era de conectar as etiquetas de
RFID, chamadas de “tags”, com a Internet. Isso mudou profundamente a ideia de estudar outras
tecnologias de identificacdo, consideradas necessarias para basear o desenvolvimento da IoT,
cujas aplicagdes na industria estavam associadas a automatizagdo, reducdo de erros e aumento
de eficiéncia (SUNDMAEKER et al., 2010). As “tags” sao utilizadas em inimeras aplicag¢des
de etiquetas de identificacdo de caixas, roupas etc. (MINERVA; BIRU; ROTONDI, 2015).

A partir de entdo, a evolucdo da IoT se iniciou, com a primeira conferéncia internacional sobre

o tema da Internet das Coisas em Zurich na Suica, a First International Conference - loT 2008.
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Foram discutidos novos temas relacionados aos negocios e tecnologias de conexdes e
protocolos, abrindo espaco para mais pesquisas e centros de estudos voltados para o tema,

estabelecendo o cenario da “Internet das Coisas”.

Figura 1 - A evolugdo do IoT
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Fonte: Adaptacdo de Barnaghi e Sheth, 2014

A interacdo entre o contetido multimidia e de dados compartilhados tem crescido em diversos
canais de uso da populagdo, como em redes sociais, sites da Internet, Smart buildings, Smart
cities, Smart transport, Smart grid, Smart energy, Smart health, entre outras (FACCIONI
FILHO, 2015). Criou-se entdo a necessidade de garantir a confiabilidade, disponibilidade e
requisitos de interoperabilidade dos novos servigos no contexto da rede, abrindo campo para o
desenvolvimento de uma nova geracao da Internet, a Internet do Futuro (DOMINGUE et al.,

2011).

A Internet do Futuro consiste em uma composi¢do de dados de redes de computadores, Internet
das Coisas (IoT), Internet de Pessoas (IoP), Internet de Energia (IoE), Internet de Midia (IoM)

e Internet de Servicos (IOS) em uma unica plataforma de rede global que utiliza a integragao
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destes para fornecer uma melhor comunicagdo e transmissdo das informacdes, baseada em

protocolos de comunicagao padrao (VERMESAN et al., 2011).

Figura 2 - A Internet em todas as "coisas"

FONTE: https://propus.com.br/wp-content/uploads/2016/05/Internet-das-coisas.png

A interpretagdo do proprio nome estimula uma ideia ampla do que pode se definir a IoT. O
primeiro termo, “Internet”, carrega um significado de uma rede de visao orientada. Ja o segundo
termo, “coisas”, traz o foco para os objetos genéricos que se conectam a uma estrutura comum.
Diferengas entre esse ponto de vista, que ¢ muitas vezes substancial, reflete na escolha pela
abordagem sobre a perspectiva da "Internet orientada" ou de "Coisas orientadas", o que
dependera do interesse especifico, da finalidade ou da origem de quem busca a definicdo

(ATZORI; IERA; MORABITO, et al. 2010).

Considerando a perspectiva da sua funcionalidade e identidade, a IoT pode ser entendida como
“coisas tendo identidades e personalidades virtuais, operando em espagos inteligentes e
utilizando interfaces inteligentes para se conectar € se comunicar em contextos sociais,
ambientais e do usuario”. Considerando, por outro lado a perspectiva da integragdo, a [oT pode
ser entendida como “objetos interconectados atuando no que pode ser chamado de Internet do
Futuro” (INFSO D.4 NETWORKED ENTERPRISE & RFID INFSO G.2 MICRO &
NANOSYSTEMS, 2008).



4.1.3 CARACTERISTICAS E FUNCIONALIDADE

Para abordar Internet das Coisas, ¢ importante compreender os blocos de construgdo da IoT
para entender o que € a “coisa”, como e por que se conecta a Internet. Assim construindo uma

visdo do seu significado real e da sua funcionalidade (FACCIONI FILHO, 2016a) (Al-Fugaha

et al. 2015)

O que caracteriza cada objeto, o design para aplicagdo e processos, sao suas funcionalidades e

atribui¢des. Faccioni Filho (2016) distribui essas funcionalidades em 3 conjuntos, sendo eles:

Para cada conjunto, existem elementos que caracterizam a loT, vale lembrar que nao ¢
necessario que todos os elementos estejam presentes em um objeto para se caracterizar [oT, ja

que dependera do uso de cada objeto e das aplicagdes IoT em que estdo inseridos. E mandatria,

conjunto das Caracteristicas — o conjunto das Caracteristicas ¢ composto das

atribuicdes do proprio objeto.

conjunto das Relacdes - o conjunto das Relagdes refere-se a como o objeto

interage com outros objetos em rede.

conjunto da Interface - o conjunto da Interface refere-se as relagdes entre o

objeto e o usudrio.

no entanto, a capacidade de comunicagao.

CONJUNTO

Caracteristicas

Relagdes

Interface

Tabela 1 — Caracteristicas e funcionalidade do IoT

ELEMENTO

Identificacdo

Processamento

Enderecamento/Localizagido

Comunicagdo

Computacao/Cooperagdo

Sensores/Atuadores

Servicos

DESCRICAO

A identificagdo ¢ crucial para distinguir os objetos
conectados em rede através de endere¢amentos unicos.

Capacidade de fazé-lo agir e responder as requisigoes da
IoT e suas aplicagdes

Atributo relacionado com a capacidade do objeto ser
localizado na rede ou no local fisico.

Capacidade do objeto de "conversar" com outros objetos
na rede IoT. Esta relacionada a forma de conex@o

Capacidade de agir em comum com outras unidades de
processamento ¢ capacidade computacional.

Através dos sensores € possivel captar dados, enviados
para um banco de dados possibilitando monitorar
determinadas grandezas do ambiente. No caso dos
atuadores, estes podem alterar agir sobre o ambiente, de
acordo com os dados coletas

Servicos de Identificacdo sdo os mais basicos e
importantes porque para trazer objetos do mundo real
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para o mundo virtual € preciso primeiro identificar estes
objetos.

Servicos de Agregacdo de Informacdes coletam e
resumem as medi¢Oes brutas dos sensores para que
sejam processadas e relatadas as aplicagoes de IoT.

Servigos de Colaboracao e Inteligéncia utilizam os
Servicos de Agrega¢ao de Informacdes e trabalham com
os dados obtidos para tomar decisdes e reagir.

Servigos de Ubiquidade tem como objetivo fornecer
Servicos de Colaboragdo e Inteligéncia sempre que
forem necessarios, para qualquer pessoa e em qualquer
lugar.

Interagao Este atributo permite a visualizagdo das informacdes do
objeto para o usudrio, realizando configuracdes e
modificando suas condigdes.

Semantica Refere-se a capacidade de extrair conhecimento de
forma inteligente dos dispositivos que compdem. Ou
seja, com os dados gerados, extraidos de determinado
ambiente, ¢ possivel utilizd-los da melhor maneira de
forma a tornar o ambiente mais eficiente.

FONTE: Adaptado de (FACCIONI FILHO, 2016 AL-FUQAHA ET AL. 2015)

4.14 COMUNICACAO E CONECTIVIDADE

A ITU (Agéncia Especial das Nacdes Unidas para questdes relacionadas a tecnologias da
informacao e comunicagdo) em 2005 descreveu a integragao da rede e da conectividade da IoT
como uma “rede ubiqua” que estd disponivel em todos os lugares e a qualquer tempo. Assim,
conforme Minerva, Biru e Rotondi (2015, p. 17), a ITU criou sua definicdo de Internet das
Coisas como a rede “disponivel em qualquer lugar, a qualquer momento, por qualquer coisa e

por qualquer pessoa.”

Nessas condigdes a funcionalidade da IoT que merece destaque ¢ a capacidade de comunicacao
entre sensores, atuadores e tags de RFID. A integracdo destes elementos com redes sem fio
pode fornecer monitoramento e controle de espagos fisicos (INFSO D.4 NETWORKED
ENTERPRISE & RFID INFSO G.2 MICRO & NANOSYSTEMS, 2008).

Para possibilitar a existéncia da IoT, a ITU descreveu as seguintes tecnologias como

necessarias:
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4.1.4.1 RFID (as coisas com “tags”)

A RFID ¢ uma tecnologia de identificacdo a distancia com o objetivo de conectar objetos
comuns e dispositivos por meio de Ids tnicos identificados em cada “tag” as redes, em especial,

a Internet.

Utiliza-se a palavra “tag” para se referir as etiquetas RFID que estio em embalagens,
equipamentos, roupas, aparelhos e muitas outras “coisas. Um sistema estrutural tipico do RFID
¢ composto por um leitor; uma tag eletronicamente programada (transponder) e um software de
controle (OLIVEIRA; SERRA, 2017; FINKENZELLER, 2010). Com uma tag RFID ¢ possivel
identificar, de maneira Uinica, cada objeto, pois cada tag pode conter uma mini base de dados.
Essas capacidades da tag RFID possibilitam que qualquer “coisa”, objeto, animal ou planta,
seja identificado e rastreado, tornando essa “coisa” um no da Internet. “Essa tecnologia pode
ser aplicada em inimeras areas para fins de controle de almoxarifado, localizagao de materiais
e pessoas, controle de entrada e saida de produtos, veiculos e pessoas, identificagdo de

ferramentas ou animais, entre outros” (OLIVEIRA; SERRA, 2017).

Figura 3- Conexdes do RFID
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4.1.4.2 Sensores (as coisas sentem)

Um dos pontos fundamentais da IoT ¢ a parte de sensoriamento. Os sensores sdo pecas
essenciais para o conceito de Internet das Coisas. Sao responsaveis por detectar, medir e coletar
dados sobre o ambiente para que estes sejam processados e transmitidos aos usudrios conforme

as demandas (YICK; MUKHERJEE; GHOSAL, 2008). Sao eles que coletam as informagdes
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em campo, em ambientes inacessiveis, em sistemas produtivos, na area médica, na analise de
disturbios, na criagdo animal e outros inimaginaveis processos. No contexto de um ambiente
construido, por exemplo, os sensores sdo capazes de monitorar condi¢cdes como temperatura,
niveis de gés, poluentes, umidade, estado das portas e janelas, ocupacdes em salas e condigdes

de diferentes sistemas (UNDERWOOD; ISIKDAG, 2011).

Aos sensores muitas vezes se acoplam atuadores, de tal forma que em processos especiais pode-
se nao so coletar dados como também atuar sobre o ambiente, como por exemplo, um sensor
de luminosidade que também ¢ capaz de acionar uma lampada (YICK; MUKHERJEE;
GHOSAL, 2008).

4.1.4.3 Atuadores (exercer o controle das coisas);

Um atuador, muito se conhece por um dispositivo que produz movimento, convertendo energia
pneumatica, hidraulica ou elétrica, em energia mecanica. No loT utiliza-se o conceito de que
os atuadores exercem o controle das coisas, enviando comandos de a¢des que podem interagir
com o ambiente, como por exemplo: emissdo de sons, luz, ondas de radio e at¢ mesmo cheiros,

além dos movimentos (WHITMORE; AGARWAL; XU, 2015).

4.1.4.4 Inteligéncia (para as coisas pensarem)

Quando se fala em inteligéncia, se quer dizer que ha possibilidade de processamento embutido

nas “coisas”, tecnologias que atribuem inteligéncia as extremidades da IoT.

Nesses sistemas de acordo com FACCIONI FILHO (2016), ha trés tipos de inteligéncia nas

coisas:

» Passiva: em que o objeto responde a estimulos de maneira direta e sem processar
a informacao coletada;

= Ativa: em que o objeto, a partir de um controlador remoto, pode decidir o tipo
de resposta a partir de um estimulo;

* Autdénoma: em que o objeto carrega em si mesmo a capacidade do controlador,
bem como sensor e atuador, decidindo, de forma auténoma, suas acdes a partir

de estimulos vindos da rede ou do ambiente.
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4.1.4.5 Nanotecnologia (para miniaturizar as coisas).

Essa definicao parte do principio de que as coisas na loT devem ser cada vez menores, com
menor consumo de energia, maior velocidade de processamento e maior capacidade de

memdria, e, por isso, influenciam de maneira radical no design de produtos.

4.1.5 AS REDES E SUAS CARACTERISTICAS

As redes de comunicacao propiciam a conectividade em ambientes [oT. Abaixo estdo listadas
as redes consideradas importantes e suas caracteristicas conforme indicado por Al-Fuqaha et

al. (2015) e Santos et al. (2016).

* Ethernet — Grande parte das redes locais que utilizam fios possuem este padrdo. Esta
relacionado a simplicidade, facilidade de adaptagdao, manutengao e custo. Este padrao ¢
sugerido para dispositivos que ndo necessitam de muita mobilidade, por sua conexao
ser via cabo.

*  Wi-Fi — Esta ¢ uma solucdo de comunicagdo sem fio bastante utilizado, fazendo parte
do cotidiano de casas, escritorios, industrias e até pragas publicas. Foi desenvolvida
como uma alternativa a Ethernet que utiliza o padrdo cabeado. Apresenta vantagem no
alcance de conexdo e mobilidade, tendo a principal desvantagem o maior consumo de
energia, quando comparado com outras tecnologias de comunicagao sem fio.

* BlueTooth Low Energy (BLE) — Bluetooth ¢ um protocolo de comunicagdo sem fio
que primariamente foi projetado para baixo consumo de energia. Proposto pela Ericsson
e mantido atualmente pela Buetooth Special Interest Group o BLE ¢ uma versao mais
recente que possui especificacdes voltada para economizar energia, permitindo que os
dispositivos utilizem fontes de energias com um tamanho reduzido.

» 4G/5G - Padrao de telefonia celular que pode ser utilizado em projetos que precisam
alcancar grandes distancias. A rede 5G (evolucao da rede 4G) vem sendo desenvolvida
para comportar o crescente volume de informagdes trocadas diariamente por bilhdes de
dispositivos sem fio espalhados pelo mundo. O seu consumo energético ¢ elevado em
relacdo a outras tecnologias.

» LoRaWan — Da sigla LoRa que vem da traducdo de Long Range (Traduzido: Longa
Distancia) ¢ um padrdo de redes para longas distancias, numa escala regional, nacional
ou global. O seu consumo de energia se comparado com outros padrdes € relativamente

pequeno, o que permite que os dispositivos se mantenham ativos por longos periodos.
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= SigFox — Projetada para lidar com baixas taxas de transferéncia de dados. E uma
tecnologia recente que atua como uma operadora para [oT e que oferece suporte a uma
série de dispositivos. O fato de trabalhar com pequenas taxas de transferéncia permite

que o padrio tenha baixo consumo energético.
4.1.6 GERENCIAMENTO E ANALISE DE DADOS

Como visto anteriormente uma das principais caracteristicas do I[oT, a partir da grande
quantidade de dados coletados pelos seus sensores, ¢ a capacidade de proporcionar
conhecimento sobre o mundo fisico. De acordo com Barnaghi et al. 2012 a raison d’étre (razao
de ser) da IoT, ¢ justamente, a extracdo de conhecimento a partir de dados coletados pelos seus

SENSores.

Por meio destes dados, ¢ possivel identificar padrdes comportamentais de ambientes ou
usuarios e realizar interferéncia para que melhore seu desempenho. Por exemplo, em um
ambiente onde ha a presenca de sensores com capacidade de interpretar fenomenos naturais €
possivel, com base em um historico de dados, antecipar informagdes meteorologicas € com isso
tomar decisdes mais assertivas embasadas nessas informacdes. Trazendo maior qualidade na

resolugdo de problemas para os usuarios (SANTOS, 2016 et. al).

Tomando como exemplo o cenario de Smart Grids (redes inteligentes), uma aplicagao de IoT
pode auxiliar no controle do consumo de energia de ambientes. Por meio da IoT, as
fornecedoras de energia podem controlar os recursos, proporcionalmente ao consumo, evitando
possiveis falhas na rede elétrica. Isso acontece por meio das diversas leituras que sdo coletadas
por objetos inteligentes e sdo analisadas para prevencao e recuperagdo de falhas, aumentando a

eficiéncia e qualidade dos servigos (YAN et al. 2013).
4.2 MODELAGEM DA INFORMACAO DA CONSTRUCAO (BIM)
4.2.1 CONTEXTUALIZACAO

A Engenharia Civil ¢ uma das formacdes mais antigas do mundo, afinal a préopria historia da
evolugdo humana se confunde com a historia da construg¢ao, sejam nos templos gregos, nos
arcos do coliseu romano ou na muralha chinesa, o homem sempre foi aficionado em desafiar

os limites da gravidade e deixar um marco para eternidade.
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Neste capitulo procurou-se abordar de forma sucinta a integragdo da tecnologia dentro da
Engenharia Civil e como isso se reflete na dinamica de concepg¢dao do projeto, no seu

desenvolvimento, na sua entrega ¢ na sua manutenc¢ao, de forma simultanea.

O BIM ¢ uma tecnologia que se baseia no modelo de banco de dados e que permite o
desenvolvimento e a utilizagdo de informagdes do projeto. O surgimento do BIM ocorreu a
partir da necessidade de se reduzir a fragmentacdo da industria da AECO e fortalecer a
integragao entre as diferentes disciplinas, no sentido de aumentar a eficiéncia do setor e reduzir
a perda de informagdes referentes ao edificio ao longo do seu ciclo de vida, o que

consequentemente impacta na reducao de custos (ANDRADE; RUSCHEL, 2011).

Para entender a representatividade do BIM ¢ necessario antes, uma meng¢ao a histéria de
surgimento das ferramentas computacionais utilizadas na Engenharia Civil, ilustradas conforme

figura abaixo:

Figura 4-A evolucdo do BIM

, o > -

Fonte - Os autores

Eastman. (2014) mostra informac¢des armazenadas por uma construtora localizada em Quebec
no Canada, citada por Hendrikson (2003), em que um projeto avaliado em US$10MM, sem o

auxilio de tecnologia possui:

= 56.000 paginas de documentos gerados, sendo 50 tipos diferentes.

Isso corresponde cerca de 3GB de informagdao que poderia facilmente ser armazenada em

nuvem, a um custo muito menor.

Dias (2010) conta que em 1981 com o langcamento do primeiro Personal Computer (PC) a
empresa AutoDesk, fundada em 1982, lancou em novembro do mesmo ano o primeiro
programa CAD para PCs. Surgiram também nesta década os microcomputadores com sistema

operacional UNIX e entdo todos os softwares CAD langados tinham sua compatibilidade
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destinada ao sistema. Apenas na década de 90, com o langcamento do Windows NT, softwares
CAD migraram para o novo sistema operacional, que tinha um custo menor do que seu

antecessor, ou seja, era mais acessivel a Construgao Civil.

Tzorzopoulos e Formoso (2001) reforcam a afirmacao do uso do computador como prancheta
eletronica. Como evidéncia os softwares CADs se tornaram mundialmente conhecidos na
aplicagcdo do desenho com referenciamento 2D nas areas das Engenharias Mecanica, Elétrica

ou Civil.

Apesar da aplicagdo desta tecnologia, o método construtivo segue fragmentado. Parsanezhad
(2015) afirma em traducao livre: “O método de construcado tradicional (desenho 2D) ¢ uma das
técnicas de construgdo mais complexas sem uma plataforma de troca de dados padronizada, o
que ¢ uma das principais causas de atrasos em projetos, estouro de custos e onerosas horas de
trabalho”. Ou seja, mesmo com a economia de espago ¢ mao de obra desenhando em

ferramentas computacionais, ainda continua longe de ter a visdo completa do projeto.

4.2.2 CONCEITUACAO

Comparar a forma construtiva das décadas anteriores ao inicio de 90 ¢ saber o quao dificil era
gerir um projeto, centenas de plantas desenhadas a mao, em papel, sem auxilio tecnologico,
significava correr riscos de erros humanos cascateados e com a possibilidade de serem

perceptiveis somente durante ou apos a obra, trazendo um custo adicional.

Para entender o que significa o BIM ¢ necessario voltar para a primeira descri¢gao de Jerry
Laiserin (EASTMAN et al., 2008), publicada em um artigo no ano de 1975 pelo Professor
Charles M. “Chuck” Eastman, considerado o pai do BIM, adotando ainda uma terminologia

chamada de “Building Description System”, explica:

[Projetado por] “...definir elementos de forma interativa... deriva[ndo] segdes, planos
isométricos ou perspectivas de uma mesma descricdo de elementos... Qualquer
mudanga no arranjo teria que ser feita apenas uma vez para todos os desenhos futuros.
Todos os desenhos derivados da mesma disposicdo de elementos seriam
automaticamente consistentes... qualquer tipo de analise quantitativa poderia ser
ligado diretamente a descri¢do... estimativas de custos ou quantidades de material
poderiam ser facilmente geradas... fornecendo um unico banco de dados integrado
para analises visuais e quantitativas... verificagdo de codigo de edificagoes
automatizado na prefeitura ou no escritério do arquiteto. Empreiteiros de grandes
projetos podem achar esta representacdo vantajosa para a programacao € para os
pedidos de materiais.” (EASTMAN, 1975).
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O estudo mostra que ha pelo menos 45 anos, ja se via necessario centralizar os processos
construtivos e ter interoperabilidade entre sistemas. Por exemplo, uma mudanga na arquitetura
refletiria no dimensionamento hidraulico sem a necessidade de refazer plantas, resultando em
eficiéncia financeira e atratividade para grandes empresas, parte desta ideia define o que

chamamos de BIM.

Mas a primeira defini¢do de Building Modeling documentada, citada por Jerry Laiserin
(EASTMAN et al., 2008), foi a de Robert Aish em 1986 onde explicava a tecnologia para
implementé-lo, incluindo modelagem 3D, extragdo de desenho automatico, componentes
inteligentes paramétricos, bancos de dados relacionais, faseamento temporal dos processos de

construgdo e assim por diante (AISH, 1986 apud EASTMAN et al., 2008).

Uma diferenga importante do BIM ¢ a possibilidade de os usuarios definirem estruturas muito
mais complexas de familias e objetos e relacdes entre eles do que € possivel com o CAD 3D,

sem recorrer a desenvolvimento em nivel de programacdo de software. (EASTMAN et al.,

2014)

Segundo Crespo e Ruschel (2007) o BIM pode ser definido como um modelo digital composto
por um banco de dados que permite agregar informacdes para diversas finalidades, além de

aumento de produtividade e racionalizagdo do processo.

Com o BIM ¢ possivel vencer as etapas de concep¢do de projetos focando em um modelo
tridimensional parametrizado, que pode inclusive detectar interferéncias sem que os projetistas

estejam trabalhando no mesmo espaco fisico. (EASTMAN et al., 2014)

No cotidiano da Engenharia Civil, com o avan¢o das tecnologias computacionais, foram
desenvolvidos diversos softwares BIM, tanto para auxiliar nas fases construtivas de um projeto
quanto para precaver possiveis imprevistos durante a vida tutil do empreendimento. Alguns

deles estdo listados abaixo:
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Tabela 2-Exemplo de Softwares e suas caracteristicas que englobam o BIM

Caracteristica Software Empresa
Revit Architecture Autodesk
. . ArchiCAD Graphisoft
Projeto Arquitetonico
VectorWorks Nemetscheck
Bentley Architecture Bentley
X EBERICK AltoQi
Projeto Estrutural
TQS TQS
Projeto de Instalagdes QiBuilder AltoQi
NavisWorks Autodesk
- e Synchro Synchro
Andlise e Compatibilizacdo
SOLIBRI Nemetscheck
Tekla BIMsight Trimble
Colaboragdo BCF BIMcollab KUBUS

Figura 5 - Os Autores

Nota-se que junto a diversidade de novos programas, as extensdes dos arquivos sdo distintas,
entdo mesmo que se decida utilizar o BIM nas diferentes fases construtivas do projeto, ainda

seriam todas apartadas, contrariando o conceito de facil manutengao e adaptabilidade esperadas.

4.2.3 INTEROPERABILIDADE

Eastman (2011) diz que a interoperabilidade representa a necessidade de passar dados entre
aplicagdes, permitindo que varios colaboradores contribuam de forma simultdnea para o
trabalho em questdo, de modo que cada especialista cuide da sua area de atuagao apartadamente,

mas que o resultado seja visto em modo conjunto.

Para solucionar o problema dos multiplos formatos, houve um esfor¢o mundial entre industrias.
A partir da década de 1980, segundo Eastman (2011), foram desenvolvidos modelos de dados
para dar suporte as trocas de informacdo entre modelos de produtos e objetos, dentro de
diferentes setores, utilizando a padronizagdo ISO e uma linguagem em comum chamada de
EXPRESS. Deste esfor¢o surgiu o modelo de dados, Industry Foundation Classes (IFC),
amplamente utilizado em fases de planejamento, projeto, constru¢do e gerenciamento de

edificacdoes (EASTMAN et al., 2011).

De acordo com Andrade (2009) os primeiros esfor¢os ligados diretamente ao IFC surgiram
entre as principais organizacdes americanas ligadas a industria da AEC (Arquitetura,
Engenharia e Construgdo), através da Industry Alliance for Interoperability, em 1994, onde foi

rapidamente expandida para a International Alliance for Interoperability (IAI). Esta tultima, um
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consorcio entre empresas e instituicdes de pesquisas, hoje presente em cerca de 20 paises.
(International Alliance for Interoperability, 2008a). O IFC foi projetado pensando em atender
a todas as informacgoes do edificio, durante todo o ciclo de vida da edificagcdo. (ANDRADE;

RUSCHEL, 2009).

4.2.4 BIM E SUAS DIMENSOES

O BIM nao se limitou somente ha um sistema de modelagem 3D, desenvolveram-se métodos
para parametrizacao de componentes em niveis de detalhamento variado. Segundo Bomfim
(2016), essa parametrizagdo ¢ capaz de transformar um sistema produtivo de 2D para 3D, 4D,
5D, 6D e 7D a depender do nivel de informagdes que o projetista forneca ao modelo em

produgao.

Cada dimensao corresponde a uma fase de projeto conforme figura mostrada abaixo:

Figura 5 - Etapas BIM
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FONTE: Disponivel em: https://hashtagbim.wordpress.com/2015/10/12/bim-do-3d-ao-7d/

A modelagem BIM 4D ¢ definida como a integragdo de modelos 3D com a dimensao temporal
(WANG et al., 2014). Segundo Silva; Crippa; Scheer (2019) o modelo 4D tornasse mais
assertivo e tais melhorias sdo possiveis devido a conexdao das dimensdes espaciais com a
temporal promovidas pela visualizacdo em modelos 3D e simulacdo de sequéncia de atividades

da obra, que induzem a confiabilidade dos cronogramas e a melhoria da gestdo da comunicagao.
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Para um maior detalhamento sobre o 4D os autores recomendam a leitura do artigo “BIM 4D

no Planejamento de Obras: Detalhamento, Beneficios e Dificuldades”.

A principal vantagem da modelagdo 5D (concilia modelagem, tempo e custo) para os
construtores ¢ o aumento da precisdo durante a construgdo, com menos desperdicio de tempo,
de materiais e de reducdo de alteragdes durante a execucao das obras. (AZEVEDO, 2009). Ou
seja, os modelos 5D sé sdo possiveis em projetos que adotarem o 4D pois a administragao do

custo leva em consideragao a variavel temporal.

De acordo com Pestana (2019), o BIM 6D tem ligagdo direta com o meio ambiente e nele estdo
presentes aspectos de sustentabilidade e de impacto energético na constru¢do, de uma forma
mais especifica, em BIM 6D sao feitas as analises de eficiéncia energética, de consumo

energético, emissao de carbono, para tornar o processo construtivo mais sustentavel.

Pestana (2019) ainda diz que a partir do 6D ¢ possivel a criagao de cenarios de comportamentos
térmicos e energéticos, ainda na fase de planejamento, ou seja, quanto maior o nivel de
detalhamento do projeto BIM mais facil a previsibilidade do cendrio, tornando as tomadas de

decisdes mais rapidas, o que ajuda no custo de obra.

A sétima dimensdo de BIM, BIM7D, trata da gestao de operacdes de um edificio permitindo
que os seus utilizadores, gestores de operagdes, facam uma gestdo mais eficaz das mesmas e
dos planos de manutencdo durante o ciclo de vida do edificio, conseguindo um aumento de
eficiéncia e paralelamente um aumento de vida util do ativo. (PESTANA, 2019). Este topico

serd tratado pelos autores em metodologia, com a integracao BIM/IoT.

O BIM, junto de suas Dimensdes, ganha apoio governamental na esfera nacional a partir do

Decreto N° 10.306, de 2 de abril de 2020.

“Estabelece a utilizacdo do Building Information Modelling na execugdo direta ou
indireta de obras e servigos de engenharia realizada pelos 6rgaos e pelas entidades da
administragdo publica federal, no ambito da Estratégia Nacional de Disseminacao
do Building Information Modelling- Estratégia” (BRASIL, 2020)

Este decreto visa implantar o BIM de maneira gradual e faseada em projetos da esfera publica,

sendo divididos nas etapas:

e primeira fase - a partir de 1° de janeiro de 2021, adogao de técnicas e ferramentas BIM

para planejamento de projetos de arquitetura e engenharia.
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e segunda fase - a partir de 1° de janeiro de 2024, BIM utilizado na execugdo direta e

indireta e na gestao de orgamentos seguindo a linha do BIM 5D.

e terceira fase: a partir de 1° de janeiro de 2028, gerenciamento e a manutencao do

empreendimento apds a sua construcdo seguindo a linha do BIM 7D.

Estes sdao processos longos e faseados que a partir do incentivo publico buscam amadurecer o
conceito de BIM e difundir seu uso na gestdo dos processos construtivos e de planejamento da

Construgao Civil no Brasil.

4.3 SMART CITY

4.3.1 INTRODUCAO

A Urbanizagdo ¢ um complexo processo socioeconomico que transforma o ambiente de
construgdo junto da distribuicdo da populagdo do espaco rural para regides urbanas. Este
movimento causa mudancas de estilo de vida, cultura, comportamentos sociais junto da nova

estrutura demografica e social distinta entre estes dois ambientes (UNITED NATIONS, 2018).

Cidades populosas e com alta densidade populacional podem ser mais produtivas e inovadoras
(HARRISON, DONNELLY, 2011), isso exige por parte dos gestores, esfor¢os para planejar
sistemas cada vez mais complexos que acompanhem o crescimento da populagdo, englobando
o abastecimento de alimentos, a eliminacdo de residuos, o trafego urbano, a manutencao e

melhoria da qualidade de vida dos cidaddos (CARAGLIU et al, 2009).

Uma das problematicas da urbanizagdo € o crescimento exponencial e desigual da sociedade.
Estes dificultam o planejamento sustentavel das estruturas urbanas, ocasionando desigualdade,
adensamento populacional, dificuldade de planejar o desenvolvimento de infraestrutura,
saneamento, distribuicdo de 4gua e o0 acesso aos servicos basicos de saude e para manuten¢do
da vida (UN, 2014a, 2014b). A partir destes pontos, compreende-se que crescimento ¢ diferente
de desenvolvimento, visto que pode se ter crescimento e este ndo estar ligado ao
desenvolvimento social e ambiental daquele determinado espago ou melhorias na percepcao da

qualidade de vida da populacao (CABRAL, L. N., & CANDIDO, G. A, 2019).
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Projecdes publicadas pela Organizacao das Na¢des Unidas (ONU), no relatorio sobre Fatos da
Populagao Global, indicam que “o futuro da populacao global ¢ se tornar urbana” (UNITED
NATIONS, 2018). Isto se confirma no relatorio World Urbanization Prospects 2018
Highlights, também publicado pela ONU, que demonstra o rapido crescimento da urbanizagao
global nas ultimas décadas: até o ano de 1950, apenas 30% da populagdo era urbana, em 2018

este valor ja era de 55% e € previsto que alcance 68% até 2050 (UNITED NATIONS, 2018).

Dado o crescimento urbano de forma acelerada junto do avango tecnologico, surgiu no final da
década de 1990 a Tecnologia da Informagdo e Comunicacdo (TIC), esta seria, portanto, a
viabilizadora de um modelo capaz de implementar maior inteligéncia nas cidades (STORPER,
1997). Neste contexto, com a necessidade de apresentar novas abordagens para assegurar a
viabilidade futura e prosperidade das areas urbanas, surgiram as solugdes baseadas em novas

tecnologias (NEIROTTI et al, 2014), tais quais as Cidades Digitais.

As Cidades Digitais nasceram a partir de computadores e Internet integrados ao espago urbano,
seguindo a motivacdo de uma gestdo eficiente das infraestruturas e servigos urbanos que
contemplem os interesses € as demandas sociais. Estas sdo caracterizadas pela capacidade de
implementagao de tecnologias de comunicagao, promovendo o acesso amplo a ferramentas,
conteudos e sistemas de gestdo, de forma a atender as necessidades do poder publico e seus
servidores, dos cidaddos e das organizagdes (KOMNINOS;YOVANOF, 2002; YOVAN;
HAZAPIS, 2009). Para Cocchia (2014), as cidades digitais exploram o uso da TIC como forma

de melhorar a qualidade dos servigos e das informagdes providas aos cidadaos.

A motivacdo em mitigar e remediar problemas urbanos, aliada ao desenvolvimento de novas
ferramentas tecnologicas, Big Data (redes de dados em nuvem) e a Internet das Coisas (Internet
of Things - IoT), renomeou para Cidades Inteligente o que at¢ 1990 era conhecido como
Cidades Digitais. Batty et al. (2012), ao comparar Cidades Inteligentes com Digitais, interpreta
estas como ligadas a ferramentas e infraestrutura fisica, ao passo que aquelas se tratam da forma
como estes recursos sdo utilizados. Dameri (2013) complementa dizendo que o termo
“Inteligente”, neste contexto, qualifica uma cidade que consome, produz e distribui muita

informacao em tempo real e principalmente de maneira ecologica.

4.3.2 DEFINICAO

O conceito de Cidade Inteligente (Smart City, em inglés) é novo e amplo, ao passo que envolve

diversas tecnologias para criar cidades mais interconectadas e instrumentalizadas (HARRISON
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& DONNELLY, 2011). Estas ferramentas, aliadas ao uso das TICs (tecnologias da informagao

€ comunicacao) proporcionam um avancado meio de gestdo eficiente das infraestruturas e
servigos urbanos: uso sustentavel dos recursos materiais, humanos e técnicos, além de
democratizar o acesso a informacao e transparéncia de dados. Giffinger ¢ Gudrun (2010), ao
definir Cidade Inteligente, direciona para uma visdo de universalidade do conceito ao destacar
a aplicacao escaldavel em diversos contextos sociais: “Sao aquelas que bem realizam a visao de
futuro em varias vertentes — economia, pessoas, governanca, mobilidade, meio ambiente e
qualidade de vida — e sdo construidas sobre a combinagdo inteligente de atitudes decisivas,
independentes e conscientes dos atores que nelas atuam”. Dutta (2011), por sua vez, define o
conceito ao valorizar sua gestdo e uso de dados ao passo que sucede as cidades digitais
(instrumentais e técnicas): “Sao aquelas que t€ém foco em um modelo particularizado, com visao
moderna do desenvolvimento urbano e que reconhecem a crescente importancia das tecnologias
da informacdo e comunicagdo no direcionamento da competitividade econdmica,
sustentabilidade ambiental e qualidade de vida geral; esse conceito vai além dos aspectos

puramente técnicos que caracterizam as cidades como cidades digitais.”

Figura 6 - Elementos comuns nas defini¢des de Smart City.
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FONTE: Cunha, 2016

4.4 DIMENSOES

Dado a inser¢do da dimensdo digital, composta por dados, IoT e TICs (BROWN, 2014), ao
contexto urbano, fisico e social das cidades, ha o aumento da eficiéncia da infraestrutura e
servicos urbanos (COCCHIA, 2014). Para compreender as implicagcdes desta integragao,

necessita-se de uma analise detalhada dos diversos aspectos estruturais das cidades.

Rudolf Giffinger ao compor o “Smart cities — Ranking of European medium-sized cities 2007,
tradugdo livre para portugués como “Cidades Inteligentes — Ranking das cidades europeias de
médio porte 20077, propde um Ranking que classifique as cidades para que os dados embasem:

decisoes de lideres politicos, estudos de realocacdo de executivos de companhias, analises de
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custo de vida, oportunidades de crescimento individual entre outros fatores, a exemplo de
sustentabilidade ambiental. Como base de comparagdo sao propostas seis dimensdes de analise:

Populagdo, Economia, Governanca, Meio ambiente, Vida e Mobilidade.

Uma cidade inteligente ¢ aquela com boa performance ao olhar para o futuro equilibrando, de

maneira inteligente, essas seis dimensoes:

4.4.1.1 Economia Inteligente

Avalia o desenvolvimento economico das cidades conforme:

* espirito inovador ao relacionar os numeros de: gasto em P&D (Pesquisa e
Desenvolvimento) em relagdo percentual do PIB (Produto Interno Bruto); taxas de
emprego de mao de obra qualificada; numero de patentes registradas em relagdo ao
numero de habitantes;

* incentivo ao empreendedorismo ao levantar o numero de trabalhadores autonomos e
surgimento de novas empresas, além da criacdo de ecossistemas empresariais que por

meio da interconexdo global de conhecimentos viabilize negocios digitais.

produtividade financeira ao mensurar os valores de PIB per capita

flexibilidade do mercado de trabalho ao levantar os nimeros de desempregados e

trabalhadores com jornada de meio periodo

abertura ao turismo ao avaliar medidas publicas quanto ao desenvolvimento da
prestagao de servigos de informacgdo turistica, gerenciamento de reservas online,

divulgacao de pontos atrativos etc.

4.4.1.2 Populacdo Inteligente

Avalia a capacitagdo intelectual da populacao das cidades conforme:

* nivel de qualificacdo profissional ao mensurar o nivel de instru¢ao da populagao,
dominio de idiomas estrangeiros, importancia como centro de conhecimento, uso de
ferramentas digitais por meio de tablets e computadores no ensino educacional publico,
além de ofertas de cursos online.

= participacdo na vida publica ao avaliar o nimero de participantes em servigos

voluntarios além de mesarios nas eleigoes.
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= cosmopolitismo/receptividade ao mensurar o comparecimento da populagdo as urnas
para as eleigdes, além do ambiente amigavel com imigrantes

= pluralidade social e étnica ao avaliar o numero de estrangeiros assim como nacionais

nascidos no exterior.

4.4.1.3 Governanga Inteligente

Avalia o interesse e motivagdo governamental das cidades conforme:

* transparéncia governamental que mede indice de satisfagdo com a transparéncia das
burocracias sociais e implementagdo de medidas contra a corrupgao.

= servicos publicos e sociais que avalia a parcela de criangas nas creches além da
satisfacao com a qualidade do ensino nas escolas

= participacdo na tomada de decisdo ao mensurar a importancia da politica para os

habitantes, assim como a parcela de mulheres representantes na politica.

4.4.1.4 Mobilidade Inteligente

Avalia a mobilidade nas cidades conforme:

= acessibilidade local ao mensurar a rede de transporte publico por cidaddo, assim como
o grau de satisfagdo com a qualidade e acesso do transporte publico, além da integracao
entre os multiplos servigos de transportes (0nibus, bondes, trens, metros, bicicletas) que
priorizem opg¢des limpas e ndo motorizadas. Além da disponibilidade de infraestrutura
urbana que viabilize a locomogdo, tais quais: estacionamentos, recarga de carros
elétricos, bicicletarios etc.

* disponibilidade de infraestrutura TIC ao mensurar o acesso a computadores e a rede
Internet banda larga nas residéncias, a fim de orientar de forma mais eficiente os
cidadaos quanto aos meios de locomogdo e diminuir o tempo entre conexdes €
transporte.

= sistemas de transportes seguros/sustentabilidade/inovac¢ido ao mensurar indices de
acidentes automobilisticos, uso de carros com baixa emissdo de dioxido de carbono, uso

de veiculos compartilhados, baixa pegada de carbono.
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4.4.1.5 Meio Ambiente Inteligente

Avalia o meio ambiente das cidades conforme:

* infraestrutura publica de servi¢os ao avaliar redes inteligentes de gestdo (Smart
Grids), planos de renovagao de edificios e manutencao de equipamentos urbanos.

» atratividade das condi¢des naturais ao mensurar horas de iluminacao solar e areas
verdes, disponibilidade de energias renovaveis aliadas ao gerenciamento eficiente de
consumo de energia e agua.

* poluicido ao mensurar doencgas respiratorias cronicas fatais por habitante e indices de
material particulado em suspensdo no ar, gestdo de residuos soélidos urbanos, gestdo
integral do ciclo da agua.

= preservacao ambiental ao mensurar o senso critico e esfor¢os individuais dos cidadaos

ao proteger a natureza,

4.4.1.6 Vida Inteligente

Avalia a vida nas cidades conforme:

= instalacdes culturais ao medir os nimeros de visitas a museus, teatros € cinemas.

= condicoes de Sauide ao mensurar expectativa de vida, nimero de médicos e leitos em
hospitais por habitante, servicos de preven¢do a doencas, assisténcia a idosos, uso de
tecnologia para aumentar a eficiéncia das triagens no atendimento em hospitais, tele
assisténcia de saude, além da satisfacao com o sistema de satde.

= seguranca publica ao analisar indices de criminalidade, nimero de mortes por assalto,
satisfacdo com a segurancga publica, ciberseguranca aliada a servigos de video vigilancia
para monitoramento e prote¢do da infraestrutura publica.

* qualidade de moradia ao analisar numero de residéncias com minima metragem
padrao de conforto e satisfacdo com o padrdao de moradia.
instalacdes educacionais ao medir o numero de estudantes por habitante, satisfacdo

com acesso ¢ qualidade ao sistema educacional.
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4.4.2 APLICACAO

A Amsterdam Smart City (ASC) ¢ plataforma de inovagao criada em parceria com o Conselho
Economico de Amsterdam que visa desenvolvimento da politica urbana ao unir forcas das
instituicdes de ensino, empresas e governos. Segundo a filosofia do Opendata (dados que
podem ser livremente usados, reutilizados e redistribuidos por qualquer pessoa) foram
nomeados chefes de tecnologia e informagdo para que estruturassem o uso dos dados para
desenvolver acessibilidade, interoperabilidade e transparéncia de dados. Estes sdo destinados a
alimentar a plataforma que teve amplo crescimento e impacta uma comunidade com 400
organizagdes, mais de 5000 individuos, além de diversas startups que se conectam para

desenvolver ferramentas para uma cidade preparada para o futuro.

A cidade se encontra em um estagio avancado de desenvolvimento tecnoldgico, classificando
se como Smart City 3.0. Isso simboliza que em uma escala de desenvolvimento esta ja superou
objetivos de criagcdo de infraestruturas tecnologicas (que conectam computadores, sensores €
pessoas) e desenvolvimento de ferramentas com foco em politica urbana. O atual estagio de
desenvolvimento foca em maior iniciativa dos cidadaos, instituigdes de ensino e governos para
uso das TICs a fim de tornar a infraestrutura urbana mais otimizada a rotina urbana a ponto de

garantir o bem-estar social.

Amsterdam consta com um excelente sistema publico de transportes que faz amplo uso das
TICs (tecnologias da informagdo e comunica¢do) para informar os cidaddos e otimizar as
conexoes entre os servigos, além de contar com um sistema de cartdo com chip, Uinico no
mundo, que viabiliza o acesso a todas as formas de transporte publico. Um dos projetos se
chama Open Data for Transport and Mobility, traducdo literal para portugués como Dados
abertos para transporte € mobilidade, conta com o compartilhamento aos cidaddos de todos os
dados de transito e transporte publico da cidade e foi reconhecido com premiagao Green Digital
City Award no ano de 2012 durante a Smart City Expo em Barcelona (SMART CITY HUB,
2021).

4.4 SMART CAMPUS

Os campus universitarios sdo ambientes académicos que fazem parte da rotina de docentes e
alunos, sendo utilizados para estudo, trabalho e pesquisas. Dada a integracdo da estrutura de

servicos, redes de comunicacgao, transporte e edificagdes, os campi podem ser comparados a
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pequenas cidades, dado a sua infraestrutura desenvolvida para gerenciamento da rotina

académica. (BENEDITOBORDONAU, 2013).

Por meio do uso de Tecnologia da Informagao e da Comunicacdo (TIC) as cidades estdo se
tornando inteligentes (Smart Cities) com a motivagcdo de melhorar a eficiéncia dos servigos
prestados a sociedade, assim como, solucionar problemas recorrentes do cotidiano:

manutengoes inesperadas, congestionamentos urbanos, enchentes etc.

O desenvolvimento analitico das cidades ¢ consequéncia da automagdao de mecanismos do
servico publico, pois a coleta, a andlise e interpretacdo dos dados obtidos por esse aparato
permitem o planejamento do desenvolvimento da cidade junto da melhoria da eficiéncia do

bem-estar social e precisa destinacao dos investimentos (BATTY et al. 2012).

Com a evolugdo das cidades inteligentes, deu-se notoriedade ao desenvolvimento dos campi
inteligentes (Smart Campus), pois estes sdo componentes importantes das Smart Cities

(KWOK, 2015).

O Smart Campus, por meio de loT e integragdo de dados, conciliou pilares importantes para a
gestdo da informagao e sustentabilidade do uso de energia. O uso da tecnologia da informagado
e da comunicagdo (TIC) permite o desenvolvimento da conectividade no campus de Sao
Caetano do Sul-SP, integrando a comunidade académica e a tecnologia por meio de
infraestrutura de comunicagdo equipado com: sensores, antenas, dashboards e servidores de
visualizacao de dados. O uso sustentdvel de energia deu-se pela otimizacdo da eficiéncia
energética aplicada na rotina das edificagdes, assim como estudo e planejamentos dos materiais

utilizados na sua construgao.

O Smart Campus Maua ¢ um projeto do Centro de Pesquisas junto ao CEUN localizado no

campus de Sao Caetano do Sul que busca:

* inclusdo e reconhecimento do Instituto Maua de Tecnologia (IMT) no meio académico
como conhecedor em IoT e criagdo de Smart Campus, com aplica¢des reais e praticas,
criando um show room tecnolégico que demonstra aplicabilidade e potencial para a
resolucdo de problemas reais, tanto para a industria quanto para a sociedade;

= estudo e implementagdo de trabalhos com foco em integracdo de dados e andlises

de Big Data;
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» desenvolvimento de estrutura, equipamentos, software e logistica para implementagao

de propostas para questdes publicas e privadas em assuntos relacionados a
sensoriamento, Big Data, Smart Cities e Fabricas Inteligentes;

* inser¢cdo de alunos e professores no mundo da Internet das Coisas, por meio de

atividades praticas; apoio a trabalhos de graduacdo em IoT com criagdo de ambiente

para o desenvolvimento de novos trabalhos (SMART CAMPUS MAUA, 2021).

“O Campus conta com um sistema de sensores e antenas, localizados nos edificios e
salas de estudo, que transmitem os dados via radio, baseado no
protocolo LoRaWAN (Long Range Wide Area Network). Tal protocolo foi escolhido
pensando justamente em [oT, onde o baixo consumo energético e transmissdes a
longas distancias sdo primordiais para os dispositivos operados a pilhas ou baterias
em regides remotas, de acesso complicado ou simplesmente onde se quer boa
autonomia.

Cada sensor envia seus dados criptografados, de tempos em tempos, para uma antena
inteligente (Gateway), que controla os modos de transmissdo de cada sensor,
otimizando o baixo consumo e uma recep¢do de sinal adequada. Esta antena
inteligente envia os pacotes de dados para uma central de dados (Network Server),
desenvolvida pela propria Maua, que armazena as informagdes em um banco de dados
na nuvem. Os dados, em JSON, podem ser facilmente integrados a uma aplicagdo
em smartphone ou navegador fazendo uso do MQTT broker ou pela API REST, tanto
para receber os dados dos sensores quanto para enviar pequenos comandos”’(SMART
CAMPUS MAUA, 2021).

Uma rede LPWAN (Low Power Wide Area Network) ¢ frequentemente utilizada
em [oT (Internet of Things, ou Internet das coisas) quando ha necessidade de enviar poucos
dados, em distancias relativamente grandes (maiores que 1 km), objetivando uma maior vida
util para as baterias que alimentam os sensores remotos. O campus conta com uma estrutura
funcional LoRaWAN (Long Range Low Power Wide Area Network) com gateway,
antena, network server ¢ uma plataforma desenvolvida para captura e armazenamento dos

dados, propiciando o rapido desenvolvimento de solug¢des e aplicagdes” (SMART CAMPUS
MAUA, 2021).

Dado a atual infraestrutura de gestdo de dados do campus, na qual dados de sensores de
temperatura, umidade, luminosidade, movimentacdo e qualidade do ar sdo capturados e
exibidos em dashboards junto de plantas 2D, nasce a oportunidade de evolugdo do Gémeo
Digital. Este termo, também conhecido por Digital Twin ¢é caracterizado pelo desenvolvimento
de um ambiente digital que represente fielmente um ambiente fisico e nele possa expor dados

e propriedades de itens e instrumento
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5 METODOLOGIA

5.1 DESENVOLVIMENTO

Para o desenvolvimento do trabalho foi necessaria a interagao com o Centro de Pesquisas do
Instituto Maué de Tecnologia (IMT), pois sdo responsaveis pela instalacdo e desenvolvimento
dos sensores utilizados no projeto, além de serem os fundadores do Smart Campus. Foi preciso
um estudo quanto a infraestrutura de monitoramento e ao funcionamento do analitico do Maué

Smart Campus, interpretados abaixo:

5.1.1 Infraestrutura de monitoramento

Nas salas dos blocos do IMT estdo presentes caixas com sensores que monitoram temperatura,
luminosidade, umidade e movimento. Estes sensores foram criados e programados por Bruno
Veiga Lucas e Thiago Baldim dos Santos, autores do TCC “Luz de emergéncia Smart”
(LUCAS; SANTOS, 2018). Juntos de antenas transmitem os dados para o IMT Network Server,
sistema computacional responsavel por centralizar as informagdes do monitoramento. Essa
transmissdo ocorre por meio da Rede LoRaWAN, caracterizada por transmitir dados por longa

distancia, visto que o campus ¢ um ambiente aberto.

Os dados enviados pelos sensores podem ser visualizados, em tempo real, por meio de
dashboards interativos presentes no Smart Campus Online, website alimentado pelas

informagdes do Network Server.

5.1.2 Analitico da transmissao de dados

A transmissao da informagao entre o Network Server e Smart Campus online da Maua ocorre
via MQTT, protocolo de mensagens IoT leve baseado no modelo de publicagdo / assinatura a
um broker. Para executar tarefas simples de servidor e dashboards, existe uma ferramenta
visual chamada Node-Red, a qual ¢ caracterizado por ser uma ferramenta visual de ambiente
de codigo aberto composto por nodes, nos, interligados para compor um fluxo de programagao

(NODE-RED, 2021).
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Parte inicial da programacdo em ambiente Node-RED foi baseada no TCC “Luz de emergéncia

Smart”, 2018 a partir da utilizagdo de nodes especificos ja configurados.

Os nodes sao blocos de cddigos de programagao com fun¢do definida, que foram unidos para
realizar uma tarefa especifica. A ilustra¢do 8 abaixo demonstra um exemplo da conexdo entre

nodes para a constru¢do de um fluxo de trabalho.

Figura 7 — Exemplo de fluxo com nodes construido em node-RED

Fonte: Os autores, 2021

5.2 FLUXO MACRO

O fluxo macro de desenvolvimento do projeto parte de dois caminhos que se conectam para a

criacdo do Gémeo Digital.

5.2.1 O Primeiro caminho foi o desenvolvimento de um modelo 3D

Para modelagem dos blocos D e E, primeiro entrou-se em contato com a GMS (Geréncia de
Manutengao e Servigos), setor responsavel por reformas e manutencao do IMT, para obter os
projetos que foram desenvolvidos no software Autodesk Autocad. Em seguida os projetos
foram utilizados como base para modelagem 3D, utilizando o software Autodesk Revit, junto

das propriedades caracteristicas de cada item representado.

[ rsenvammirecn ©  sosmes ]
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Figura 8 - Modelagem 3D renderizada

Fonte: Os autores, 2021

Ap6s conclusdao da modelagem 3D, o arquivo foi enviado ao Autodesk Forge, uma plataforma
em nuvem responsavel por inimeras fungdes dentre as quais: automatizar processos, conectar
equipes e fluxos de trabalho de forma remota, visualizar dados, visualizar modelos 3D e
gerenciar usudrios da conta para criar solucdes a partir da interagao entre suas APIs (Application
Programming Interfaces) que em tradugdo livre para o portugués sao “Interfaces de
Programagdo de Aplicacdes”. As APIs sdo caracterizadas como protocolos e cddigos que
auxiliam a comunicagdo entre softwares e a plataforma central de maneira flexivel e
simplificada a fim de otimizar o desenvolvimento de novas solu¢cdes (AUTODESK FORGE,
2021).

Ainda sobre o Autodesk Forge, pode-se considerar como uma ferramenta que aumenta a
capacidade de funcionalidade dos modelos feitos em BIM, permitindo o desenvolvimento de
novos aplicativos a partir do projeto original. Ele facilita a incorporacao de mais de 50 tipos de
formatos de arquivo para serem exibidos na web, sem a necessidade de consumo de memoria

de maquina ou instalagcdo de algum software especifico. (AUTODESK, 2018).

Para que fosse possivel a leitura do modelo disponivel na nuvem da plataforma por outras
aplicagdes ocorre o uso da API de Derivacdo do Modelo, que transforma o projeto que antes
fora disponibilizado em formato .rvt para um formato universal (.svf) que possibilite a

integragao com os dados recebidos do servidor, via protocolo MQTT.
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Além disso, feito o upload na plataforma, de forma automatica a API de Gestdo de Dados, fara
a leitura e das propriedades disponiveis no projeto como por exemplo a propriedade de uma
janela, dimensdes e tipos de moveis e serd possivel tanto a visualizagdo destas propriedades na

Web, como o armazenamento € a inser¢cao de novos parametros.
5.2.2 O Segundo caminho foi o reporte dos dados dos sensores:

Os dados obtidos pelos sensores reportaram informagdes para o Network Server, por meio da
rede LoRaWAN. Estes dados sdao tratados no ambiente Node-RED e via protocolo MQTT
reportados para o weblab.maua.br:1883, para isso ¢ utilizado um broker com suporte a

websockets, conforme figura abaixo:

Figura 9 - MQTT broker reportando as informagdes ao weblab.maua.br:1883

[Fam tom Hips it dxmarteamsus masa erzal

Fonte: Os autores, 2021\

Nas pesquisas foi encontrado o codigo aberto desenvolvido pela Autodesk chamado Pier9.1oT
disponibilizado em GitHub, plataforma de hospedagem de cédigo-fonte (PIER9.IOT, 2021).

Esse codigo foi responsavel por criar dashboards com dados integrados ao modelo 3D.

Este cddigo aberto, além de ser responsavel pela integragdo dos dados obtidos nos sensores e
agora presentes no weblab.maua.br:1883 com o modelo web disponibilizado pelo Autodesk
Forge, para isso serdo necessarias duas APIs ja desenvolvidas pela propria plataforma da

Autodesk e uma aplicag¢do desenvolvida dentro do codigo aberto, conforme fluxograma abaixo:
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Figura 10 - Fluxograma de ingestdo e report do Pier9.1oT utilizando Autodesk Forge

111111 0—00
Inscrigd Publicag
D ) )> Coo—0] . Node AED —

WeblLab Broker
Sensores com RF Lora LoraWAN Antena NetworkServer Broker (weblab.maua.br:1883)

Fonte: Os autores, 2021

A ingestao das informacdes disponiveis dos sensores foi feita de forma automatizada, por um
arquivo .json disponivel no cddigo aberto, e essas informagdes foram georreferenciadas para a

etapa de integracdo a modelagem conforme imagem abaixo:

Figura 11 —Ingestdo das informagdes disponiveis dos sensores!

' e G R = Esquema: <Nenhum esquema selecionado>

) ionicons.css
) loTTools.css
3 maria-base-theme.css
) maria-styleguide-theme.css
maria-theme.css
3 maria-theme-checkbox.css
3 radial-menu.css
) vignettes.css
4 = data
&T mattjson
) maqttjson.bak
£T mqtt_backup0.json
) poi-json.bak
&T poi-0json
&T poi-originaljson
&T poi-reduced.json
[ poi-reduced.json.bak1
£T poi-reduced_AllPointsjson

g'—,'pO|-reduced_backup0.json
&T poi-reduced0.json

> M images
“

Fonte: Os autores, 2021

'A figura 12 é um exemplo adaptado ao Instituto Maua de Tecnologia e reflete apenas uma parte de todo codigo
fonte utilizado no trabalho, para consultar o programa em sua integridade sugerimos o download através do

endereco: https://github.com/cyrillef/Pier9.10T pois trata-se de um c6digo aberto como dito anteriormente.
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Figura 12 — Georreferenciamento dos sensores por um arquivo .json?

Fonte: Os autores, 2021

Com as informagdes dos sensores ja disponiveis, realizou-se o upload do modelo 3D no
AutoDesk Forge e foi necessario a utilizagdo da API de Derivagao do Modelo, para traduzi-lo

em formato .svf para permitir sua visualizagao e instanciamento na nuvem.

E_CLIENT_ID || 2
FORGE_CLIENT_SECRET || '#

bucket: *

mailTo: process.env.EMATILTO || process.env.MJ_ACCOUNT,

MJ_APIKEY_PUBLIC: pr J_APIKEY_PUBLIC || *

MJ_AP _PRIVATE: pro en _APIK
MJ_ACCOUNT : process _ACCOUNT ||

Fonte: Os autores, 2021

Como descrito no item anterior, com o modelo ja no formato .svf, um cédigo de identificacdo

unico serd gerado (poi-reduced) e este precisara ser inserido na aplicagcdo do Pier9.1oT para que

2 As figuras 13 e 14 sdo um exemplo adaptado ao Instituto Maua de Tecnologia e refletem apenas uma parte de
todo codigo fonte utilizado no trabalho, para consultar o programa em sua integridade sugerimos o download
através do endereco: https://github.com/cyrillef/Pier9.IoT pois trata-se de um codigo aberto como dito

anteriormente.
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o programa faga a leitura e consiga integra-lo a API de Gestdo de Dados, conforme figura

abaixo:

Figura 14 - Inser¢do da chave tnica do modelo 3D?
models = {

'poi-': location.origin + '

ZDhrN2trl

= switchModel( 'poi-re

Fonte: Os autores, 2021

Esta API como descrito em itens anteriores, ¢ responsavel pela leitura e identificacdo das
propriedades fisicas disponiveis no modelo, tais como: material utilizado nas paredes e

especificagdes de vidragas.

O Autodesk Forge, limita de forma padrao, a utilizagdo da API com o mesmo token em até 60
minutos por questdo de segurancga, no entanto ¢ possivel alterar essa limitacdo para mais horas,

dias ou até meses.

Para a proxima etapa, o desenvolvimento da linha de programacao denominada loTTools.js ¢ a
responsavel por desenvolver uma extensdo que sera integrada ao Forge, reportando as

informagdes recebidas do weblab.maua.br:1883, conforme imagem na sequéncia:

A figura 15 é um exemplo adaptado ao Instituto Maua de Tecnologia e reflete apenas uma parte de todo codigo

fonte utilizado no trabalho, para consultar o programa em sua integridade sugerimos o download através do

endereco: https://github.com/cyrillef/Pier9.10T pois trata-se de um c6digo aberto como dito anteriormente.
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Figura 15 —Criagdo da Extensdo para visualizagdo dos dados obtidos pelos sensores*
.activate =
( _isActive )

_isActive =

5

_viewer.loadedExtensions [ 'Autc .IoT'].ioTToolButton.setState (Autodesk.Viewing.UI.Button.State.ACTIVE) ;

Autodesk.Viewing.theHotkeyManager.popHotkeys (‘A

oMQTT.mqtt.protocol =window.location.protocol == 'h
_mgttClient =mqtt.connect (oMQTT.mqtt) ;
console.log( MQTT CLIENT ECTING °)

console.log("_mgttClient: ${JSON.stringify(_mgttClient)} )

_mqgttClient.on ('connect’, O {
_mgttClient.subscribe (oMQTT.topic + '
console.log( MQTT T NEC

D

_mgttClient.on (' ', _self.onMgttMessage) ;

Fonte: Os autores, 2021

Apos a criagao desta extensao, basta conecta-la a API de Visualizacao de Dados do Autodesk
Forge, para que seja possivel enxergar um botdo que ative a fun¢do de IoT na barra de

propriedades do projeto:

Figura 16 - Inser¢do do Botdo para leitura dos sensores na barra de ferramentas do Autodesk Forge*

Autodesk.Viewing.Extensions.IoTExtension.prototype.load =
_toolbar = .viewer.getToolbar ( 0}

.tool = Autodesk.Viewing.Extensions.IoTTool (_viewer, ) 3
_viewer.toolController.registerTool ( .tool) ;

( _toolbar ) {
navTools =_toolbar.getControl (Autodesk.Viewing.TOOLBAR.NAVTOOLSID) ;
( navTools &% navTools.getNumberOfControls () > © )
onToolbarCreated () ;

_viewer.addEventListener (Autodesk.Viewing.TOOLBAR_CREATED_EVENT, onToolbarCreated);

s

self = 5
_viewer = .viewer ;
=] 1

_viewer.addEventListener (Autodesk.Viewing.TOOLBAR_CREATED_EVENT, onToolbarCreated) ;

onToolbarCreated () {
_viewer.removeEventListener (Autodesk.Viewing.TOOLBAR_CREATED_EVENT, onToolbarCreated) ;
self.createUI (_toolbar) ;

4 As figuras 16 e 17 sdo um exemplo adaptado ao Instituto Maua de Tecnologia e refletem apenas uma parte de
todo codigo fonte utilizado no trabalho, para consultar o programa em sua integridade sugerimos o download
através do endereco: https:/github.com/cyrillef/Pier9.IoT pois trata-se de um codigo aberto como dito

anteriormente.
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Fonte: Os autores, 2021

De forma geral, esses processos ja acontecem de forma automatizada e para ativa-los basta
executar a aplicacgao start.js que fara a leitura do modelo, dos dados dos sensores e os integrara

conforme descrito nas etapas, a figura a seguir mostra a linha de codigo da execucao:

Figura 17 — Execugdo da Aplicagdo’

4 law liDS

CSS3DRendererjs app =require ('./server/server') ;
matt.minjs
smoothiejs
> W Pierd
A faviconico

) index.html
£ bowerc
) .gitignore
£T bowerjson
) LICENSE
&T packagejson

&7 package-lockjson B

M+ README.md console.log ('Error
L7 startjs }

) yamnlock

Fonte: Os autores, 2021

O Gémeo Digital nasce a partir dessa integragao em Web entre dados dos sensores € modelagem

3D com propriedades.

Figura 18 — Fluxo Macro de desenvolvimento do Gémeo Digital

Lttt
[ )))> - g B e

LA 0—00 -
&
Sensores com RF Lora LoraWAN Antena NetworkServer Broker %,
o

Autodesk . Publicacdo @

— Autodesk Revit — Autodesk Forge -
AutoCAD
| J
Planta dos Prédios Modelagem 3D Upload no Cloud WebLab Broker

(weblab.maua.br:1883)

Fonte: Os autores, 2021

SA figura 18 é um exemplo adaptado ao Instituto Maua de Tecnologia e reflete apenas uma parte de todo codigo

fonte utilizado no trabalho, para consultar o programa em sua integridade sugerimos o download através do

endereco: https://github.com/cyrillef/Pier9.10T pois trata-se de um codigo aberto como dito anteriormente.
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6 RESULTADOS

6.1 CRIACAO DO MODELO 3D

O campus do Instituto Maud de Tecnologia localizado em Sao Caetano do Sul segue um fluxo

de investimentos que aprimoram e modernizam a infraestrutura dos ambientes de estudo.

Os projetos ofertados pela GMS continham plantas e vistas dos blocos D e E, além dos jardins

externos, desenvolvidos no software Autodesk AutoCad.

Figura 19 - Projeto 2D blocos D e E em Autodesk Autocad
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Fonte: Os autores, 2021

Estes projetos 2D foram exportados para o software Autodesk Revit para servirem de referéncia

para criacdo do modelo 3D, que representou fielmente os ambientes fisicos do campus.



Figura 20 - - Modelo 3D dos blocos D e E em Autodesk Revit
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Fonte: Os autores, 2021

O software Autodesk Revit foi adotado no projeto visto que junto da modelagem 3d € possivel

adicionar propriedades aos objetos, ou seja, cada item do modelo possui pardmetros que o

detalham e qualificam.

Figura 21 - Janela e tabela de propriedades em Autodesk Revit

Type Properties X

Family: Janela Basculante 01 v Load...
Type: 1600x 1800mm v Duplicate...

Rename...

Type Parameters

Parameter I Value ]:l A
Construction A
Wall Closure ]@y host |
Construction Type
Materials and Finishes A
Material Quadro Metal - Aluminio
Material Painel Vidro
Di <
n® de basculas 10

-

-

»

LEY,J,H?,_?& -ooraenacao iviodu SUUU
Largura da bascula lateral 0.3000
Largura Batente 0.0600
Altura de Coordenagao Modular:1.8000
Altura Peitoril 0.5500

.

Rough Width
Rough Height
Analytical Properties

Define Thermal Properties bv Schematic Tvoe 0

»

What do these properties do?

<< Preview Cancel

Fonte: Os autores, 2021



58

A Figura 21 ilustra um exemplo dessa parametrizacdo dos itens, no caso uma Janela foi
selecionada, tornando-se azul, e automaticamente abriu-se uma pagina com detalhes do objeto,
tais quais: altura, largura, espessura, material dos painéis e analiticos de transparéncia,

resisténcia térmica etc.

Em seguida o modelo 3D foi integrado a Plataforma Autodesk Forge a partir do upload do

arquivo, junto a API de Deriva¢ao do Modelo.

Figura 22 - Upload do modelo na plataforma Autodesk Forge
A
il | i 3 “ -

i

Fonte: Os autores, 2021
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Figura 23 - Modelo 3D visualizado no Autodesk Forge Viewer

Fonte: Os autores, 2021

A Figura 23 demonstra a representacdo dos Blocos D e E disponiveis para visualizagdo em

ambiente web e navegacao utilizando a barra de ferramentas e View Cube do API Viewer.

6.2 TRANSMISSAO DE DADOS

O desenvolvimento analitico do projeto foi iniciado em ambiente Node-RED, para acesso as

informacgdes do Network Server, através da comunicagao MQTT.

Como base de desenvolvimento foram utilizados nodes ja existentes no Smart Campus,
resultado do TCC Luz de emergéncia Smart, 2018, responsaveis pelas etapas de recebimento

de dados até decodificagao.
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Figura 24 - Fluxo inicial de nodes em ambiente Node-RED
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Fonte: Os autores, 2021

Para executar o codigo aberto Pier9.10T ¢ necessario o uso de trés APIs do Autodesk Forge:

1- Autenticacdo (OAuth): estrutura de autorizacdo que permite que um aplicativo de
terceiros obtenha acesso, a partir de niumero de identificagdo e senha, aos dados

armazenados na nuvem (IMT Network Server).

2- Model Derivative: permite a tradugdo de arquivos de modelos para outros formatos, no
caso do projeto o formato RVT do modelo em Autodesk Revit foi alterado para SVF a

fim de possibilitar exibicdo do modelo ja renderizado.

3- Viewer: possibilita visualizar e compartilhar modelos renderizados 3D desenvolvidos
no software Autodesk Revit. Por meio de uma barra de ferramentas localizada na parte
inferior ¢ possivel realizar interagdes com o modelo, como: cortar, segregar os
componentes, medir, rotacionar. Também se encontra-se presente o View Cube, cubo
localizado no canto superior direito, que permite alterar a perspectiva de visualizagdo

do modelo.

O Pier9.IoT conta com uma linha de programacao que possibilita a exibicdo de sensores

georreferenciados no modelo 3D, junto de um botdo que habilite o uso.
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Figura 25 - Modelo 3D visualizado no Autodesk Forge Viewer

Fonte: Os autores, 2021

Os sensores podem ser identificados pelos quadrados vermelhos, conforme figura 25 e

habilitados pelo botao adicionado no canto extremo direito da barra de ferramentas.

Para visualizacdo de todos os sensores hd um menu interativo que exibe cada ambiente

monitorado, conforme Figura 26.
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Figura 26 - Modelo 3D visualizado no Autodesk Forge Viewer

Fonte: Os autores, 2021

O Pier9.10oT conta com uma linha de programagao que possibilita a exibicao de dashboard
georreferenciados no modelo 3D, junto com um analitico para funcionabilidade de um botao
que habilite a exibi¢cdo dos dados, este se encontra no canto extremo direito da barra de

ferramentas, conforme Figura 26.

Figura 27 - Modelo 3D com dados visualizado no Autodesk Forge

Fonte: Os autores, 2021

Na Figura 27 ¢ possivel identificar um dashboard com graficos de linha na cor verde que

mostram as alteracdes de temperatura e umidade enquanto seus valores sdo mostrados nos
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graficos em forma de velocimetro logo a direita. Além disso, existem outros trés no mesmo
formato, indicando luminosidade, voltagem e carga de bateria. O front-end foi criado dentro da
secdo IoTTools do codigo aberto Pier9.IoT, ja descrito anteriormente, € como esta
georreferenciado € possivel caminhar dentro do ambiente, ou selecionar algum material sem

interferir na funcionalidade do dashboard demonstrando a integracao.

6.3 VANTAGENS DA INTEGRACAO

Obter dados e informagdes quanto ao funcionamento das infraestruturas possibilita uma gestao
eficiente dos ambientes fisicos, visto a possibilidade do diagndstico de um problema de maneira

remota e analitica.
6.3.1 EFICIENCIA ENERGETICA

Esses foram beneficios que, visando a eficiéncia energética, podem ser revertidos em ganhos

financeiros a partir de adequacao do uso da infraestrutura em diferentes cenarios:

1 - O sensor de luminosidade informa a quantidade de lux no ambiente, podendo indicar

se as lampadas precisam ser ligadas ou se a iluminagao natural ¢ suficiente.

2 - O sensor de movimento ao reportar dados quanto ao fluxo de pessoas no ambiente abre
oportunidade para gerenciar de maneira eficiente a iluminac¢do utilizada a fim de gerar

economia financeira.

3 - Sensor de movimento informa o fluxo de pessoas no ambiente, podendo indicar a
periodicidade de atividade humana e gerenciar de maneira eficiente a rotina de equipes de

limpeza.

4 - Os dados do sensor de movimento combinados com os de temperatura gera
oportunidade de otimizar o funcionamento de equipamentos de ar-condicionado para os

ambientes em diferentes rotinas
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6.3.2 VISUALIZACAO 3D

A cria¢ao de um modelo 3D permite que o usuario possa explorar e conhecer ambientes realistas
de maneira digital e em primeira pessoa. Ao estar disponivel em nuvem permite acesso sem
restri¢do geografica e facil navegabilidade sem necessitar conhecimentos técnicos especificos

de softwares para manuseio.

6.3.3 BIM 7D —- GESTAO DE ATIVO

Geracdo de dados do desempenho da infraestrutura permite desenvolver analiticos quanto a
rotina de operacdo das instalacdes e assim iniciar estudos quanto a vida ttil aliada ao

planejamento de reparos preditivos.
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7 CONCLUSAO.

O Projeto se enquadrou em um contexto tecnologico global ainda em maturagdo quanto as
aplicacdes e ferramentas desenvolvidas, sendo escassa as fontes de informagdo com contetido
técnicos e analiticos. A fim de cumprir com os objetivos houve engajamento coletivo para
viabilizar o processo de integracdo entre sistemas complementares para a solugao final, um

Gémeo Digital dos blocos D ¢ E do Instituto Maua de Tecnologia.

Por mais que a plataforma utilizada, Autodesk Forge seja compatibilizada, via APIs, com base
de dados e modelo 3D, houve dificuldade em realizar a integracdo das informagdes apenas com
as APIs disponiveis. Foi necessario realizar adaptagdes a partir do uso de um codigo aberto,
Pier9.IoT, que realiza a gestdo entre as ferramentas para que viabilize a integracdo. Os
dashboards gerados ainda sdo simples e podem ser aprimorados para exibir dados de maneira

mais clara e personalizada para cada aplicacao.

Com a integracao foi possivel gerar um aprimoramento do Smart Campus ao tornar possivel
visualizar os dados dos sensores juntos de uma visdo 3D, possibilitando visitar os ambientes

em primeira pessoa além de selecionar objetos para visualizar seus detalhes e propriedades.

O modelo 3D foi uma reprodugdo arquitetonica fiel dos blocos D ¢ E do IMT e ao ser
desenvolvido em Autodesk Revit, parte da metodologia BIM, teria a possibilidade de contar
com recursos topograficos, que detalham referéncia de niveis e caracteristicas do terreno, que

ndo foram inseridos no projeto.

O uso de dados abre oportunidade para eficiéncia energética ao monitorar o funcionamento da
infraestrutura e adequar os diferentes cenarios para economia financeira, como: relagao dados
sensor de movimento e luminosidade para otimizar o uso de luz. Além do mais obter dados
junto das propriedades dos objetos abre oportunidade para monitoramento da vida util e

manuten¢ao preditiva, visando gestdo do ativo.

Ainda que os dados dos sensores estejam sendo mostrados no modelo 3D, o protocolo MQTT
¢ capaz apenas de reproduzi-los e ndo armazena-los, ou seja, para atingir o objetivo de gestdao
da edificagdo, ¢ necessario a utilizagdo de bancos de dados que capturem as informag¢des do
NetworkServer do IMT, e através de linhas de programacao, utilizando Python, por exemplo,
criem-se fungdes que correlacionem as medi¢des de temperatura, presenga e iluminagdo por

meio de modelos matematicos afim de obter a economia financeira desejada.
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