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“Em algum lugar de mim estd um sensor de curiosidade.

Eu quero saber o que ha na prorima colina. Vocé sabe, as pessoas
podem viver mais tempo sem comida do que sem informagao.
Sem informagoes, vocé ficaria louco.”

(Arthur C. Clarke, Escritor)



Resumo

Globalmente os sistemas de Modelagem de Informagao das Construgoes (em inglés, Building
Information Modeling - BIM) tem se tornado uma tendéncia dominante na implementagao
sistematica de projetos de engenharia, otimizando o gerenciamento das informagoes ao
longo do ciclo de vida da edificagdo ou instalacao. Nessa mesma dire¢ao, o conceito de
Internet das Coisas (em inglés, Internet of Things - loT) também tem sido pega chave na
eficiéncia e na integragdo com outras tecnologias, com destaque para o desenvolvimento da
conectividade de dispositivos, principalmente em sensores e atuadores. Essas tecnologias,
quando integradas, permitem a coleta de informacgoes, favorecendo a manutencao, o
controle de edificagbes e seus equipamentos, principalmente quando aplicados no campo da
automacao e na construgao de modelos virtuais que facilitam para o usuario a interpretacao
do que esta acontecendo em tempo real. Possibilitando ainda, através dos dados obtidos
de sensores e atuadores a tomada de decisoes com maior precisao, podendo ainda indicar
o momento mais apropriado para a realizagdo de manutencoes. Nesse sentido o presente
trabalho busca a descri¢do e o desenvolvimento de um modelo de manutengao e controle
predial, baseado na integracao de dados de uma rede de sensores em um sistema BIM,
possibilitando o gerenciamento, controle e manutencao virtual em um prédio existente,
possibilitando a reducao de custos com a manutencao e aumento de vida 1til de suas

instalacoes e equipamentos.

Palavras-chave: Building Information Modelling, Internet das Coisas (IoT), Manutengao

Predial, Sensores, Gestao da Manutencao.



Abstract

Globally, Building Information Modeling systems have become a dominant trend in the
systematic implementation of engineering projects, optimizing information management
throughout the lifecycle of the building or facility. In this same direction, the concept
of Internet of Things has also been a key part of efficiency and integration with other
technologies, with emphasis on the development of device connectivity, especially in sensors
and actuators. These technologies, when integrated, allow the collection of information
favoring the maintenance and control of buildings and their equipment, especially when
applied in the field of automation and in the construction of virtual models that make it
easier for the user to interpret what is happening in real time. It also enables, through the
data obtained from sensors and actuators, decision making with greater precision, and can
also indicate the most appropriate time to carry out maintenance. In this sense, the present
work seeks to describe a building maintenance and control model, based on the integration
of data from a sensor network in a BIM system, enabling the management, control and
virtual maintenance in an existing building, enabling the reduction of maintenance costs

and the increase of the useful life of its installations and equipments.

Keywords: Building Information Modeling (BIM), Internet of Things (IoT), Building

Maintenance, Sensors, Facilitiy Management, Maintenance Management.
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1 Introducao

Com a rapido aumento do poder computacional e a digitalizacao de processos, em
parte resultante das transformacoes da Industria 4.0, e com o amplo uso da conectividade,
trazido pela Quarta Revolucao Industrial, atividades como a manutencao predial e a
gestao de ativos tem passado por processos cada vez mais desafiadores, envolvendo desde
adaptacoes tecnoldgicas até a otimizacao de sistemas, requisitando gradualmente uma
maior integracao entre as mais variadas plataformas e os diversos setores que as compoe,

possibilitando uma melhor gestao e controle dos servigos.

Embora esses avancos tenham facilitado uma maior estruturagao dos processos,
surgiu também a necessidade de integragao em tempo real entre os sistemas prediais e o
meio fisico, de forma que melhor se viabilize o gerenciamento de recursos e a manutencao
preditiva. No setor publico, seus edificios ainda carecem de estruturas funcionais e de
metodologias capazes de propor uma maior eficiéncia e rapidez na tomada de decisao,
tornando esse avango ainda mais distante (BRUNET et al., 2019).

Nesse cenario, de avango tecnolégico e de novos desafios, é que aparecem também
outras tecnologias técnicas, como é o caso da Modelagem de Informacao das Construgoes
(em inglés, Building Information Modeling - BIM), onde processos e projetos que antes
adotavam meios fisicos de armazenamento e de fluxo, passam agora para modelos virtuais,
possibilitando um aumentando significativo da quantidade de informagoes, saindo do
esquema de trabalho individual e em grupo, para a adogao do trabalho colaborativo,
resultando em um maior controle e interpretacao das informagoes, ainda na fase de
projetos. Além disso, a adogao do BIM possibilita a realizagdo projetos mais precisos,
quando comparados com seus predecessores, sendo uma ferramenta significante para os
dias atuais, considerando os recursos cada vez mais enxutos disponibilizados atualmente,
bem como os pregos cada vez mais competitivos (COSTIN; EASTMAN, 2019).

Entretanto, o BIM se configura em uma aplicacdo mais complexa, nao se limitando
a fluxos de trabalho e informagoes de projetos. Correspondendo a uma modelagem e
gerenciamento de informagoes que acompanha toda a vida de uma construcao, da concepcao,
passando pela manutencao dos seus sistemas e ativos, até sua demolicdo. Associado a esta
nova tecnologia surgem também novos conceitos, como alternativas que contribuem para
melhora dos processos, os Gémeos Digitais, em inglés, Digital Twins - DT, tem representado
no meio virtual as caracteristicas geométricas, tridimensionais, bem como a representacao
discreta, correspondente a detalhes, informacoes e atributos semelhantes aos encontrados
dessas mesmas edifica¢cbes no meio fisico, surgindo como solugao para uma compreensao

digital da construcao como também entrega a manutencao e a gestao de ativos dados mais
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reais e dindmicos (XU et al., 2018).

Ainda no campo de avanco tecnolégico, nao é s a construcao que se desenvolvido
e experimentado a quarta revolucao, com os avancos da analise de dados e da capacidade
de processamento, observado o rapido crescimento tecnolégico em solugoes relacionadas
a conectividade e dispositivos IoT, Internet das Coisas (em inglés, Internet of Things -
IoT), com a utilizacao de sensores que permitem o monitoramento remoto de informagoes,
trazendo novas maneiras de conectar o mundo fisico ao mundo digital (SCHWAB, 2016).
Assim, observa-se que esse tema, apesar de muito explorado, possui também enorme
potencial e importancia, tendo em vista variadas contribui¢oes que ainda podem ser geradas
para o desenvolvimento de outras novas tecnologias que incentivem aprimoramento, além
das alternativas anteriores e ja consagradas, outras solugbes com abordagens radicalmente
novas (HU et al., 2018).

A utilizagdo de sensores e atuadores, ha muito tempo vem tornado o gerenciamento
da manutencao mais eficiente, evitando desgastes prematuros de pegas e paradas por panes,
colaborado na automacao de processos existentes. Além disso, tem possibilitado a coleta
de informacoes em ambientes e equipamentos, dos mais diversos, e em tempo real, sem a
necessidade de deslocamento, reduzindo os riscos para a operacao. Paralelamente, esse
monitoramento mais facilitado, tem permitindo também, considerando o grande volume de
dados gerados, novas perspectivas a partir dos interpretados, favorecem melhores analise
técnicas, tomada de decisao e automacao de rotinas, tornando os mais diversos processos

cada vez mais eficientes.

A partir disso, a pesquisa se empenha para que utilizando a plataforma BIM em
conjunto aos sensores 10T, encontrar e identificar solugoes area da engenharia, princi-
palmente as relacionadas ao campo da manutencao predial, de modo que se aprimorem
ainda mais os niveis de gestao da manutencgao e de ativos. Do mesmo modo, se verifica
também a utilizacao e coleta de dados, obtidos em campo, para que possibilitem, nao
s6 na administragao publica como também na iniciativa privada, uma melhor utilizacao
e aproveitamento de recursos humanos e materiais nos equipamentos e no patrimonio

empregados na realizacao das atividades de manutencao.

Assim, a partir do monitoramento da edificacao e dos seus ativos, verificou-se que
é possivel identificar e rastrear defeitos de modo mais sisteméatico, bem como, otimizar
o funcionamento dos equipamentos objetivando reduzir as suas falhas e paradas. Desse
modo, o monitoramento de ambientes e equipamentos, associado a utilizacao de sensores,
se mostra fundamental e importante para as atividades de manutenc¢ao predial, uma vez
que permite a realizacao de manutengoes menos onerosas quando comparadas as realizadas
ap6s o aparecimento de defeitos mais criticos (TATIYA, 2020; SUSANTO et al., 2020;
HILAL; MAQSOOD; ABDEKHODAEE, 2019; XU et al., 2018).

Em outros termos, busca-se a integracao entre duas plataformas que ja permeiam
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o campo da engenharia, mais especificamente o da manutencgao predial, que é o BIM e
a utilizacao de sensores, sendo este ultimo ligado diretamente ao conceito de Internet
das Coisa, possibilitando a comunicacao entre o meio fisico e o digital (HAUGHIAN;,
2018, p. 4). Possibilitando também a representagao dos dados obtidos deforma orientada &
plataforma BIM, focando na gestao da manutencao predial, a fim de monitorar ambientes

e equipamentos nela inseridos.

A integracao e a interoperabilidade BIM-IoT é apresentada em diversos estudos
(GAO et al., 2021; DESOGUS et al., 2021; YU et al., 2021; ALTOHAMI et al., 2021;
MORETTT et al., 2020; TANG et al., 2019a; CARNEIRO et al., 2019; PARISE et al.,
2019; WONG; GE; HE, 2018; MACHADO; RUSCHEL, 2018b; NGUYEN, 2016), embora
os trabalhos remetam ao assunto, pouco se aborda sobre a como é feita a coleta de dados,
a construcao e aplicagao dos sensores, o tipo de rede utilizada, como os dados sao coletados
e sua integracao ao BIM, bem como apresentar estudos relacionados ao emprego em uma

edificacao existente e seus impactos na manutencao predial e na tomada de decisoes.

Nesse contexto, a problematica da dissertacdo pode ser sintetizado na seguinte
pergunta: Como manter e controlar o patrimonio edificado com base na coleta de dados,

facilitando a tomada de decisdo para a manutencao das edificacoes?

Nesse sentido, para se manter as instala¢oes prediais, deve-se priorizar o monito-
ramento dos seus ambientes e dos seus ativos. Tendo como aspecto mais importante, no
campo da manutencao predial e das instalagoes, quando se busca uma maior eficiéncia nos
servigos, a coleta de dados, bem como, a construcao de séries histoéricas, de forma que se
construa uma base de conhecimento madura o suficiente para entender comportamentos
e transforméa-los em informacao, que por sua vez estabelecam a tomada de decisdes no
campo da manutencao, tendo como base a necessidade de individualizada de cada ambiente,

equipamento ou usuario.

Em geral, as manutengoes acontecem predominantemente de modo reativo, muitas
vezes como resultados de panes e paradas nao programadas, dificultando o planejamento e
a gestao, bem como, aumentando o desperdicio de recursos materiais e humanos na sua
correcao, solicitando uma maior disponibilidade de capital humano para o atendimento de
atividades que poderiam ser otimizadas a partir de um sistema de monitoramento com

alertas e alarmes.

Como contribuigao o trabalho traz o desenvolvimento de um modelo para a ma-
nutencao preditiva utilizando a integracao BIM e IoT beneficiando a tomada de decisao
por parte da gestao da manutencao, possibilitando a otimizacao de recursos, e como
efeito colateral, a médio e longo prazo, se traduz na confeccdo de séries histéricas e na
consolidacao de conhecimento e legado para melhor gestao dos ativos. Relata-se também o
constante e crescente contingenciamento dos recursos disponibilizados pelos cofres piiblicos,

sendo necessario a otimizagao dos projetos e agoes mais enxutas (BRASIL, 2022).
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Em suma, o presente estudo tem como escopo principal levantar questionamentos
sobre como as informacoes BIM e dados obtidos de sensores podem ser integradas de
forma que facilitem a visualizacao por parte do usuario, bem como, permitam alimentar
um sistema para a aplicacoes de tomada de decisoes em manutencao para diagnosticar

preventivamente falhas e reduzir paradas em equipamentos e instalagoes prediais.

1.1 Objetivos

1.1.1 Objetivo Geral

Criar um modelo monitoramento virtual, com integracao BIM-IoT em ambientes e

equipamentos que estejam inseridos em uma edificagdo ptublica existente.

1.1.2 Objetivos Especificos

1. Identificar os modelos de monitoramento virtual e manutencao de uma edificagao.

2. Caracterizar o modelo de interoperabilidade, baseado na integracao de dados de uma

rede de sensores e a estrutura BIM.

3. Desenvolver dispositivos para a coleta e monitoramento de dados em campo, com
sensores e microcontroladores para receber dados do ambiente, temperatura, vibracao

etc, para transmissao em rede em plataformas especificas.

4. Avaliar o modelo em ambiente operacional, através de ensaios, para a manutengao

de uma edificacao.

1.2 Estrutura da Dissertacao

O presente trabalho esta divido em seis capitulos, incluindo este primeiro. No
Capitulo Dois ¢é feita uma revisao bibliografica sobre a estrutura e sistematica da Modelagem
de Informagao da Construcao (BIM), bem como, a utilizagao de sensores associados ao
conceito de Internet das Coisas - [0T e a interoperabilidade desses sistemas no campo
da manutencao predial. No Capitulo Trés sao apresentados trabalhos relacionados ao
assunto e suas aplicacoes. No Capitulo Quatro, encontra-se a estratégia metodologica
relacionada com o desenvolvimento a estrutura BIM-IoT, com os materiais empregados
e a proposta para um modelo monitoramento e controle ligada & Web ( Web-based). No
Capitulo Cinco sao apresentados os experimentos e os resultados alcangados, sua correlacao
com outros estudos e as limitagoes encontradas. Na tltima parte, o Capitulo Seis apresenta
as conclusoes da pesquisa, descrevendo as atividades desenvolvidas e as decorréncias do

referido trabalho.
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2 Revisao Bibliografica

Equipamentos e edificacdes ao longo da sua vida ttil necessitam de manutencao
para a garantia da sua funcionalidade, sendo necessario o desembolso de custos com a sua
manutencao, a fim de evitar paradas e panes em momentos indesejados, como também a
garantia de seguranca e conforto ao usudrio. Para isso se busca a andlise in loco a fim de
encontrar diversas pistas que relacionem sinais de sensores e medidas ao desgaste aceitavel,
em patamar antes da quebra ou para prematura. No senntido de facilitar essa atividade, a
fim de melhor rastrear e alertar quando e onde ocorrem essas alteragoes é que se dispoem
ferramentas e tecnologias, que, quando empregadas e em cooperagao, permitem resultados
diretos e indiretos favoraveis a seguranca e a economicidade na manutencao, de forma

mais simples, justificavel e precisa.

2.1 Building Information Modeling - BIM

Comparado com as tecnologias e ferramentas comumente usadas em projetos 2D e
3D, que utilizam o conceito de Desenho Assistido por Computador, Computer Aided Design
(CAD), a Modelagem de Informagoes de Construgao, Building Information Modeling (BIM)
tem ganhado espaco e propoe a integragdo da representacao grafica com as informagoes
associadas as entidades que constroem o modelo, permitindo a realizacao de projetos

maiores, mais complexos e confidgveis (HE; YAN; YE, 2020).

Complementando o conceito tridimensional, passando a considerar variaveis como
tempo, preco e performance, que na engenharia representam respectivamente o crono-
grama, o custo na obra e a sustentabilidade, sao adicionadas mais dimensoes ao projeto,
permitindo que o BIM traga consigo esse novo conjunto de expressoes multidimensionais,
acompanhando todo o cilo de vida da edificacio (DANIOTTI et al., 2020).

Em vista disso, o BIM passou a representar virtualmente edificacoes, inclusive
suas instalacoes fisicas e ativos, contendo informacgoes que facilitavam o entendimento
das particularidades do projeto. Desse modo, a precisdo dos modelos virtuais foi se
aproximando cada vez mais dos modelos reais, e ainda, da situacao observada em campo.
As especificagoes técnicas de uma peca, seja geometria da edificacdo ou os demais dados
obtidos, passaram a ser atribuidos a entidades, inseridas no modelo de representagao no
BIM, o que permitiu resolver problemas no ambiente virtual que sé seriam solucionados
no ambiente fisico ou durante a fase de execugdo, o que antes poderia gerar em maiores
riscos e em custos nao previstos de recursos (SEPASGOZAR et al., 2021).

Além disso, as representacoes contidas em projetos BIM possibilitaram que o mesmo
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projeto compartilhasse as mesmas informacoes, mesmo quando fossem separadas para as
diversas partes envolvidas na sua elaboracao, facilitando a colaboracao das informacoes
ainda durante a fase de projeto e até a sua conclusao (DANIOTTI et al., 2020).

Fazendo alusao a um modelo que esta em constante evolugao, uma vez que permite
o a edicao e o compartilhamento de informagoes entre as diversas areas e disciplinas
da arquitetura, engenharia e construgdo (AEC) durante as diversas fases do projeto, a
Figura 1 apresenta o repositério das informagoes BIM ao longo do ciclo de vida de uma
instalacao, representando as informagdes do BIM em forma de hélice, passando pela fase de
construcao até a manutencao, acompanhando a vida 1til da instalacdo ou edificacao, além
constante compartilhamento de informacoes, tanto durante a vida da construgao, quanto
entre a equipe de projeto, a equipe de vendas e o mercado, que podem ainda trazer mais
informagdes para a estrutura de dados fazendo do BIM a espinha dorsal de informagoes
da construcao (NIBS, 2007).

Figura 1 — Repositério das informagdes BIM no ciclo de vida da edificacdo.

Troca de
Informacbes Concepgio

=

S
A

Equipe de Operacional Mercado e
e Projetistas Equipe de Vendas

Atualizacbes; Dados do Fabricante;
as-built; * Insumos;

Detalhamentos; . . * Tamanhos;
Normativos; Operacdo Construcao *  Custos;
Padrdes. * Referencias.

Fonte: Adaptado de NIBS (2007).

Nesse modelo todas as partes envolvidas no processo tem acesso a estrutura de
dados, ou o projeto, que é tnico, sendo armazenado preferencialmente em um repositério
que centraliza as informagoes, permitindo total interacao entre as disciplinas e os envolvidos
em diversas etapas, possibilitando o gerenciamento das informagoes e a minimizacao de

conflitos.

2.1.1 Maturidade BIM

No Brasil foi instituido o Decreto n® 10.306, de 2 de abril de 2020, que estabeleceu
a utilizacdo do Building Information Modelling na execucao direta ou indireta de obras e

servicos de engenharia realizada pelos 6rgaos e pelas entidades da administragao publica
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federal no Ambito da Estratégia Nacional de Disseminacio do Building Information
Modelling - Estratégia BIM BR, instituida anteriormente pelo Decreto n® 9.983, de 22
de agosto de 2019. Contudo, é valida a proposta do referido decreto para acelerar a
implantagao do BIM na esfera publica federal, entretanto, o fato de existir o peso de lei

nao é suficiente para que se garanta sua eficicia e efetividade.

Por outro lado, para que se consiga desenvolver o BIM se faz necessario a cultura
de constante capacitacao do pessoal técnico para implementa-lo, bem como adapta-lo
a gestao publica. Segundo o Huang, Nini¢ e Zhang (2021) e BIM Industry Working
Group (2011), o BIM, para ser implementado, necessita principalmente de treinamentos e
dominio de ferramentas e da construcao de metodologias e normas para a sua utilizagao,
independentemente do tamanho do projeto ou desafio. Assim, apesar das facilidade que o
BIM propde, ele ndo deve ser visto como uma aplicacdo ou solugao por meio de software,
mas, como um processo, no qual os dados e as informacoes trafegam pela cadeia de
suprimentos ao longo da vida da edificacao ou empreendimento, cabendo seu constante
aprimoramento e desenvolvimento (BORHANI; DOSSICK, 2020).

No caso de prédios, instala¢oes ou de empreendimentos ja existentes, a utilizagao
de modelos BIM mostra-se mais complexa, uma vez que necessita de metodologias e
processos adequados para a geragdo quando comparados a uma edificacdo que foi originada
dentro do conceito BIM. Sendo necessario considerar a transformagao da informagao,
muitas vezes coletada em campo, a partir da elaboracao do "as-built’, uma vez que alguns
prédios existentes ja ndao possuem documentacao existente ou precisa o suficiente para a
modelagem em BIM (DESOGUS et al., 2021).

Assim, é importante entender o atual estado de maturidade da edificacao ou da
instalagao que adotard a Modelagem de Informagao da Construgao (BIM),que por sua vez
definird o rumo e o nivel de desenvolvimento de tecnologias mais sofisticadas neste campo
(EDIRISINGHE et al., 2017). Nesse sentido, muitos érgaos governamentais tem tomado
medidas pro-ativas para implantar o BIM em suas organizagdes e nas novas contratacoes
de obras e servigos de engenharia, incentivando a evolugao do nivel de maturidade em suas
frentes técnicas (BRASIL, 2020).

2.1.1.1 Niveis de Maturidade BIM

O uso do BIM traz consigo a utilizagao de um conjunto de componentes e ferra-
mentas, contendo condigoes e informacoes que contribuem para a evolucao do nivel de
complexidade do projeto e dos detalhes em suas etapas, a depender do nivel de maturidade
BIM da instituicao que esta a frente dos projetos esse potencia pode ser aproveitado em

sua melhor performance.

A anélise do nivel de maturidade BIM de uma organizacgao se inicial no Desenho
e Projeto Assistido por Computador, Computer Aided Draft and Design (CADD) até
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o seu ultimo estagio, o qual permite o uso integrado a outras tecnologias e o trabalho

colaborativo.

Inicialmente, no nivel zero de maturidade esta localizada a atividade em CAD
(Computer Aided Draft) , onde o principal documento da edificagdo ainda é fisico. Ja o
primeiro nivel é representado pelos arquivos de computador ou digitais, porém os modelos
ainda nao trazem consigo quaisquer informagoes, bem como, ainda nao podem operar com
outros sistemas, contendo somente representacoes geométricas. Assim, os programas no
primeiro nivel sdo uma mistura de modelagem tridimensional e bidimensional, que podem

ser utilizados para criacdo de conceitos e preparacao de documentos de forma limitada
(NGUYEN, 2016).

O segundo nivel de maturidade BIM, por sua vez, passa a desenvolver uma interacao
entre as partes e disciplinas envolvidas no projeto, onde elas passam a dividir o mesmo
formato de arquivo para trocar informagoes. Assim, o ocorre nessa fase é a interconexao
entre os desenhos e partes do projeto, havendo um controle do ambiente tridimensional,

sendo que este ainda nao é centralizado.

Por conseguinte, o terceiro nivel no modelo de maturidade representa a integragao e
do ambiente tridimensional ao virtual, onde acontece a compatibilizacdo de todas as areas
técnicas ou disciplinas interessadas, com as informagoes desenvolvidas, assim o modelo
desenvolvido converge para um tunico e comum modelo para o trabalho colaborativo.
Assim, a coordenacao das atividades passa a ser baseada em padroes e normas, com
regras desenvolvidas especificamente para o ambiente e tecnologia BIM (KUMAR, 2015)
possibilitando uma maior consisténcia de informagoes e colaboracao em todas as fases do

projeto.

2.1.2 BIM na Manutencao Predial

A principio, para entender a real importancia da Gestao da Manutencao, em inglés,
Facility Management (FM), é preciso também entender os custos associados da atividade,

bem como as decisoes e seus efeitos ao longo da vida 1til da edificagdo ou empreendimento.

Para maximizar o retorno do investimento de capital nas instalagoes, edificagoes
e empreendimentos, o investidor ou dono deve atuar no sentido de prolongar a sua vida
util (WEEKS; LEITE, 2021). Contudo deve-se compreender a atividade de manutengao e
o monitoramento e controle dos dados obtidos, com vista a aprimorar suas decisoes no

presente, bem como seu impacto orcamentario e em futuras decisoes.

Em seu estudo Wong, Ge e He (2018, p. 7) aponta que os Sistemas de Gestao
da Manutengao, em inglés Facilities Management Services (FMS), podem ser integrados
com a modelagem BIM, por meio de plataformas especificas, possibilitando a gestao da

manutencao maior conhecimento sobre os sistemas e da edificacao, por meio de coletas de
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Figura 2 — Modelo de Maturidade Bew-Richards.
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dados da manutencao. Porém, ainda se necessitam de sistemas e dados mais simples e que

melhor conversem entre si, a fim de garantir a informagao entre as partes e a validagao

dessas informagoes (HILAL; MAQSOOD; ABDEKHODAEE, 2019).

Assim, o BIM, no campo da manutencao passa a representar um sistema que
centraliza os dados e informagdes, aumentando a performance administrativa, cortando
caminho entre as diversas areas de interesse, permitindo uma operacao mais eficiente na
manutencao, e consequentemente um trabalho mais colaborativo, onde através da analise
de dados obtidos em campo e ao longo do tempo, as mais diversas formas manutencoes
preditivas podem ser iniciadas, reduzindo o tempo de parada e consequentemente a

diminui¢do dos custos de reparo na atividade de manutencao (TATIYA, 2020, p. 2).

No entanto, se por um lado, a implementacao do BIM em edifica¢oes e instalagoes
existentes ja é uma tarefa dificil e complicada do ponto de vista operacional, quando
comparado com um projeto que adota o BIM desde seu inicio. Por outro, se observa,
que apesar das vantagens a difusao do BIM na manutencao predial ainda possui muitas

barreiras, principalmente, no campo da interoperabilidade (OZTURK, 2020)
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Porém, ja existem tecnologias que permitem a aquisicdo de dados, gerando um
as-built tridimensional do que estd em campo, ou no meio fisico. Tais tecnologias expressao
em dados a geometria de objetos, bem como a captura de imagem e utilizagao de lasers
para coleta de nuvens de pontos (ALTOHAMI et al., 2021, p. 17).

Além disso, diversos estudos tem demonstrado plataformas digitais para arma-
zenamento de dados, como forma troca de informacoes e interoperabilidade de dados,
utilizando até mesmo dados de sensores, coletados em campo, associados a modelos BIM,

armazenados em plataformas de rede descentralizadas (LU et al., 2020)

2.2 Interoperabilidade de dados utilizando entre as plataformas
BIM e loT

Compreender a fundo o conceito da metodologia BIM é entender que ele nao
se trata apenas de uma tecnologia ou ferramenta que auxilia o projetista, mas sim das
informacoes resultantes da integracao entre individuos, processos e sistemas que envolvem

ferramentas e tecnologias.

Uma caracteristica em comum nas inovagoes tecnologicas atuais, é a integragao e a
capacidade de disseminacao da digitalizacao e da tecnologia da informagao (SCHWAB,
2016). Nesse sentido, dada a enorme quantidade de informagoes produzidas pelos diversos
sistemas, nota-se que muitos desses estao inter-relacionados quanto a sua natureza, o que

indiretamente, tem potencial para novos avancos e novas descobertas.

Por sua vez, para possibilitar a integracao do BIM com outros sistemas, faz-se
necessario a priorizacao de padrdes de codigo aberto, como o COBIiE (Construction
Operation Building information Ezchange) e IFC (Industry Foundation Classes), que por
sua vez atuam na troca de informagoes com outras plataformas, possibilitando a operacao

integrada e colaborativa da producao de projetos (CHEN et al., 2018, p. 16).

Nao muito distante, Shen, Hao e Xue (2012) j& vinham propondo a utilizagao
de modelos e servigos hospedados na internet, também chamados, em inglés, como Web
based-services, que a primeira vista contrariaram a ideia de interoperabilidade, porém com
as diversas inovagoes tecnologicas, e de protocolos com modelos de comportamento mais
dinamicos é que foi possivel a sua aplicacao, permitindo a geracao e a integracao de dados

nos diversos niveis de complexidade em um sistema hospedado na rede.

Assim, seguindo o mesmo conceito, (ALTOHAMI et al., 2021) verificou modelos
e metodologias existentes que possibilitassem as integracoes BIM-IoT, observando em
seu estudo, que, para a implementacao dessa integracao, o fator mais importante é dado
pela Arquitetura Orientada a Servigos, em inglés, Service Oriented Architecture, que se

caracteriza dentre varias fungoes, na combinacao de softwares e outros servigos, que quando
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associados possibilitam outras diferentes funcionalidades.

Com efeito disso, a utilizagao de informagoes COBIE e IFC, ficou mais facil para
a integracao com outros sistemas, em particular com sistemas de gestao da manutencao
(FM), contribuindo com a troca de informagoes e com a visualizagao no cenario BIM (GAO;
PISHDAD-BOZORGI, 2019). Nesse sentido, a proposta da utilizagao de c6digos abertos foi
a interoperabilidade entre os sistemas e a troca de informagcoes de maneira mais confiavel,
uma vez que permitem a troca de dados, tanto graficos como nao graficos, no ambiente
BIM. Além disso, ao manter a mesma linguagem é ainda possivel manter a rastreabilidade
de dados, aspecto muito importante na gestao de ativos e em Sistemas Computadorizados
de Gestao da Manutencao, em inglés Computerized Maintenance Management System

(CMMS) e Sistemas de Gestao da Manutencao, em inglés Facilities Management Services
(FMS) (MOTAMEDI; HAMMAD; ASEN, 2014).

Desse modo, considerando a utilizagdo da plataforma BIM como ferramenta para a
representagao virtual do meio fisico, juntamente com a utiliza¢ao de outras tecnologias, é
possivel a mineracao dos dados a partir de uma plataforma virtual existente. E integrando
ferramentas e tecnologias capazes de coletar e analisar esses dados, sejam eles de dentro
do sistema, ambiente virtual, ou de fora, como sensores e atuadores, é possivel também
convergir para um novo sistema, integrando dados, informagoes e outros recursos, que
através de inteligéncia artificial, permite uma melhor gestao de recursos e a tomada de
decistes mais assertivas Data-driven (MENG et al., 2020).

Contudo, quando se refere a manutencao predial é essencial a obtencao de dados
e séries historicas para registro. Nesse sentido, as tecnologias de IoT e o BIM passam a
adquirir papel principal, onde o desafio passa a ser a integragdo das informacoes dentro da
mesma estrutura (ALTOHAMI et al., 2021, p. 16). Assim, para que ocorra essa integragao
¢é necessario a utilizacdo de uma estrutura unificada para que se construa a efetividade
dentro de um sistema. Objetivando estudar essa integragdo Tang et al. (2019a, p. 133)
aponta uma estrutura na Figura 3 em que ocorre a transformacao dos dados BIM para

dados consultaveis.

Observa-se que a vantagem da estrutura apresentada na Figura 3 esta na extracao
de dados por diferentes tipos meios. Tais dados seriam obtidos por sensores e dados da
edificacao ou instalacao, facilitando a visualizacdo dos sensores em um modelo virtual
para a interpretacao dos dados. Porém, a estrutura se provou limitada para utilizacao de
aplicacoes em tempo real, tendo em vista a necessidade de tempo para a transformacao e

armazenamento dos dados de IFC para BIM.

Em seguida Tang et al. (2019a) propoe uma aproximagao hibrida, na qual ha
a utilizacdo da semdntica web associada a um banco de dados relacional (Figura 4). A
abordagem, segundo o autor, responde de forma muito promissora, uma vez que se ajusta

a diversas plataformas, sem conversoes de grandes quantidades de dados, interligando-as,
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Figura 3 — Transformagio de dados BIM em banco de dados relacional usando novo esquema de dados.
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atingindo o conceito de interoperabilidade, no qual a estrutura conectada com a internet
agrega os dados para uma possivel visualizacao dos dados e das informagoes, reduzindo

em muito a complexidade das transacoes e armazenamento das informagoes.

2.3 Monitoramento de sistemas por meio de sensores

Os sensores sao meios de interpretar fendmenos por meio de dispositivos, sejam eles
elétricos ou fisicos (DIBLEY et al., 2012, p. 2). Eles funcionam como meios de integrar o
mundo fisico ao mundo digital, e sdo utilizados amplamente para a coletar informagoes
de diversos tipos, como temperatura, umidade relativa do ar, luminosidade, presenca,

abertura de portas e janelas e etc.

Contudo as informagoes coletadas por varios sensores pode ser complexa e cruzada,
sendo necessario meios para acessa-las e entendé-las. As formas para tornar esses dados mais

compreensivos estao em softwares, que de maneira apropriada, convertem as informacoes
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Figura 4 — Estrutura hibrida utilizando seméntica web e banco de dados relacional.
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obtidas do meio fisico em dados, que pode atender as mais diversas necessidades.

Entretanto um fato que afetar negativamente a utilizacao dos sensores ¢ a dificuldade
de integracao entre os padroes de dados e os protocolos de comunicagao (GAO et al., 2021),
prejudicando integracdo com outras aplicagoes, principalmente no campo da manutencao
predial, que em muitos casos utiliza o BIM para expressar o seu ambiente virtual e outros

protocolos para a comunicacao entre os sensores.

Assim, para evitar esse tipo de problema os protocolos de comunicacao do tipo
Sistemas de Automagao da Construgao (Building Automation Systems - BAS) tem ganhado
espaco, facilitando a integracao de sistemas de dados e da automacao predial, proporcionado
a otimizagao de processos no gerenciamento da manutencao, onde o real valor da integracao

de sistemas é percebido (BHUSARI; WATTS, 2015).

Tal sistematica, em sintese, busca permitir a visualizacao dos dados obtidos em
campo através de alertas que resultam em registros vindos de um banco de dados, para

em seguida serem representados de maneira mais elaborada.

Assim, revela-se que o elo de ligacao entre a plataforma BIM e IoT é dada a partir
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de uma estrutura, onde os dois sistemas utilizem dados em comuns, para a visualizacao
dos sensores e da edificacao, facilitando a leitura das informacoes, como também a analise

em tempo real das condi¢oes dos ambientes e equipamentos (LU et al., 2020).

O processo de monitoramento em tempo real com o BIM, pode ajudar a gestao da
manutencao, integrando clientes, colaboradores e engenheiros para monitorar de modo
mais eficiente suas instalagoes, podendo observar os dados de forma mais precisa através
de sensores que capturam os dados (VALINEJADSHOUBI et al., 2021).

Em outra abordagem (Figura 5) Nguyen (2016, p. 70) propos uma anélise, com
uma estrutura baseada em promover a performance da perspectiva do ocupante, onde
existiriam quatro camadas. A camada de dados seria a fonte das informacoes, o ponto de
partida, com dados obtidos de sensores, o modelo BIM ou a planta edificada, e os dados

dos ocupantes.

Figura 5 — Estrutura da integracio de BIM e rede de sensores para o desempenho de um edificio.
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Por conseguinte, a camada de informagoes corresponderia em requisigoes e neces-
sidades dos ocupantes, armazenamento em nuvem dos dados dos sensores, e do modelo

digital BIM de uma edificagao.

A camada analitica trata por ajustar os dados dos ocupantes de acordo com seu
critério, além de fazer o tratamento de dados dos sensores, bem como, gerar os dados
padrao IFC e COBie do modelo BIM, por conseguinte, a camada de ferramentas trata
de unificar essas informacoes para visualizacao dos dados e demais informacoes para o

controle e o monitoramento digital.
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Dessa forma, os dados coletados por meio dos sensores, que corresponderiam a uma
determinada camada na estrutura, bem como a modelagem virtual de uma instalagao ou
edificagao, se traduziriam em dados que seriam apresentados de modo a auxilar a andlise
técnica, tornando mais simples a gestao da manutencao e aumentando a satisfacao do
usuario, que é ator principal e o ocupante do ambiente, tendo como beneficios indiretos o

maior controle e gestao dos ativos e a reducao de custos.

Observando essa estrutura, Figura 5, nota-se que o conceito permite a coleta
de uma vasta quantidade de dados, que se traduzem nas condi¢oes e no estado de um
determinado ambiente, maquina ou equipamento. Bem como, permitem localizar os locais
que necessitam de mais atencao e modelar os dados para visualiza-los e interpreta-los para a
tomada de decisao. Além disso, atualmente tais tecnologias ja possibilitam o gerenciamento

em tempo real da informacao, resultando em agoes e analises mais rapidas.

Contudo, ¢ importante notar que apesar das solugoes, sao gerados muitos dados, o
que consequentemente resulta num maior volume de processamento, segundo (ALTOHAMI
et al., 2021, p. 22) a parte mais importante na hibridizacao do sistema esta na eliminagao de
dados duplicados que tenham origem na série de dados, cuja ponto inicial se da nos sensores,
bem como, na superacao de diferencas de bases de dados e de plataforma. Considerando
mais importante ainda, a conexao entre bancos de dados relacionais, que permitem a

aproximacao web com a origem dos dados.

2.3.1 Serverless Computing

Em sua obra, "A Quarta Revolucao Industrial", Schwab (2016) ja apontava crescente
capacidade de armazenamento proporcionada por grandes servidores como Amazon Web
Services (AWS), em muito, impulsionada pela demanda crescente dos usuéarios, cada vez
mais avidos por armazenamento. Contribuindo para esse cenario ha também o desenvolvi-
mento das novas tecnologias, e do aumento quantidade de dispositivos, que por sua vez
vem produzindo uma enorme quantidade de dados, resultando em uma necessidade cada
vez mais uma maior de armazenamento e processamento. E é por essa razao que esse tipo
de servigo, em particular o de armazenamento encontre uma tendéncia para se tornar uma
commoditie nos proximos anos (KAVIANI; KALININ; MAXIMILIEN, 2019).

Nesse sentido, a plataforma Serverless Computing, ou computacao sem servidor,
tem ganhado espaco, possibilitado a integracdo e a comunica¢ao de varios componentes e
dispositivos, servindo como armazenamento em nuvem de dados obtidos, como os sensores
I0oT, e também, disponibilizando solu¢oes automaticas através de alertas inteligentes e
gatilhos para execucoes pré-programadas. Além disso, com os dados obtidos hé ainda a
possibilidade de construir conhecimento e informacgoes que possibilitem o desenvolvimento
de outras solu¢oes mais complexas e dindmicas, possibilitando o uso de ferramentas como

o Machine Learning para andlises preditivas a partir dos dados coletados (HAYAT et
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al.,; 2019). Dentre as diversas vantagens dessa aplicacdo, as que mais se destacam na

computacao sem servidor, sao:

« Eliminacao do gerenciamento de uma infraestrutura fisica pelo cliente;
« Rapidez no desenvolvimento de solucgoes;

» Provedores de servicos hospedados em nuvem, que de modo automético, dimensionam

a infraestrutura necessaria para gerenciamento de c6digos;

« Capacidade de processamento elevada, uma vez que possibilita ao servidor executar

cddigos em sua propria plataforma.

A denominacao serverless, traduzido para o portugués, como sem servidor, se
deve ao fato tarefas associadas ao provisionamento e ao gerenciamento de toda uma
infraestrutura para processamento, que sao invisiveis para o desenvolvedor. Assim, esse
servico possibilita aos desenvolvedores a integracao de diferentes arranjos, utilizando
servigos hospedados em nuvem e na rede local, sem precisar codificar essas interagoes ao
longo do desenvolvimento, garantindo mair agilidade e confiabilidade para a criagdo de
novos API’s e outras especificagoes (CASTRO et al., 2019).

2.3.2 Controle e Analise Preditiva baseada em loT
2.3.2.1 Andlise Preditiva

A presente subsecao apresenta aplicagdes técnicas de analise e controle pratico, com
o objetivo de apresentar acoes, com a utilizagdo de sensores associados a conectividade e o
envio de dados, sendo importantes para aplicagoes de manutencao corretiva, preventiva e

preditiva, bem como, a tomada de decisdes em diversos sistemas prediais e industriais.

Dependendo do ambiente e da area de aplicacao, a analise preditiva tem encontrado
diversas aplicacoes, dentre as que mais se destacam no campo da manutencao predial e
de equipamentos e instalagoes, sdo as de andlise e prevencao de falhas na manutencao.
Funcionando como uma consequéncia da coleta de dados e informagoes em campo, que apés
processadas e estruturadas auxiliam na tomada de decisao, promovendo uma otimizacao

no sistema, paradas inesperadas dos equipamentos e consequente reducao de custos

(MANNINO; DEJACO; RECECCONI, 2021).

Assim, a partir do desenvolvimento e utilizacdo de dispositivos IoT, do uso de
sensores, do monitoramento dos dados e de sistemas mais complexos que possibilitem a
coleta e analise de informagoes da manutencao, tendo como foco os equipamentos e dos
ambientes, a operacao de manutengao passa a ter uma caracteristica descentralizada, onde

informacoes, dados e elementos técnicos passam a ser construidos no meio digital e em
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tempo real, beneficiando diversas atividades, promovendo a interoperabilidade e utilizagao
de sistemas mais otimizados (MACHADO; RUSCHEL, 2018a)

2.3.2.2 Controle Vibracional

No campo da analise das vibracgoes, fruto de processos industriais e prediais,
utilizando as técnicas de controle adequadas, é possivel monitorar em vibragoes indesejadas
nos equipamentos, durante seu funcionamento, fazendo toda a estrutura também vibrar
ou ressoar, o que por sua vez tende a causar maiores desgastes prematuros, mais quebras
e entre outras panes indesejadas, fazendo da atuagdo de monitoramento a possibilidade do

desenvolvimento de soluc¢oes para redugoes significativas dos niveis de vibracao observados
(SCHMITZ; SMITH, 2012).

Como proposta, Varanis, Silva e Mereles (2018) apresentam uma metodologia
combinando vibra¢oes mecanicas, o processamento de sinais com a utilizacao de sensores
de baixo custo. Tendo como proposta inicial uma aplicacdo académica, encontrando

resultados satisfatorios para aplicagoes industriais.

A anélise vibracional possibilita o monitoramento dos equipamentos, que através de
mensuragoes, permite a conferéncia caracteristicas que podem resultar em problemas mais
complexos e impactantes na vida util de um equiamento ou no seu conjunto (SUSANTO
et al., 2020).

2.3.2.3 Monitoramento da Corrente Elétrica

Matsuo et al. (2021) propos um sistema de monitoramento de consumo de energia
elétrica. Para o experimento, o estudo aplicou sensores e placas microcontroladoras para
estimar o consumo mensal de uma residéncia. Nesse contexto os dados seriam transmitidos

para uma plataforma em nuvem para a apresentacao dos dados.

Em outro aspecto, a andlise também se mostra eficiente para o campo da manu-
tencao de maquinas, onde o aumento detectado por sensores pode indicar uma série de
falhas e desgastes associados. Podendo, com o uso de sensores a medicao indireta, sendo
traduzida como ag¢bes para prevenir em muitos casos a parada abrupta e a consequente
falha de equipamentos (VILLA et al., 2022).

2.4 Dispositivos e Componentes

2.4.1 Mbdulo ESP32

A unidade microcontroladora (Microcontroller Unit - MCU) é a parte do sistema
capaz de processar dados, tendo em seu interior os componentes necessarios para o seu

funcionamento. Possuindo diversos periféricos para transmissao, monitoramento e controle
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das coisas. Além disso, possui como as principais caracteristicas o pequeno tamanho e o
baixo consumo energético, além de um custo reduzido quando comparado com unidades
mais potentes em processamento, tornando a operacao mais simples e a utilizagao mais
facil. A Tabela 1 apresenta, em aspecto comparativo, as caracteristicas do MCU ESP32

aos outros modulos IoT comuns do mercado e placas de desenvolvimento similares:

Tabela 1 — Tabela comparativa dos microcontroladores disponiveis para operagao e desen-
volvimento IoT

Arduino MEGA  Raspberry Pi

Especificagbes ESP32 Arduino UNO 2560 Pico W
Ktensa Dual-Core  \ypp g bit  ATmega2560 RISC ~ Th2020 ARM
MCU 32-bit LX6 RISC com até 16 MIPS Cortex-MO0O
600 DMIPS Dual Core
Alimentagao 2,2V ~3,3V DC 5V DC 5V DC 1,8V ~5,5V DC
Entra‘é‘r{‘,ﬁ\f)gulada 5 ~9V DC 7 ~12V DC 7 ~12V DC 1,8 ~3,3V DC
Wi-Fi Possui Nao possui Nao possui Possui
Bluetooth Possui Nao possui Nao possui Possui
Frequéncia de 160 MHz 16 MHz 16 MHz 133 MHz
Operacao
SRAM 512 kB 2 kB 4 kB 264 kB
Flash acima 16 MB 32 kB 256 kB 2 MB
GPIO 36 23 54 30
Solf_ijvraidr‘gég\e}(fl\/[ 1/16 Canais 1/6 Canais 1/14 Canais 1/16 Canais
SP/120/ 125/ 4/2/2)2 1/1/0/1 1/1/0/4 2/2/2/2
ADC 12 bit 10 bit 12 bit 3x12 bit
CAN 1 Nenhum Nenhum 1
Ethernet MAC 1 1 1 1
Sensor a0 t oque Possui Possui Possui Nao possui
capacitivo
Sensor de Possui Possui Possui Possui
temperatura
Temperatura -40°C a 85°C -40°C a 85°C -40°C a 85°C -40°C a 85°C
de Trabalho
Preco 1
Loja Smart Projects R$ 71,70 R$ 87,50 R$ 105,18 .
Preco 2
Loja Curto Circuito R$ 53,00 R$ 87,30 R$ 198,60 R$ 199,90
Preco 3
Loja SARAVATT R$ 64,90 R$ 81,90 R$ 174,90 R$ 199,90
Preco 4
Loja Aprender R$ 48,99 R$ 70,00 R$ 148,98 R$ 101,90
para Vencer
Custo médio R$ 59,65 R$ 81,68 R$ 156,92 R$ 125,43

Fonte: Autoria proépria.

Em situacoes de uso de sistemas embarcados que utilizam sensores e atuadores, o
modelo SoC (Sistema em um chip, em inglés, System on a Chip) oferecido pela Espressif
tem se mostrado bastante versatil. E muito se deve por oferecer na mesma solugao, além
dos dispositivos de processamento, os periféricos de comunicacao, bem como, diversas
entradas de alimentagao e interface simples (TOSCHKE et al., 2022).Nesse sentido se
observa que o MCU ESP32 traz consigo diversos dispositivos que possibilitam sua facil

operagao e emprego.

Nessa tematica, o chip ESP32 se mostra como a op¢ao mais completa e com
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melhor custo beneficio quando se trata de conectividade e processamento. O MCU ESP32
hoje é produzindo pela empresa Espressif Systems, e que de acordo com ela, é uma
multinacional publica, com a producgao de semicondutores sem fabrica, fundada em 2008,
com escritérios na China, Reptblica Tcheca, India, Cingapura e Brasil, sendo responsével
pelo desenvolvimento de chips, médulos e placas (ESPRESSIF, 2022).

Figura 6 — Referéncia da placa microcontrolador ESP32-WROOM-32.
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Fonte: Espressif (2022).

Figura 7 — Referéncia de pinos I/O da placa ESP32-WROOM-32.
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Fonte: Espressif (2022).

Para implementagao de programas (upload do firmware) se faz necessario a aplicac¢ao
de plataforma especifica, fazendo o uso de Ambientes de Desenvolvimento Integrado (em

inglés, Integrated Development Environment - IDFE), escrito em linguagem C/C++-.
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2.4.1.1 Estrutura de rede ESP-WIFI-Mesh

Quando se analisa uma estrutura existe sua foram, tamanho e disposi¢do no espago
influenciam diretamente no alcance de transmissao de dados dos sensores até o roteador,
¢é nesse sentido que a escolha da topologia da rede possibilita a otimizag¢ao dos sensores
como solug¢ao com menor nivel de interferéncia para o caso. Nesse sentido, a utilizacao de
uma solugao que traga consigo algoritimos instalados no chip do microcontrolador para
otimizacao da topologia da rede conta (DAHMANE et al., 2020).

Como ¢ o caso do MCU ESP-32 que possui, de acordo com seu fabricante, protocolos
de rede Wi-Fi e Bluetooth Low Energy, como também o Wi-Fi-Mesh, que se trata de
uma arquitetura propria de otimizacao de rede, cuja topologia permite a conectividade de
25 até 1000 dispositivos conectados na mesma rede. Sendo que topologia em arvore, um
hibrido entre a topologia estrela e a do tipo barramento, permite o niimero maximo de 25
dispositivos. Enquanto que a topologia de corrente permite, ainda, segundo o fabricante, o
nimero maximo de 1000 nés (ESPRESSIF, 2022).

Onde, de modo mais representativo, as topologias mais comuns podem ser caracte-
rizadas de acordo com a sua distribui¢ao e tipo, como a do tipo cadeia, que apresenta uma
distribuicao linear ao longo das redes para o compartilhamento das informagoes, o do tipo
arvore, que se divide em ramifica¢des para a o seu funcionamento, e por fim a topologia

em tipo estrela apresentando nés mais divididos e em diversas dire¢oes, conforme Figura 8.

Figura 8 — Tipos de topologia de rede.
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Fonte: Lin e Cheung (2020).

Vale destacar que o tamanho da rede, em ntimero de nds, dependem do niimero ma-
ximo de camadas (layers) da rede, bem como do nimero méaximo de conexoes downstream

que cada n6 podera ter, quando em funcionamento pleno.

Ressalta-se que a rede ESP-WIFI-MESH é um protocolo desenvolvido tendo como
base a rede Wi-Fi, e que além de permitir um grande ntimero de dispositivos conectados,

permite também a auto-organizacao dindmica da rede e ou seu auto-reparo para os casos
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Figura 9 — Arquitetura de rede Wi-Fi tradicional.
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Figura 10 — Arquitetura de rede ESP-Wi-Fi-MESH.
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Fonte: Adaptado de Espressif (2022).

em que a rede tenha que se manter auténoma e operando de modo constante (MARWAN;
WIKLOM, 2021).

2.4.2 Mobdulo Acelerometro e Giroscépio MPU-6050

O médulo MPUG6050, consiste em um elemento MEMS (Micro-Electro-Mechanical
System, em portugués se traduz como, Sistema Microeletromecénico), tendo embutido
trés-eixos para medicoes de aceleracao, e outros trés-eixos para medigoes giroscopicas.

Podendo ser graduado em quatro escalas de aceleragao (2/4/8/16g) e de giroscopio
(250,/500/1000/2000 graus) (InvenSense Inc., 2013).
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Figura 11 — Médulo acelerémetro e giroscépio - sensor de vibracdo.

Fonte: InvenSense Inc. (2013).

Acelerdmetros sao dispositivos que possibilitam medir Para medir a aceleracao,
do mesmo modo, giroscépios sao dispositivos capazes de calcular a velocidade angular
tangencial e consequentemente a aceleracao tangencial de objetos. Tais dispositivos tem a
utilizagao difundida, principalmente na deteccao de quedas e colisoes, como também em
reconhecimento de gestos (citagdo), com a sua utilizagdo, muitas vezes, associada ao uso
de algoritmos de previsibilidade baseado na coleta de dados em tempo real. Além disso, a
utilizagao destes dispositivos para analise de vibragoes, em equipamentos prediais tem se
difundido cada vez mais, em grande parte, resultante da limitagao humana em processar
e monitorar vibracoes em equipamentos de modo preciso, ou ainda detectar variagoes
imperceptiveis para o campo sensorial humano, como também no custo operacional
envolvido no dispéndio de recurso humano para a atividade (VARANIS; SILVA; MERELES,
2018).

Sua aplicacao é frenquentemente acompanhada de analises computacionais e do
emprego de algoritimos, uma vez que a partir de dados coletados, que formam uma série
temporal, é possivel construir um modelo com vias a aprimorar a predi¢ao de eventos. No
campo da engenharia e da manutencao predial seu emprego associado a coleta de dados
de motores, com desenvolvimento de padrdes de predicao, fazendo com que se obtenha
maior eficiéncia na substituicdo de pecas, reduzindo paradas e acidentes indesejados além
de otimizar a vida util do sistema (ISMAIL; DZIYAUDDIN; SAMAD, 2014)

2.4.3 Mobdulo de sensor de temperatura e umidade DHT-11

O moédulo sensor de temperatura DHT11 é um componente utilizado, como o

préprio nome revela, para a coleta de medidas de temperatura e umidade do ambiente
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(NATEPHRA; MOTAMEDI, 2019). Devido a sua confiabilidade e estabilidade este sensor
tem se tornado popular em sistemas embarcados, podendo fazer leituras de zero a cinquenta

graus Celsius e umidade do ar variando entre vinte a noventa porcento (WURFEL, 2018).

Figura 12 — Vistas do sensor de temperatura e umidade DHT-11.
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Fonte: Wurfel (2018).

2.4.4 Mébdulo de sensor de corrente n3o invasivo SCT-013

O presente dispositivo trata de um transformador de corrente, fabricado pela
empresa YHDC - YaoHuadechang Electronic Co.Ltd , produzindo em Beijing, China, com
a denominagao mais simplificada de sensor de corrente alternada (AC/CA) nao invasivo,
com corrente elétrica maxima de 100 amperes. Sendo muito utilizado no monitoramento
de consumo energético (MATSUO et al., 2021).

Como protegao interna, o dispositivo (Figura 13) é composto de um diodo Zener, ou
diodo regulador de tensao, que limita a voltagem de saida no caso de desconexao acidental
de cargas e limitar a tensao nos enrolamentos a um valor seguro quando energizado. Nao
se destinando, porém, a protecao do sistema, podendo em casos extremos danificar os
demais dispositivos quando conectados a este. Tendo como parametros elétricos os dados
da Tabela 2.

Como as medicoes lidas pelo MCU sao na ordem de 5V, em escala com os valores da
rede, e considerando também que as leituras se dao por ondas senoidais, se faz necessério
a instalacdo de circuitos com filtros de entrada, em placas eletronicas ou dispositivos
pré-fabricados, que possibilitam uma leitura mais precisa da rede, através da corrente

elétrica que passa pelo equipamento como observado no circuito na Figura 13.

O transformador de corrente YHDC SCT-013-000 é adequado para monitoramento
de consumo de equipamentos elétricos, sem necessitar interferir diretamente na rede, como

também o tempo de operacao e ainda a emissao de alertas em casos de altas amperagens.
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Figura 13 — Vistas do sensor transformado de corrente SCT-013.

32

31

13| 10

34

235

Fonte: YHDC (2015).

Tabela 2 — Parametros do sensor/transformador de corrente nio invasivo SCT-013

Parametros Valores Unidades
Corrente de Entrada (RMS) 100 A
Corrente de Entrada Max. 120 A
Saida Classifica 50 mA
Razao 1:2.000

Precisao +1 %
Linearidade <0,2 %
Erro de Fase

Resisténcia de Amostragem Méx. 10 2 (Ohms)
Peso 50 g

Fonte: YHDC (2015).

Figura 14 — Diagrama de circuitos transformador de corrente SCT-013-000.
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Fonte: Autoria propria.
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3 Trabalhos Relacionados

Diversos estudos apontam para a utilizacao de sensores IoT cujo objetivo se trata
do monitoramento do ambiente e suas diversas aplicagdoes no campo da manutencao
predial (NGUYEN, 2016; HU et al., 2016; ARSLAN; RIAZ; MUNAWAR, 2017; VALINE-
JADSHOUBI et al., 2021). Ja nos tltimos anos, foi observada uma crescente tendéncia em
desenvolver estruturas que integrassem o monitoramento de ambientes e equipamentos
ao uso de sensores com plataformas diversas e modelos em BIM (ZHANG et al., 2021;
ALAVT et al., 2021; TAN et al., 2021; LU et al., 2020; BOUABDALLAOUI et al., 2021;
SUSANTO et al., 2020). Porém, é limitado na literatura a associa¢do da interoperabilidade
BIM-IoT, com a utilizagdo de sensores em prédios publicos para o monitoramento e a
tomada de decisoes, principalmente no que tange o gerenciamento e o controle no ambito
da manutengao predial (TAN et al., 2021).

3.1 Estrutura de analise de dados

A coleta de dados e a utilizacao de informagoes tem sido peca chave na industria
nas ultimas décadas, tendo muito se falado em dados e gestao de informacoes, permitindo
que decisoes sejam tomadas com base na andlise dessas variaveis. Porém, quando se fala
em Arquitetura, Engenharia e Constru¢ao (AEC) a acessibilidade as informacoes ainda
avancam em menor escala, resultando em pouca disponibilidade de dados para a tomada
de decisoes e planejamento. Nesse contexto a Internet das Coisas (IoT) e a utilizagao de
sensores possibilitariam o acesso & uma vasta gama de dados que vao desde a analise das
condicoes internas de uma edificagao até caracteristicas fisicas e padroes que indiquem a

tomada de decisoes.

Seguindo a mesma légica, foi observado também que, mesmo em edificagoes que
nao tenham dados precisos ou ainda se apresentem como incompletos, com a aplicacao da
integracao BIM-IoT é possivel garantir uma eficiente troca de informacoes que favoreca a
tomada de decistes para monitoramento de ativos, como motores elétricos, refrigeradores
de ar e diversos equipamentos além de melhorar a atuacdo da manutengao (KENSEK;
NOBLE, 2005).

Noor (2015) apresenta uma aplicacao realizada pela empresa Adolene Inc. localizada
na Baia de Sao Francisco, nos Estados Unidos da America - EUA, em que apontou,
com a utilizagdo de sensores remotos, a solugao de trés problemas caracteristicos da
manutencao de prédios comerciais. O primeiro, consiste na aquisicao remota de dados de
temperatura, umidade e qualidade do ar, o que permitiria a equipe responsavel pela gestao

do edificio a tomada de decisoes que possibilitariam um melhor conforto do usuario. O
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segundo, permitiu o monitoramento do consumo de energia, desenvolvendo uma visao mais
avancada em técnicas de machine learning que permitiriam ao sistema aprender sobre o
comportamento do prédio e desenvolver um modelo que permitira prever a demanda e
otimizar a performance do edificio. Em terceiro, seriam monitorados dados de vibragao,
acustica e temperatura em determinados equipamentos, com objetivo de prevenir paradas,

migrando as agos preventivas para preditivas no ambito da manutencao predial.

Contudo ainda é necessario garantir o controle, a organizagio e o gerenciamento das
informagoes como garantia e confiabilidade dos dados (MUNIR et al., 2019). Utilizando o
conceito de integragao entre BIM e IoT, Desogus et al. (2021) em seu estudo propuseram
uma metodologia e uma estrutura para construcao uma plataforma de visualizacao de dados
contendo as condi¢oes da edificacao, através dos dados obtidos pelos sensores instalados.
Desenvolvendo a integracao entre sensores de baixo custo e modelos em Revit estudaram

a modelagem de um gémeo-digital de uma edificagdo existente.

Nguyen (2016) ao estudar a integracao de sensores [oT com a plataforma BIM
descreve como ferramenta utilizada o software Revit da empresa Autodesk, criando um
gémeo digital do prédio, utilizando também o Dynamo, uma ferramenta ou API (Interface de
Programagao de Aplicagdo) que permite a obtengao dinamica e automéatica de informagoes
entre os sensores e o BIM, servindo como uma ponte entre o modelo BIM e os dados

obtidos dos sensores.

3.2 Integracao entre sensores e modelos arquitetonicos utilizando

modelagem BIM no suporte de decisoes

A modelagem BIM, na area de operacdo e manutencao de edificios e instalacoes
permite transformar os dados obtidos de sensores, instalados em campo, em dados que
por sua vez podem ser visualizados via modelagem em BIM, Chang, Dzeng e Wu (2018),
estudaram maneiras de representar e visualizar os dados obtidos em varias perspectivas,
para servirem como suporte na tomada de decisdes que exigissem informacgoes interdisci-
plinares. Seu estudo utilizou como exemplo diversos ambientes, contendo as mais variadas
utilizagoes (equipamentos elétricos e mecénicos, salas de aula e auditérios), resultando em

diversos cenarios para serem analisados.

E importante notar que, para que se alcance a interoperabilidade, faz-se necessario
que as informacoes combinadas de diferentes fontes consigam se integrar de maneira
adequada. Nesse sentido Altohami et al. (2021, p. 5) aponta trés estadgios necessarios para

alcancar a integracao BIM-IoT, que sao:

» Estdgio 1: Estabelecer um armazenamento livre (open storage); Consiste em uma

estrutura e uma semantica especifica e padronizada para os dados e sistemas.
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« Estdgio 2: Coleta de Dados BIM e Live Data (dados dos dispositivos); Consiste
inicialmente na digitalizacao das instalagoes e da edificacao, seguido pela identificacao,

deteccao e coleta de informacgoes de dispositivos e sensores instalados.

o Estagio 3: Alimentar o Open Storage com Live Data; Seguido do estagio dois,
essa etapa captura os dados dos dispositivos e sensores, os transferindo para seus

respectivos campos, relativos a edificagao e instalacao.

De modo andlogo, Chang, Dzeng e Wu (2018) desenharam uma plataforma comum
que possibilitou a comunicac¢ao entre sensores, com diferentes protocolos e microcontro-
ladores (Arduino, Raspberry Pi), com a utilizagdo da ferramenta Dynamo-Autodesk, um
plug-in gratuito desenvolvido para o programa Revit da empresa Autodesk, que teria a
funcao de receber os dados dos sensores e coordena-los automaticamente em BIM, onde

seriam redesenhados, permitindo a sua visualizacao e interpretacao na tomada de decisoes.

Nesse sentido se observa a capacidade em operar com as duas ferramentas, o BIM,
com os dados arquitetonicos, e o 0T, com a utilizacao de sensores. Consolidando os dois
é possivel a visualizacao dos dados obtidos em campo, sem a necessidade de se deslocar
para a realizacao de aferi¢oes, economizando recursos e atuando de modo mais individual,

conforme a necessidade de cada ambiente.

Assim, foram geradas simulacoes através dos dados coletados por sensores em uma
sala, coletando parametros de umidade e temperatura, ao longo do tempo. Bem como
permitiu visualizar o nivel de conforto dos usuérios em diferentes condi¢oes, permitindo
a visualizacao na plataforma BIM, facilitando a tomada de decisbes, considerando os
diferentes contextos, demonstrando a possibilidade de executar o conceito de integrar o

BIM e IoT através do uso de sensores e dos softwares disponiveis.

Ja no conceito de tomada de decisao baseada em dados, também chamada de
data-driven, Cheng et al. (2020) propuseram uma estrutura que pode prevenir a falha e
prolongar o tempo de vida 1til dos componentes das instalacoes, através da integracao
do BIM, IoT e do gerenciamento de manutencao. Dessa forma desenvolveram modelos de
predicao baseados em aprendizado de maquina (ML) para a predi¢do das manutengoes e

reducgao de falhas.

Embora o trabalho destaque a tomada de decisao entre sistemas BIM e IoT, as ideias
ainda se encontram em fase inicial, no que se refere a manutencao predial, seu modelo
nao se ajusta a sistemas de chillers para refrigeracao, entretanto fornece ferramentas
suficientes para a elaboracao de um sistema para o planejamento, controle e gerenciamento
da manutencao de trabalho em equipes de manutencao predial com base em sensores e

equipamentos que integrem o BIM ao [oT para a aquisi¢ao de dados.

A estratégia que o estudo aborda é a de desenvolver uma estrutura especifica que
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mostre o fluxo de dados que parta dos sensores e que possibilite a implementacao de
procedimento de manutencao preditiva, permitindo as partes envolvidas na manutencao a
melhor tomada de decisoes. Havendo também a utilizacao de algoritmos de aprendizado

de maquina para o desenvolvimento de predigoes.

Em seu estudo Meng et al. (2020) utilizaram programas de gestdao da manutengao,
contendo arquivos de inspegao, solicitagoes de servicos, ordens de servigos e historico de
manutencao. Com isso, a utilizacdo do COBie, um extensao do software Revit-Autodesk,
permitiu a interoperabilidade entre os dados do BIM e os sistemas de manutencgao (FM),
com a utilizacao dos dados de operacoes de construgao e de troca de informagoes de

construgao (em inglés, Constructions Operations Building information Ezchange - COBIE).

Com essa estrutura, a vantagem que se nota é a integragao entre o BIM, aprimorando
os frameworks apresentados por Moreno et al. (2022) e (VILLA et al., 2022). Automatizando
as plataformas de manutencao e IoT, sendo possivel, assim, o reconhecimento de dados
que quando organizados formem um padrao de comportamento,representando para a
manutencao um sinal de alerta ou de predicao de falha, para que, apés identificado facilite
sua rastreabilidade minimizando o custo do equipamento parado para a realizacdao da

atividade de manutencao, quando comparado com a manutencao corretiva.

Moretti et al. (2020, p. 16), em seu estudo sobre a abordagem openBIM na integragao
da IoT com dados incompletos de as-built, apontam que gémeos digitais sao poderosas
ferramentas no gerenciamento de ativos e na operacao e manutencao de prédios cognitivos,
bem como demonstra o potencial da integracao entre dados estaticos e dados em tempo
real ou dinamicos, possibilitando uma abordagem através da tomada de decisao baseada
em dados, o que poderia diminuir vazio existente, atestado pelo desconhecimento das
instalagoes, como falta de projetos, acervos histéricos e desconhecimento das instalagoes,

contrapondo com um maior controle dos ativos e da automacgao.
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4 Metodologia

O presente estudo trata do desenvolvimento de um modelo com uma estrutura
associada a uma plataforma em nuvem, com integracao das metodologias BIM e o emprego
de sensores IoT para a manutencao de prédios publicos. A aplicagao desenvolvida tem como
ideia chave o monitoramento da edificagdo construida, bem como os seus equipamentos e

ambientes diversos,através da visualizacao dos dados numa plataforma web.

Assim, a pesquisa inicialmente desenvolveu, no contexto da manutencao predial,
um protomodelo (Figura 15) para o inicio da abordagem experimental, com trés etapas ou
camadas, sendo a primeira a de coleta dos dados, seguida pela camada de armazenamento

e processamento, concluindo visualizagao das informagoes.

Figura 15 — Modelagem inicial da integracio BIM-IoT.

Coleta Armazenamento e Processamento Vizualizacdo
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dados

Fonte: Autoria propria.

Na camada correspondente a Coleta, o estudo se dirigiu para a relacao dos sensores
e microcontroladores no ambiente no qual estavam inseridos, objetivando a coleta de dados

e sua respectiva transmissao.

Ja a camada de Armazenamento e Processamento, ilustra a recepcao dos dados
obtidos dos sensores, tendo seu armazenamento e processamento dos dados como funda-
mento, para que, num momento seguinte se transformem em informacgoes que possam ser
utilizadas pelo usuario. Conduzindo o estudo na busca de meios sobre como trafegar os

dados e gerenciar as informagcoes obtidas dos sensores.

Por fim, a terceira camada, apresentado como Visualizagao, tratando de modo
objetivo do estudo de meios que possibilitasse a visualizacao das informacoes, que apds o

processamento dos dados poderiam ser integradas as outras informacoes de origem diversa,
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como no caso do estudo, a visualizacao BIM, relacionada a estrutura existente, que quando

associadas permitem uma melhor representacao das caracteristicas em campo.

4.1 Desenvolvimento do modelo

O presente estudo traz consigo as bases para a estruturacao de um modelo de
virtualizacao da edificagao, cujos dados sdo obtidos por meio de sensores, que apos a
transmissao dos dados, e em conjunto com aplicacoes de interoperabilidade promovida
entre a plataforma BIM, contendo a modelagem de uma instalacao predial publica ja
existente, e de hospedagem em nuvem dos dados, é que se analisard os dados obtidos,
resultando em informagoes e o consequente desenvolvimento modelos que favorecam a

manutenc¢ao predial e suas instalagoes.

Logo, para que fosse possivel o desenvolvimento metodolégico sobre o assunto foi
proposto uma modelagem conceitual que objetivasse a integracao entre a tecnologia BIM

e sensores 10T associados a uma plataforma web, como observado na Figura 16.

Em principio, a primeira etapa que corresponde ao emprego das ferramentas
utilizadas para a base de construcao do modelo, cabendo a realizacao de pesquisas
documentais, a coleta de informacoes em campo, como também a utilizagao de plataformas
e programas autorais, considerando a diversidade do acervo existente, pertencentes a
Superintendéncia da Zona Franca de Manaus, como plantas baixas e arquivos de projetos
das instalagoes existentes, como também a revisao bibliografica, a pesquisa de campo e a

analise dos dados.

Nessa perspectiva, por meio da andlise das tecnologias e esquemas existentes na
literatura cientifica, o presente estudo buscou desenvolver um modelo considerando as
demandas especificas de uma edificacao, salvo proporcoes e especificidades, onde a BIM-IoT

proporcionem ganhos relativos a gestdo da manutencao e conforto dos usuérios .

Em outras palavras, para o desenvolvimento da aplicacao foi necessaria a utilizagao
de dispositivos que permitam o monitoramento e a conectividade, preferencialmente os
de baixo custo envolvido, como cita Susanto et al. (2020) que em sua pesquisa, que
utilizou sensores instalados em placas microcontroladoras de desenvolvimento como as
desenvolvidas em Arduino, ESP32 e outras placas semelhantes de baixo valor agregado,
disponiveis no mercado, para monitoramento de equipamentos, possibilitando leituras do

ambiente e o transporte dos dados até o operador.

Posteriormente, dentro da segunda etapa, o estudo propoe, a partir da transmissao
dos dados de sensores através de uma rede sem fio, a coleta de dados de equipamentos,
como também dos ambientes, aos quais estejam inseridos, a fim de transmiti-los a um

banco de dados, podendo este ser em nuvem, para num momento posterior integra-los a
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Figura 16 — Modelagem metodolégica conceitual da integragio BIM-IoT.
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uma plataforma BIM para visualizacao.

Uma vez hospedados, em nuvem e associados na plataforma BIM, os dados podem
ser visualizados para monitoramento em tempo real do modelo digital, e ainda, possibili-
tando a gestao da informacgao para a tomada de decisao, transmissao de alertas e gestao
de ativos. Podendo impactar positivamente na reducao de custos, no gerenciamento e o

controle de recursos materiais e humanos no campo da manutencao predial.

Por fim, apds a transmissao e a leitura dos dados em plataforma hospedada em
nuvem, € iniciado a avaliagao do modelo a partir das leituras obtidas dos equipamentos
existentes, a fim de verificar a estrutura, desde os sensores e dispositivos até a visualizacao
das informagoes, correspondendo a terceira etapa da modelagem. Ou seja, cabera ao
fim do estudo a execucao de experimentos que visem a obtenc¢ao dos dados em campo,

monitorados pelos sensores.

4.1.1 Dispositivos utilizados

Os dispositivos utilizados na pesquisa, apresentados como prototipos, sao parte do
modelo para o desenvolvimento da estrutura de integracao BIM-IoT. Nesse sentido, de
modo geral, os dispositivos tem como objetivo principal a coleta de dados e a transmissao

das informacoes por meio de rede sem fio, Wi-Fi.

Para a confeccao do dispositivo foi utilizado como base o médulo microcontrolador
da familia Espreciff ESP32-WROOM-DEV-KIT, para armazenamento das informagoes,
calculos e envio dos dados. Associados a esses ha também a utilizacdo do Arduino IDE
como ambiente ou plataforma para escrita e upload de programas para leitura dos sensores

nas placas, utilizando a linguagem C++ para o desenvolvimento dos prototipos.

4.1.1.1 Sensor de temperatura

Em um primeiro momento o presente estudo se direcionou para a andlise e monito-
ramento do sistema de refrigeragao da Sede da SUFRAMA em Manaus, cujo sistema se
dava por um conjunto de Chillers da Marca Hitachi do tipo parafuso, modelo 6002 SC-H,
instalado em 1999.

Porém, apés a instalacdo do novo sistema VRFE a pesquisa se modelou de forma

que possibilitasse o monitoramento dos efeitos fisicos do novo equipamento.

Para implementacao do sistema foi utilizado um dispositivo com placa MCU
associado ao sensor de temperatura que coletara a temperatura do ambiente. O dispositivo
realizara leituras, tendo como objetivo o monitoramento de um dia tipico de funcionamento
da instituicdo, uma vez que o estudo prevé a utilizagao desses dados para a possivel
representagdo (NATEPHRA; MOTAMEDI, 2019).
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Complementarmente, o estudo utilizara sensores de temperatura e umidade, que
colocados em ambientes registraram as variagoes de temperatura enviado os dados via
rede sem fio para armazenamento, possibilitando a construcao de uma série histérica para

a posterior verificacdo e otimizacao do sistema de refrigeracao.

4.1.1.2 Sensor de aceleracdo

Com o objetivo de traduzir os efeitos fisicos do objeto a ser medido (motor elétrico
rotativo) a utilizagdo de um acelerdmetro permite a medigao da aceleragao da vibragao do
equipamento. Nesse contexto, a aplicacdo ¢ limitada pela frequéncia do sensor, que ¢ de 30

kHz.

Assim, inicialmente sera dada pela instalacao do sensor ao motor, no sentido do
alinhamento do eixo do motor do ventilador, cuja ligacao elétrica se dara pela propria

alimentacao do dispositivo MCU, sendo este ligado a rede via fonte adaptadora apropriada.

Para o processamento dos sinais, a partir da andlise da vibracao do equipamento
se dard a aplicacao da Transformada Rapida de Fourier (FFT), disponivel pela prépria
aplicacdo em nuvem, uma vez que, dentre as técnicas aplicadas , a analise da vibracao
seguida pela andlise dos sinais (dominio da frequéncia x dominio do tempo) sao principios
que ajudam a indicar falhas e desgastes em equipamentos rotativos (HAWKRIDGE et al.,
2021).

4.1.1.3 Sensor de corrente elétrica

Como parte da analise do sistema, sera realizada a medi¢do e monitoramento
da corrente elétrica dos equipamentos que estao sob a avaliagao da vibracao (unidades
condensadoras do sistema de refrigeracao VRF) com o objetivo de unir os dois dados
para a geracao de andlises derivativas que possibilitem a criacao de informacoes de modo

simples.

Nesse sentido, foi desenvolvida uma placa de circuito integrada ao microcontrolador
ESP32 que estara conectado aos sensores de corrente elétrica, conectados a rede de
alimentacao dos equipamentos de modo indireto, possibilitando a necessidade de pessoal
altamente especializado para realizar a instalacao dos dispositivos. Assim, a utilizagdo dos
sensores gerara sinais que apos interpretados pela unidade MCU se traduzirao em dados

da corrente elétrica para o monitoramento em plataforma na nuvem (VILLA et al., 2022).

Assim, cabera a aplicacao desenvolvida o registro dos dados, para que publicados
de modo especifico facilitem a andlise e a interpretacao em tempo real, no sentido de

determinar e identificar falhas que possam ocorrer.
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5 Experimentos e Resultados

O modelo BIM, carrega consigo uma estrutura de dados e informagoes, apresentando
tanto dados estaticos, como componentes da edificagdo que nao sofrem qualquer alteracgao
ao longo da sua vida, detalhamentos e localizagoes fixas, bem como os dados dinamicos,
como exemplo os dados de temperatura e umidade de ambientes, obtidos de sensores
(ARSLAN; RIAZ; MUNAWAR, 2017). Considera-se que a integragao das informagoes, no
aspecto da engenharia, possibilita uma valorizagao e repercussao das informagoes, uma
vez que elementos da edificacao, antes tidos como estaticos passariam a integrar condigoes
dindmicas, como por exemplo dados e informacoes ambientais coletadas em tempo real
(TANG et al., 2019a).

5.1 Procedimentos experimentais

Para o presente estudo, foi digitalizada parte das instalagoes do érgao, sendo esta
correlacionada aos sensores que captam as caracteristicas do ambiente, como a temperatura,
a corrente elétrica e as vibragoes, e transformando-os em dados que entao serdo transmitidos
e posteriormente visualizados em plataforma apropriada. Sendo instalados em diversos

pontos, localizados nas instalagoes da Superintendéncia da Zona Franca de Manaus
(SUFRAMA).

Figura 17 — Instalagdes da SUFRAMA em CAD e BIM.

Fonte: Autoria propria.
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5.2 Setup Experimental

Utilizando uma topologia tipo Mesh, disponibilizada pelo MCU ESP32 WROOM
com o nome ESP-WiF'i-Mesh, que associada a uma porta de entrada (gateway) é que
foi possivel desenvolver uma rede de conectividade dos sensores. Nessa rede, os sensores
conectados nao s6 formavam uma rede prépria, como também possibilitavam a transferéncia
de dados com a internet, via rede sem fio (Wi-Fi), para a transmissao das informagoes,
facilitando ainda mais a escalabilidade do sistema, sendo esse um aspecto vantajoso no caso
de ampliacao ou alteragdo de rota dos dados, possibilitando um maior alcance da rede em

campo, permitindo uma cobertura de area utilizando os préprios nés da rede (NGUYEN,
2016).

Uma vez na plataforma, os dados podem ser visualizados e monitorados, podendo
ainda, ser distribuidos para auxiliar a tomada de decisao, com a transmissao de alertas e
gestao de ativos. Possibilitando a redugao de custos, o gerenciamento e controle de recursos

materiais e humanos no campo da manutencao predial.

Nesse sentido, foi possivel a segmentacdo do modelo em duas principais divisoes,
dadas pelo ambiente em que operam, sendo a primeira divisao resultante das interpretagoes
fisicas do ambiente, denominado como Ambiente Fisico. E nessa drea que ocorrem as
coletas de dados dos sensores, como também, de modo discreto, a transmissao dos dados
através da rede de sensores e redes sem-fio, seguida da transmissao para o ambiente digital

através da internet.

Ademais, a divisao seguinte, o Ambiente Digital, formado pelos sistemas e modelos
digitais, corresponde as plataformas de armazenamento dos dados em nuvem, como também,
a visualizacao dos modelos digitais hospedados. Fazendo a integragao de dados dos sensores
com a modelagem BIM, possibilitando a interpretacao e analise de situagoes que ocorrem

no ambiente fisico.

Nas proximas sec¢oes, seguirdao as descrigoes de cada ambiente de desenvolvimento,
descrevendo as partes que os compoem, os dispositivos aplicados, bem como, as suas
caracteristicas especificas que contribuem para a montagem dos experimentos e para o

desenvolvimento do modelo.

5.2.1 Ambiente Fisico

A principio, a modelagem se baseou em uma edificagdo existente, localizada na
cidade de Manaus, no estado do Amazonas, onde funciona atualmente a Superintendéncia
da Zona Franca de Manaus, uma autarquia federal, situada na Avenida Ministro Mério

Andreazza, 1.424, no bairro Distrito Industrial.

Dada a grande extensao da edificagao e a proporcionalidade das suas estruturas,
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somente parte do ambiente fisico foi considerado para o estudo, no que se refere a
virtualizacdo e modelagem para a aplicacdo, sendo a “Area Administrativa” a parte
escolhida para o avanc¢o e producao dos resultados, bem como quais os equipamentos
indicados para a analise, de acordo com sua criticidade. De sorte que, nesses ambientes
posteriormente foram instalados os sensores, que apds acionados, coletaram dados de

temperatura, umidade, corrente elétrica e vibragao.

A principio, o estudo objetivou a mensuragao de temperatura em ambientes refrige-
rados pelo Chiller hidronico que alimentava os condicionadores de ar, fancoils e fancoletes
para toda a sede da SUFRAMA, porém durante o estudo o equipamento entrou em
parada permanente, em virtude da substituicao do sistema de refrigeracao pelo sistema de

climatizacdo de Volume de Refrigerante Variavel ( Variant Refrigerant Flow - VRF)

5.2.1.1 Caracterizacao da edificacao

O prédio abordado no estudo se trata de uma edificacdo comercial do tipo gover-
namental publica Figura 18, construida em 1971, tendo sofrido severo incéndio em 1994,
sendo posteriormente reformada, com suas obras finalizadas em 1995, perdurando até hoje,
localizada em Manaus, Amazonas, servido como base de referéncia para a implantacao do

modelo estudado.

Figura 18 — Vista aérea da SUFRAMA.

Fonte: Autoria propria.

Tendo aproximadamente 16.000 metros quadrados de area construida, o espaco hoje
abriga a Superintedéncia da Zona Franca de Manaus (SUFRAMA), érgao responsavel pelo
desenvolvimento regional da cidade de Manaus e a regido norte do pais (estados do Acre,
Amapé, Amazonas, Rondonia e Roraima), bem como, a regulamentacao e fiscalizacdo do
usufruto de incentivos fiscais que visam a atragao de empresas para o Polo Industrial de

Manaus.

Fazendo do prédio-sede da SUFRAMA uma das principais representagoes do
“Brutalismo Amazodnico”, da obra do arquiteto Severiano Mario Porto, ainda existente,
empregando grandes estruturas de concreto em conjunto com uma arquitetura moderna

inspirada em temas regionais. Associando as condi¢oes da natureza e clima local, ao uso de
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tecnologias construtivas disponiveis a época, resultando num conforto térmico equilibrado
na edificacdo (NEVES, 2006; FONSECA; PONTES; SANCHEZ, 2013).

Figura 19 — Vista superior da cobertura do prédio da SUFRAMA.

Fonte: Autoria propria.

A edificacao conta com varias caracteristicas que associam o brutalismo ,que deriva
de um estilo arquitetonico voltado para reparticoes publicas e governamentais, além da
valorizacdo do concreto armado aparente em suas obras. Como também, uma estrutura

modular de ctupulas, aproveitando a possibilidade de crescimento da instituicao.

5.2.2 Sensores e Microcontroladores
5.2.2.1 Modulo MCU ESP32

Para o referido estudo foi utilizado como microcontrolador o ESP32-WROOMS32,
com moédulo Wi-Fi e BLE (Bluetooth Low Energy) ja embarcados. Sendo que, para
a comunicacao a rede utilizada entre os dispositivos e a rede foi a ESP-WIFI-MESH,
garantindo maior resiliéncia ao sistema durante o seu funcionamento. Fazendo parte de

todos os sensores e até mesmo repetidos de sinal em casos mais especificos (MARWAN;
WIKLOM, 2021).

5.2.2.1.1 Modulo sensor de temperatura e umidade

Na implementacao de sensores de temperatura nos ambientes, o sensor DHT11
foi o sensor utilizado, tendo como base o espectro de leituras aceitos pelo sensor, como
observado na Secao 12. Assim, no contexto do monitoramento de ambientes e equipamentos

o moédulo sensor de temperatura DHT11 se ajustou bem para as aplicagoes in loco.

5.2.2.1.2 Modulo sensor de vibracdo - acelerometro e giroscépio

O sensor acelerdmetro e giroscopio, presentes no médulo MPU 6050, disponibili-

zado pela InvenSense TDK, foi a ferramenta escolhida para interagir no monitoramento
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Figura 20 — Moédulo microcontrolador ESP32-WROOM-DEV.

Fonte: Autoria proépria.

Figura 21 — Médulo sensor de temperatura e umidade.

Fonte: Autoria propria.

vibracional de motores, relativo a andlise da condicao dos seus acessoérios, como correias
e rolamentos, que também podem influenciar na vibragao do sistema. A utilizagao do
modulo tem como objetivo registrar esse tipo de vibragoes, a depender de onde estejam

instalados.

5.2.2.1.3 Modulo sensor de corrente elétrica

A utilizacao do sensor transformador de corrente, YHDC SCT-013-000 foi impor-
tante devido a sua instalacao nao invasiva, permitindo o acesso aos circuitos, nos quadros
e nos equipamentos elétricos de forma menos perigosa, quando comparado aos sensores
invasivos. Quanto a sua aplicacao in loco, um outro beneficio observado foi o da preservacao
da garantia nos equipamentos recém adquiridos pela instituicao, que se encontram em
periodo de garantia, impossibilitando a realizacdo de medigoes diretas, sendo permitido
somente o acesso de modo indireto, através dos quadros de alimentagao adjacentes aos
circuitos dos equipamentos de refrigeracdo VRF para o monitoramento com a minima

interferéncia, conforme disposto na Figura 23.
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Figura 22 — Modulo sensor de vibragdo e acelerémetro.

Fonte: Autoria proépria.

Figura 23 — Médulo sensor de corrente elétrica YHDC SCT-013-000

Fonte: Autoria propria.

Desse modo, o referido dispositivo possibilitou leituras indiretas, sem acesso fisico
aos condutores, fazendo do sensor YHDC SCT-013-000 o dispositivo utilizado na pesquisa
para a coleta de assinaturas elétricas e monitoramento de equipamentos. O esquema de
montagem do circuito de ligagao pode ser consultado na Se¢ao 2.4.4 do estudo presente,
tendo o seguinte aspecto apds montada, conforme Figura 24. Assim, o dispositivo eletronico
desenvolvido produz, quando instalado, sinais proporcionais de corrente elétrica e de

voltagem, convertendo-os para as entradas familiares do MCU ESP32.

Paralelamente, para que fosse possivel a realizacao da leitura pelo MCU, através
de suas portas, foi necessario o emprego de componentes montados conforme a Figura 24,
com a fungdo de converter a estrutura do sinal elétrico, de ondas senoidais produzidas pelo
circuito de corrente alternada (AC), com fases de 127V a 220V, para ondas quadraticas e
corrente continua (DC), com a tensao variando entre 0V a 5V, proporcionado ao sinal de
saida uma estrutura mais linear possivel, possibilitando a transmissao e o processamento

das informacoes.
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Figura 24 — Placa eletrénica para leitura do sensor transformador de corrente elétrica SCT-013-000

Fonte: Autoria propria.

5.2.3 Montagem dos dispositivos

A montagens dos equipamentos foi dada como ponto de partida, com a programagao
dos microcontroladores, utilizando a plataforma Arduino IDE, seguindo com a instalagao
de softwares que possibilitassem a leitura e interpretacao dos pulsos elétricos ou eletronicos
originadas nos sensores acoplados ao MCU. Como resultado, o dispositivo microcontrolador
ESP32 WROOM, apds programado tem gravado em seus sistemas internos as rotinas para
processamento desses pulsos elétricos, para transforméa-los em dados, que num momento
posterior transmitira os dados via Wi-Fi para a rede de internet, conforme ilustrado na

Figura 25.

Figura 25 — Estrutura da aplicagdo - instalagdo de software.
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Fonte: Autoria propria.

Para que os dispositivos nao ficassem a exposicao do ambiente, foram utilizadas

caixas especificas, do tipo caixa de passagem elétrica, conforme a Figura 27, com protegao
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impermeavel nivel IP 65 - contra jatos de agua, para que fosse evitado qualquer entrada
indesejada de dgua no sistema que alojasse os circuitos, nao evitando a entrada por umidade
de ar do meio externo. Como também, foi desenvolvida a adaptacao para armazenamento
dos dispositivos de temperatura, com tubulacao em PVC e seus acessorios Figura 28, para
o alojamento dos circuitos, favorecendo a disposi¢ao dos sensores e sua versatilidade nas

mais diversas aplicagoes de campo.

Figura 26 — Estrutura de aplicagio dos sensores.
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Fonte: Autoria propria.

5.2.4 Tratamento e Anélise das Informacoes

Em seguida, apds a transmissao dos dados, e com utilizacao de uma ferramente BIM
de suporte, os dados que correspondem aos ambientes fisicos e locacao de equipamentos

sdo cadastrados.

Ao mesmo tempo, os dispositivos instalados nessa etapa, ja integram uma rede de
sensores sem-fio, transmitindo dados referentes a caracteristicas dos ambientes conforme

planejado e programado.
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Figura 27 — Caixa de abrigo dos sensores e MCU.

Fonte: Autoria proépria.

Figura 28 — Abrigo do sensor de temperatura em PVC - vista frontal

Fonte: Autoria proépria.

Desse modo, tanto os dados correspondentes aos ambientes fisicos e equipamentos,
quanto os dados obtidos dos sensores convergem para um banco de dados em comum, nas
nuvens, com os conceitos de Serverless Computing, para entao se integrarem ao ambiente

digital de modo consolidado.

5.2.5 Modelagem da Edificacdo

Durante a fase experimental da pesquisa foi realizada a modelagem da edificagao,
utilizando o software autoral Revit, da empresa Autodesk, contendo os dados e a métrica
necessaria obtida a partir da coleta em campo, tendo como ponto de partida os documentos
e os projetos de construgao da edificacao, que apds a coleta, o processamento e as medi¢oes

feitas possibilitou a geragao de um modelo digital de parte da edificacdo existente.

Caracterizado por medidas precisas e detalhamentos mais especificos das estruturas
e dos elementos principais, a modelagem de parte da edificacao foi desenvolvida para Nivel
de Detalhamento (Level of Detail-LOD) 100 a 200, contendo alguns equipamentos e as
principais estruturas contidas no projeto. Além de garantir métricas confiaveis, a partir da
geometria, o nivel de detalhe da modelagem permitiu também a insercao de dados nao
geométricos ao modelo, como no caso do estudo, a utilizacdo de sensores para os mais

variados usos e dados dos equipamentos.
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Figura 29 — Visualizagdo da modelagem BIM em Revit

Fonte: Autoria prépria.

5.2.6 Ambiente Digital

No ambiente digital os dados dos sensores estao correlacionados aos atributos,
associados aos ambientes fisicos e aos equipamentos, ambos em linguagem compativel

“.rut”, possibilitando num primeiro momento a

ao BIM, disponibilizado em formato
visualizagao da edificagdo. Sendo que, ainda nesse nao esta integrado a aplicagdo em nuvem

e aos dados obtidos dos sensores.

Na outra ponta do modelo, ainda em ambiente digital, estd a aplicagdo em nuvem,
hospedada pela AWS (Amazon Web Service), um servidor em nuvem que disponibiliza
na sua plataforma servicos de gerenciamento de dados, bem como a conexao destes,

possibilitando aplicacoes mais avancadas no campo de [oT.

Do mesmo modo, tendo em maos, a aplicagdo loT em nuvem provida pela AWS,
os sensores encaminhando dados via internet, a modelagem da edificagdo em BIM, é que
se integra, com a utilizagao de aplicagoes especificas, (API’s) é que, com a utilizagao
da plataforma em nuvem hospedada pela Forge, da empresa Autodesk, se faz possivel
a visualizacdo em tempo real dos sensores associados ao modelo digital da edificacao.
Possibilitando uma visualizagdo em tempo real ou bem préximo da situagdo. Bem como a

leitura dos sensores instalados para interpretacao do usuéario.

Representando a tultima etapa do ciclo da estrutura, é neste ambiente que ocorrera
a gestao e o controle do sistema que tera como finalidade a tomada de decisoes baseada
em dados, a visualizacao e interpretacao do sistema, o envio de alertas para a equipe de

manutencao e a gestao de ativos.
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Figura 30 — Estrutura de utilizagiao do servidor em nuvem para IoT/AWS e Forge.
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Fonte: Autoria proépria.

Figura 31 — Estrutura simplificada do modelo.
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5.3 Experimentos Realizados

5.3.1 Experimento 1 - Temperatura e umidade

Na primeira etapa, o experimento se configurou na construgao de um dispositivo
para o monitoramento da temperatura e umidade em diversos ambientes, representado
no estudo pelo moédulo sensor temperatura DHT11, associado a uma placa NODE-MCU-

ESP32-WROOM, para transmissao de informagoes e alimentacao elétrica.

Figura 32 — Apresentagdao Gréfica das Leituras de temperatura do sensor.
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Fonte: Autoria propria.

O objetivo principal do experimento foi dado pela funcionalidade do circuito
instalado em campo, que em associagao com o micro controlador, possibilitou a transmissao
e monitoramento dos sensores localizados no campo, com as transmissoes sendo enviadas
para internet através de gateways Wi-F'i, favorecendo a visualizacao na plataforma de

banco de dados em nuvem, como também na plataforma BIM.

Adicionado a isso, destaca-se que a partir da instalacao dos sensores, ja programados
com firmwares de cddigo aberto, é que foi desenvolvido um API, sendo este o responsavel
por armazenar os dados de temperatura e umidade dos setores, bem como fornecer a
capacidade processamento de dados necessario para a a realizagao de tarefas, como no
caso especifico a analise grafica, como também estabelecer a comunicac¢ao com a aplicagao

BIM associada para apresentacao dos dados em sua plataforma especifica.

E pertinente ressaltar que a montagem do sistema de modo modular permitiu a
leitura de temperaturas e umidade em tempo real dos ambientes, como também abre
caminhos rumo a escalabilidade do sistema como um todo, como também para leituras em

outros setores.
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Figura 33 — Apresentacio Grafica do modelo BIM.
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Fonte: Autoria propria.

5.3.2 Experimento 2 - Vibracao

Nesta segunda etapa, o experimento se tratou da configuracdo de um dispositivo
para o controle do sistema microeletromecanico (MEMS) que compoe as unidades de
processamento de movimentos (Motion Processing Units), isto é, foi desenvolvido um
dispositivo, representado no estudo pelo médulo sensor de movimento MPU-6050, que as-
sociado a uma microcontrolador NODE-MCU-ESP32-WROOM, foi possivel a transmissao
de informagoes de vibracao do equipamento, como também a alimentacao do sistema, via

tomada de uso geral, de 127V.

Destaca-se que, no primeiro momento, a pesquisa se inclinou para a analise de
equipamentos de refrigeragdo maiores e mais robustos, como Chillers hidronicos, e seus
subsistemas de agua gelada e demais equipamentos. Porém, ao passar do tempo o sistema
foi substituido pelo VRF, com equipamentos mais leves e descentralizados, fazendo com

que a andlise se adaptasse a esse novo cenario.

Tabela 3 — Especificacoes Técnicas das Unidades Externas dos Equipamentos VRF Daikin

Modelo RHXYYQS8A
Capacidade Nominal HP 8
Alimentagao Elétrica TL 3F /220 V / 60Hz

Capacidade Resfriamento kW 224
Aquecimento kW 25

Consumo Resfriamento kW 4,28

Aquecimento kW 4,85

Tivo Scroll Selado
Compressor P Hermético
Quantidade un 1

Fluido Refrigerante Prrél:lcpa?ga ke R_451 0A
Dimensoes mm  1.657 x 930 x 765
Massa kg 184

Fonte: Daikin (2022).
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Para uma analise mais profunda, dos equipamentos, em particular, dos motores
rotativos, no que se refere a observacao do espectro vibracional, obtido pelo monitoramento
dos sensores, é fundamental a obtencao de mais dados, formando ao longo do tempo uma
série historica que possibilite a visualizagdo do desgaste prolongado, bem como a andlise de
defeitos, possibilitando a atuacao corretiva a partir de alertas, como também a construcao

de um algoritimo para a andlise preditiva desses equipamentos.

Figura 34 — Anélise de sinais e espectros motores dos ventiladores do VRF.
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Fonte: Autoria propria.

Assim, a partir da Figura 34, obtida a partir da andlise vibracional, foi observado que
o equipamento em questao nao vem apresentado qualquer anormalidade, sendo necessario
o acompanhamento e registro histérico do equipamento para o estudo da evolucao de
falhas.

5.3.3 Experimento 3 - Corrente Elétrica

Para a terceira etapa, o experimento contou com a montagem de um dispositivo de
medicao indireta de corrente elétrica, representado no estudo pelo médulo SCT-013-000,
que associado a uma microcontrolador NODE MCU ESP32-WROOM, e demais ajustes,
permitiu a medi¢do da corrente elétrica dos equipamentos, que possibilitou a transmissao

de informacoes de corrente do equipamento, em tempo real.

Em se tratando de maquinas rotativas, como observado na secao anterior, a
analise nem sempre é dada por apensas um fator, cabendo a adicdo de outros ensaios
e monitoramentos para avaliar a tomada de decisdo por parte da manutencao. Quanto
aos equipamentos a serem medidos, a pesquisa se enveredou para monitoramento de
equipamentos que possuem motores, dada a correlagao do desgaste do motor com o
aumento da corrente elétrica, sendo esse um indice que indica um desgaste pode estar
acontecendo, resultando numa alta probabilidade de parada por pane ou falha (MARQUES,
2016).

O monitoramento e a posterior alteracao de valores da corrente elétrica do sistema
poderiam indicar um desgaste prematuro, incidindo em atividades corretivas de menor

impacto para a solucao e evitando consequentemente a parada do sistema. Porém as
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Figura 35 — Monitoramento da alimentagdo de corrente elétrica de uma unidade externa de VRF.
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Fonte: Autoria propria.

medicoes apresentaram valores dentro do intervalo especificado pelo fabricante, com

variagoes aceitaveis entre 6 a 10 Amperes, conforme especificado pelo fabricante.

Durante o estudo, ressalta-se, que o sistema de refrigeracao de agua gelada da
unidade da Suframa foi totalmente substituido, sendo colocado outro em seu lugar. Com a
reestruturacao do sistema de refrigeracao, a unidade incorporou um equipamento menos
robusto e mais preservado, tendo em vista sua data de aquisi¢ao, quando comparado com o
outro sistema. Assim, a utilizagdo dos sensores para o monitoramento do seu uso diario se
mostrou muito relevante, mesmo que os dados obtidos em campo nao tenham apresentado

qualquer anormalidade nos equipamentos.

5.4 Resultados

5.4.1 Modelo de integracao BIM-loT com utilizacao de sensores

Como resultado, o presente estudo carrega consigo o desenvolvimento de estrutura
associada em plataformas baseadas em nuvem, com integracao das metodologia BIM e
[oT para a manutencao preditiva, a emissao de alertas e a visualizagao dos sensores em

tempo real.

O estudo ainda tem, como base inicial, as funcionalidades propostas pela plataforma
AWS, providas pela Amazon, para alocacao de dados dos sensores e o desenvolvimento de
uma aplicacdo ML, por conseguinte, a plataforma Forge, disponibilizada pela Autodesk,
possibilita a visualizacao da edificagao, através da sua modelagem construida em Rewvit,

contendo as locagoes dos sensores, interconectando-se através de API’s especificos com a
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plataforma AWS, além disso, as duas plataformas em conjunto promovem a observacgao e

o acesso de informagoes da edificacdo via web através do uso de navegadores (browser).

Com os dados obtidos a partir da leitura dos sensores, ha a posterior transmissao
desses para a nuvem, onde é possivel monitorar via remota os dados de campo em tempo
real, com leituras programadas, apresentando dados como temperatura, umidade, corrente

elétrica de maquinas e sua vibracgao.

Por conseguinte, ressalta-se a potencial oportunidade para a tomada de decisao
e a emissao de alertas. Ou seja, a modelagem da estrutura proposta permite nao sé o
monitoramento dos equipamentos, como também o desenvolvimento da estrutura cabendo
mais sensores, como a sua evolugao, no sentido de agregar ferramentas nao somente para
a predicao de falhas, como também na resolucao para andlise dos dados obtidos, que ao

longo de uma série temporal vai se tornando mais consoante a realidade in loco.

Para o estudo foram construidos protétipos contendo sensores, sendo que estes

foram divididos em trés categorias, que sao:

o A primeira categoria composta por dispositivos contendo placa de desenvolvimento
NODE-MCU-ESP32-WROOM, com microcontroladores ESP32, médulo sensor de
temperatura e umidade DHT-11, ligados na rede Wi-Fi e na rede de energia local a
127V.

o A segunda categoria composta por dispositivos contendo placa de desenvolvimento
NODE-MCU-ESP32-WROOM, com microcontroladores ESP32, médulo acelerometro
MCUG6050, ligados na rede Wi-Fi e na rede de energia local a 127V.

o A terceira categoria composta por dispositivos contendo placa de desenvolvimento
NODE-MCU-ESP32-WROOM, com microcontroladores ESP32, médulo SCT-013-
000, ligados na rede Wi-Fi e na rede de energia local a 127V.

Os dados obtidos dos dispositivos em campo, através da leitura dos sensores,
enviados a nuvem, para armazenamento e processamento, onde apds um nimero suficientes
de leituras - série historica, com o passar do tempo forma a robustez necesséria e suficiente
para a geracao de parametros adaptativos e para a predicao de falhas e até mesmo a previsao
de comportamentos, dependendo do ambiente onde estejam inseridos (CAESARENDRA
et al., 2018).

Assim, a partir dos experimentos realizados, associados a utilizagdo de plataformas
BIM e IoT, o projeto apresenta uma estrutura para integragao de dados BIM-IoT, para
o monitoramento e o controle do patrimoénio edificado com base na coleta de dados,
facilitando a tomada de decisdo para a manutencao das edificagoes, conforme a Figura 36,
desenvolvida para a coleta e processamento de informacgoes, como tabém o armazenamento

e visualizacao BIM em tempo real.
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Figura 36 — Estrutura de integragio BIM-IoT com utilizagio de sensores.
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Fonte: Autoria propria.

5.4.2 Camada fisica

O modelo proposto, inicialmente, na camada fisica, carrega consigo a edificacao
propriamente dita, bem como as suas instalacoes e seus ativos. Além das suas caracteristicas
ambientais e sensoriais, como no caso de temperatura e umidade em ambientes, e a vibragao
e corrente elétrica em determinados equipamentos. E nessa camada especifica que sdo
instalados os sensores, de modo que estes registrem essas caracteristicas do seu entorno,

traduzindo-as em dados e posteriormente transmitindo-as para o meio digital (Figura 37).

Figura 37 — Camada e Ambiente fisicos.
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5.4.3 Camada de tratamento e analise dos dados

No que tangem as camadas digitais, a Camada de Tratamento e Anélise de Dados
pode se diferenciar das outras subsequentes, tendo em vista sua flexibilidade na escolha de
servicos locais, como no caso de softwares autorais e servidores fisicos, ou no emprego de
aplicagoes feitas a partir de servidores remotos. Em qualquer um dos casos, é nessa camada
que se caracteriza a fronteira entre o meio fisico e o digital, cabendo a esta a estruturacao

de redes que possibilitem o trafego de dados para a internet ou para os servidores.

Figura 38 — Camada web - Tratamento e analise dos dados.
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Fonte: Autoria propria.

Tratando de edificagoes ja construidas, com estrutura fisica existente, conforme
descrito na se¢ao anterior, a implantacao da metodologia BIM pode ser mais dificultosa,
porém apoés a concretizagdo do modelo digitalizado representando a estrutura existente é
que se pode usufruir das vantagens da tecnologia BIM e de suas ferramentas. Possibili-
tando que diversos servigos e informagoes passem para um carater colaborativo, além do

armazenamento de dados em nuvem e de grande volume para as mais diversas atividades.

Como caracteristicas, a rede de sensores construida de modo automatico, utilizada
pelos MCU ESP32 prevalece a outros dispositivos, uma vez que, apés programado os
equipamentos possibilitam diversos tipos de topologia do tipo mesh, o que facilita o
emprego dos sensores nos mais diversos lugares, cujo alcance se d&4 por outros nés de
sensores, além da rede sem fio existente para a transmissao de dados. O que no contexto de
uma edificagao existente acaba sendo vantajosos do ponto de vista operacional, reduzindo

quebras e adaptacoes para as instalacoes dos equipamentos.

5.4.4 Ambiente de visualizacdo BIM-loT
5.4.4.1 Visualizagdo BIM

Para a visualizagao BIM-IoT, traz-se como referencia inicial as informacoes necessa-
rias para a construgao do modelo em BIM, bem como os dados IFC para interoperabilidade
entre diferentes plataformas BIM. Como também, nessa etapa os dados dos sensores

devem estar disponibilizados em plataforma ou ambiente especifico. De modo que seja
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Figura 39 — Camada web - Ambiente de visualizagio.
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possivel entre elas a criacdo de estruturas e fluxos de dados personalizados, possibilitando

a sobreposicao de dados IoT aos modelos BIM facilitando as analises visuais.

Figura 40 — Camada web - Ambiente de decisério e supervisao.

(- — — — = — )
o —: Servidor / Ndvem :—> Alertas
g
2 e e e — o J
Z A4
o 1
(7]
@
=l
L)
= \ G a
E’ Processamento de 1 Aplicagao 1
g Dados 1 Web 1
9 S e =
g
Qo
5: A
| Monitc ) em
l Tempo Real

Fonte: Autoria propria.

5.4.5 Ambiente decisério e supervisao

Servindo como ambiente para armazenamento dos dados dos sensores, ha a utiliza-
¢ao da plataforma AWS (Amazon Web Services) implementando os dados de modo que
seja possivel a leitura web dos dados em tempo real. Com isso, as leituras possibilitam a

conhecimento necessario para a aquisicao de informacoes. Na Figura 43 é possivel verificar
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Figura 41 — Virtualizagio BIM.
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a chamada do sensor “ESP32/pub”, via publicagdo em MQTT, com a consequente alimen-
tacao de dados, cuja frequéncia é determinada de acordo com a necessidade, recebendo os

dados de temperatura e umidade.

Figura 42 — Ambiente de visualizacdo de dados dos sensores.
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De forma automatica, o servi¢o prossegue, na mesma plataforma, levando os dados
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para outra aplicagdo, cujo objetivo é a formagao de graficos. Assim, é possivel a leitura em
tempo real dos dados obtidos em campo, conforme Figura 42 apresentando um trecho da

série histérica de leitura dos dados.

Figura 43 — Dados gerados pela plataforma AWS.
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5.4.6 Observacdes Experimentais

Apos a instalagao dos sensores e do efetivo uso das plataformas em nuvem (Forge
e AWS) para a virtualizacao dos dados dos sensores e da edificagao estudada, foi possivel
entender a sistematica que envolve o acompanhamento dos dados em campo de modo
virtual. Sendo possivel, através do navegador browser, fazer o uso da solugao para o simples
monitoramento de ambientes e equipamentos. Entretanto, mesmo com a visualizagao dos
dados, ainda se fazia necessario a operacionalizacao dos dados para a emissao de alertas e

a previsibilidade de falhas, em outra plataforma.

Atualmente muitas instituicdes contam com planos concretos para implantacao do
BIM, porém ainda h& diferencas quanto a adaptacao e a sua operacionalizagdo para uma
nova realidade, onde ainda existem 6rgaos que atuam manualmente na compatibilizacao
dos seus projetos (JEREISSATT et al., 2022). Portanto, denota-se que ainda se tem muito

a caminhar no sentido de evoluir do modelo tradicional de projetos.

Por conseguinte, com o desenvolvimento do presente estudo, foi possivel entender
os principais conceitos e aspectos envolvidos no uso da metodologia, bem como o seu

uso e a compatibilizagdo com plataformas de computacdo em nuvem e a agregacao de
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sensores IoT. Tornando mais simples o acesso , tanto a equipe técnica, quanto da equipe

operacional, responsavel pela manutencao as plataformas ja prontas.

Na contramao, observa-se também que a cultura de programacao, seja ela em
nuvem, ou a simples programagao de sistemas e de embarcados, ainda é um abismo para
os profissionais de engenharia e arquitetura e de outras areas correlatas, fazendo com
que novas solugoes e contribuigoes levem mais tempo para ser adotadas de modo pleno,

sobretudo em equipes que nao contam com profissionais de tecnologia da informagao.

Ainda assim, apesar das complexidades envolvidas na implementacao da solugao
BIM-IoT, vale ressaltar que a sua utilizagao promove grandes solugoes, e em diversas
atividades, como na manutencao predial, que permite a virtualizagao das edificagoes,
controle dos ativos, monitoramento de ambientes e equipamentos, além do seu crescimento
e alcance facilmente escalavel. Contribuindo também no aspecto de intervenc¢ao minima
quando se diz respeito a instalagao dos sensores sem fio para o monitoramento da edificacao,
servido como 6tima alternativa para prédios tombados, patrimonios historicos e areas de

acesso restrito.

5.5 Analise Custos e Implementacao

Inicialmente, a proposta inicial do estudo foi baseada nos equipamentos da SU-
FRAMA antes da reforma realizada no sistema de refrigeragdo, sendo possivel tragar
uma projecao de custos evolvendo a manutencao do Chiller, no que tange a manutencao
corretiva e preventiva, conforme a Tabela 4 com os custos das a¢des de manutencao do

equipamento previstas no Contrato n° 22/2021, responsével pela manutengao predial da
sede da SUFRAMA.

Tabela 4 — Tabela de pregos para a manutencao preventiva e corretiva dos compressores
do tipo parafuso do Chiller da sede da SUFRAMA do Contrato n° 22/2021 de
Manutencao Predial

Item Descricao Und. Quant. Custo Unitario Custo Total

Remanufaturamento de Compressor Parafuso

L Carlyle 06NA2200W7NA-A00 un 2 R$ 21.777,41 R$ 43.554,82
Remanufaturamento de Compressor Hitachi

2 Modelo 6002SC-7 un 3 R$ 23.085,09 R$ 69.255,27
Overhaul Béasico em Campo un 1 R$ 38.102,56 R$ 38.102,56

4 Overhaul com troca de estator para un 1 RS 63.794,03 RS 63.794,03

Compressor Hitachi Modelo 6002SC-Z

Fonte: Autoria proépria.

Baseado nesses dados, e na recomendacao do fabricante do Chiller, Hitachi Air
Conditioning Solutions, que estabelece a revisao a cada 5 anos ou 40.000 horas de operagao,
ou ainda, o que ocorrer primeiro (HITACHI, 2016), foi que determinou a periodicidade

minima para a execuc¢ao do overhaul da manutencao preventiva.



Capitulo 5. FEzperimentos e Resultados 76

Contudo, foi observado que devido a falta de revisoes no passado, associado ao
tempo de vida do equipamento, a contar da sua instalacao em 1999, poucas intervengoes
tinham sido executadas, fazendo com que os gastos com a manutencao corretiva com
esse tipo de equipamento disparasse nos ultimos cinco anos. Resultando em intervencoes

corretivas com periodos inferiores aos atribuidos pelo fabricante de forma preventiva.

Nesse sentido, o presente estudo focou na analise e no monitoramento do equipa-
mento, associado ao modelo BIM-IoT, para a identificacdo de falhas simples, que quando
saneadas resultariam num custo inferior, quando comparadas a quebra ou queima do
equipamento, com custos mais elevados. Uma vez que, grande parte das falhas nesse tipo de
equipamento é dada pela detecgdo da vibragao e andlise da corrente elétrica (MARQUES,
2016).

Sob esse aspecto se observa que quando monitorado o equipamento, ante de
apresentar falhas graves e panes apresenta outras anomalias, muitas dessas detectaveis pela
sua vibracdo e peca alteragao da sua corrente elétrica, fazendo com que se estabelecam
parametros que dinamizem alertas e agoes para a prestacgao de servigos de manutencao

preventiva ou corretivas, porém de baixo valor quando compradas.

Em seguida, com efeito comparativo, na Tabela 5 apresenta-se a planilha de custos
para a execucao do servico de troca de rolamentos, apresentando um valor de R$ 616,56.
Acdo esta que tem por objetivo prolongar a vida 1util do equipamento, como também
garantir as manutengoes obrigatorias, que em caso de falha ou pane podem chegar até o

valor de R$ 63.794,03 por compressor, conforme a Tabela 4.

Tabela 5 — Tabela de pregos para a manutencao preventiva com substituicao de rolamentos
dos compressores do tipo parafuso do Chiller da sede da SUFRAMA do
Contrato n® 22/2021 de Manutencao Predial

Ttem Descrigao Und. Quant. Custo Unit. Custo Total
1 Rolamento 6311 C3 un 2 RS 126,78 R$ 253,56
2 Téc. Refirgeracio h 3 R$ 95,59 R$ 286,77
3 Artifice h 3 R$ 25,41 R$ 76,23

Total R$ 616,56

Fonte: Autoria propria.

Nesse sentido, apenas com o monitoramento, associado a metodologia proposta, é
possivel evitar um risco de um gasto nao previsto, com uma acao planejada que representa

aproximadamente 1% desse valor, aumentando a seguranca e a confiabilidade na operacao.

Apesar, da substituicdo do sistema de refrigeracao Chiller, refrigerado a dgua, por
outro mais moderno, o VRF, a utilizacao dos sensores ainda se mostra eficiente e compativel,
uma vez que ainda ha a necessidade de coleta de informagoes, agora configuradas para

outros equipamentos e situacoes de campo. Mostrando a capacidade adaptativa do modelo,
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que tem como fundamento o monitoramento BIM-IoT, mostrando-se vantajoso ao relacionar

o custo-beneficio no ambito da manutencgao predial.

5.6 Desafios e Oportunidades

5.6.1 Consideracoes quanto a qualificacdo dos profissionais: desafios e opor-

tunidades

Mesmo que disrupgao tecnolégica tenha alcancando diversas camadas profissionais,
em tao pouco tempo, trazendo consigo diversas possibilidades entender melhor o compor-
tamento de sistemas complexos e até mesmo o reconhecimento de padroes, muitas vezes
imperceptiveis ao humano. Se observa que a interligacao de sistemas fisicos e digitais ainda

é complexa para profissionais nao familiarizados com a informatica.

No caso de criagdo de gémeos digitais, utilizando o BIM, denota-se que cabe o
profissional técnico interpretar o mundo fisico repassa-lo para o campo digital. Porém para
que haja a interligagdo do mundo fisico e virtual de modo a integra-los, se faz necessario a
utilizacao de atuadores e sensores, como objetos que coletam informacoes do ambiente para
que posteriormente sejam modificadas e traduzidas ao ponto de facilitar ou até mesmo
conduzir na tomada de decisdes e de modo a torna-lo uma ferramenta melhor utilizada se
faz necessario o conhecimento intermediario a avancado de linguagens de programacao,

criacao de API’s.

Porém se observa que, para a plicacao desta tecnologia, o profissional deve ter, ndo s6
conhecimentos da area de redes, para a comunicac¢ao dos autuadores e sensores, comumente
em linguagem C ou C++, como também conhecimentos JavaScript e outras linguagens
necessarias para implementar agoes no servidor e utilizar o alto poder computacional(TANG;
SHELDEN;, 2020). Fazendo com que haja uma lacuna para a utilizagao de tais ferramentas

que possibilitam o melhor desenvolvimento do estudo.

O que antes era um sistema que deveria ser monitorado por varios técnicos, recurso
humano valioso, do ponto de vista econémico e social, que dependendo da atividade,
poderia estar exposto a diversos riscos, como choque elétrico, agora pode aderir a outras

atividades, uma vez que sensores passariam a realizar esta tarefa.

5.6.2 Escalabilidade do sistema

Na se¢ao anterior, se observou a eficiéncia na utilizacdo de sensores para o moni-
toramento de sistemas e como isso pode ser um desafio para os profissionais, tendo em
vista a diversidade de conhecimento integrado em uma solucao, bem como, foi exposto
também, como a aplicagao desta tecnologia possibilita uma reducao de custos, associada a

uma otimizag¢ao da manutencao.
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Contudo, quando se analisa a quantidade de equipamentos, sensores e demais
dispositivos e as multiplas camadas de tecnologias envolvidas no processo, se constréi um
grande desafio a ser solucionado a frente (TANG et al., 2019b). Sendo este motivo, mais
especificamente, o fator chave que permite ainda mais impulsionar a utilizagdo de sensores

BIM-IoT e principalmente a sua escalabilidade.

Partido disso, ha também a evolugao de tecnologias de comunicacao sem fio, como
exemplo as redes Wi-F'i, LoRaWan, e as redes méveis 3G/4G/5G, e as diferentes topologias
e maneiras de se inter conectarem, tornado-se cada vez mais acessiveis aos novos dispositivos
e possibilitando a conectividade de mais aparelhos e aumentando o alcance de suas redes,
integrados plataformas e servidores em nuvem resultando em informagoes e solugdes mais

robustas e dindmicas.
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6 Conclusoes

A pesquisa teve inicio no estudo de bibliografias referentes ao assunto, pesquisando-
se inicialmente de modo individual os termos chaves da pesquisa que eram: BIM, sensores,
microcontroladores e Internet das coisas. Para posteriormente pesquisar outros termos
associados. Para que, no primeiro momento se buscasse uma definicdo mais aprofundada
de conceitos e metodologias e, num segundo momento, fossem buscadas as praticas e

pesquisas que envolvessem a integracao das aplicacoes.

No mesmo sentido, o estudo buscou solucionar problemas no campo de gestao e ma-
nutencao predial, com o estudo de aplicagoes praticas com o desenvolvimento experimental
de sensores conectados a rede de internet sem fio (IoT), que associados a uma plataforma
web integram os conceitos de interoperabilidade da metodologia BIM e Internet das Coisas,

monitorariam dados obtidos dos sensores para analises de falha dos equipamentos.

No aspecto amplo o modelo e a estrutura (framework) desenvolvida no presente
estudo tem como norte a construcado de uma plataforma BIM-IoT, vies para a criacao
de um modelo de monitoramento virtual, para em um primeiro momento possibilitar o
monitoramento e a visualizacao do estado do sistema, com dados de temperatura, umidade,
vibragao, luminosidade, estado aberto-fechado, etc. E a posteriormente, em um segundo
momento, que podera ser abordado em outro estudo de modo mais complexo, que é o de
fornecer observabilidade ao sistema, dando a este a capacidade de emitir alertas através

de padroes definidos a partir dos dados coletados de modo automatico.

Em suma, o presente estudo possibilitou, dentre diversos aspectos, no desenvolvi-
mento e criagao de um modelo para a analise dos equipamentos, bem como o monitoramento
de ambientes. Seguido pela virtualizacao de parte da edificagdo, permitindo a visualizacao
tridimensional dos ambientes e a localizacao dos equipamentos, bem como, o desenvolvi-
mento de dispositivos IoT, com sensores e eletronica embarcada, cujo aspecto principal foi

a coleta e o envio de dados em tempo real.

Portanto, de modo sintético, o modelo referenciado possibilitou a construcao uma
plataforma virtual capaz de interagir com sensores IoT e servidores em nuvem, para o
armazenamento de dados e informagoes da edificagdo. Proporcionando maior facilidade na
identificacao de possiveis anormalidades, através da leitura descentralizada e em tempo real
de sensores capazes de coletar dados com temperatura, umidade, vibracao de maquinas e
verificacdo de corrente elétrica das instalagdes da SUFRAMA, possibilitariam no aumento

de produtividade e otimizagao dos recursos de manutencao.
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6.1 Contribuicdes da Pesquisa

6.1.1 Estrutura BIM-loT

O desenvolvimento de um modelo ou de uma estrutura BIM-IoT, que configura
desde um dashboard para visualizagao de séries temporais como também a mensuragao
para a deteccao de anomalias,resultando na associacao de diversas informacoes a edificagao

existente.

Com isso, o presente trabalho representa uma contribuicao no sentido de demonstrar
uma aplicacao de campo, reforcando a ideia ciclica de colaboragao e integracao entre as mais
diversas plataformas. Como também, foi observado que, para o continuo funcionamento, a
estrutura deve estar ativa, sendo atualizada sempre que necessario, tanto na camada de
edicao do Revit, atualizando as informagoes de campo, como obras e novos ativos, como

também nas camadas digitais de hospedagem de nuvem e sensoriamento.

6.1.2 Conectividade fisica e digital

Como contribuicao principal do estudo, destaca-se o desenvolvimento de um método
(artefato) para a criagdo de uma estrutura (framework) que permite o monitoramento da
edificacao e seus equipamentos com o uso sensores, em tempo real, com a transmissao de
dados, que quando integrados a uma plataforma de computacao em nuvem, possibilitando
um acesso mais simplificado dos dados, de forma integrada, aumento a eficiéncia na

utilizagao dos recursos.

6.1.3 Colaboracao para divulgacao da Estratégia Nacional de Disseminacao
Building Information Modeling - BIM BR

Como contribui¢do secundaria, hd que se falar na promocao e divulgagdo da
metodologia BIM, bem como a modelagem e virtualizagao de parte da instituicao, para a
visualizacao dos sensores, demonstrando as funcionalidades da modelagem pela metodologia
BIM, por meio do software autoral da Autodesk - Revit e sua plataforma de visualizacao

web (Forge).

6.1.4 Potencial para trabalhos futuros
6.1.4.1 Integracdo BIM e loT para a manutencao preditiva

Ainda existe um precipicio na comunicac¢ao entre as plataformas, tendo como causa
fundamental a dificuldade de comunicacao entre entre elas e os componentes e dispositivos
associados, como resultado disso, ha uma complexidade para realizar a interoperabilidade

de um sistema. Além disso, a diversidade de linguagens que envolvem a implementacao de
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firmware e software em dispositivos IoT e as plataformas de nuvem, para armazenamento
de dados e modelagem BIM, carregam consigo diversas camadas de seguranga e protocolos

diferenciados de comunicagdao, o que contribui para complexidade na implantacao de
solucoes BIM-IoT.

Assim, denota-se que, que apesar das dificuldades observadas atualmente este é
um campo de grande oportunidade, seja no campo de padronizacao das comunicacoes,
linguagens e protocolos 0T, como também no desenvolvimento de hardware e software,
integrando diversos dispositivos aos novos e diferentes sistemas, facilitando as aplicagoes

computacionais e aquisicao de informagcoes e formagao de conhecimento.

6.1.4.2 Escalabilidade do modelo

As versoes mais atuais de protocolos de internet, como o IPv6 e a utilizacao de
5G como rede mével, tem possibilitado uma maior quantidade de dispositivos conectados,
bem como, a difusao da rede LoRa, para comunicacoes de longo alcance,transformando
sistemas inteiros em velocidade exponencial, escalando e padronizando servicos digitais,

que quando agrupados permitem uma gama de equipamentos, das mais variadas formas.

Pelo mesmo motivo, as solugoes de servigos hospedados em nuvem, cumprem um
importante papel nessa evolucao, mudando o conceito de processamento in loco para uma
aplicacao desenvolvida no meio digital, com processamento e armazenamento em nuvem,

ampliando a capacidade colaborativa de diversos servigos.

Se por um lado, os avancos tecnologicos possibilitam uma maior oferta de equipa-
mentos e sistemas, por outro, essa variagao exponencial também tem provocado outros
resultados inesperados. Como consequéncia, tem-se nesse cenario, uma maior diversidade
de protocolos e outras caracteristicas que dificultam a comunicaciao e a padronizacao
de dados e informagoes, que consequentemente minam a escalabilidade de sistemas e

tecnologias, principalmente quando se trata de plataformas interoperaveis.

Nesse sentido o presente estudo apresenta como espago para trabalhos futuros a
questao da operacionalizacao e desenvolvimento de formas mais simples para escalabilidade

do modelo BIM-IoT, tendo em vista o potencial impacto positivo na manutencao predial.

6.1.4.3 Novas tecnologias disruptivas

As novas plataformas computacionais tem se mostrado cada vez mais disruptivas,
possibilitando a conexao de diversos dispositivos, com baixo custo, e associados a um

baixo consumo de energia, sendo estes os pontos fortes dessas novas tecnologias.

Nesse sentido, se observa que, mesmo sem efeito direto sobre o tema, o crescimento
da velocidade e do processamento computacional descentralizado tem impactos enormes

na sociedade, com aspectos positivos e negativos, nao se restringindo somente ao campo da
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modelagem BIM e IoT, podendo resultar em inflexdes na sociedade e em como interagimos

no meio fisico, cabendo a avaliacao e o desenvolvimento responsavel nesse campo.
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