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RESUMO

A Internet das Coisas (l0T) esta presente em muitas indastrias e possibilita a comunicacédo entre dispositivos existentes
no cotidiano humano através da Internet, além de fornecer informag8es em tempo real sobre mudancas no estado das
coisas. A Modelagem da Informagdo da Construcdo (BIM) representa um avanco para o0 setor da Arquitetura,
Engenharia, Construgédo e Operagdo (AECO) devido a sua capacidade de produzir modelos virtuais que se aproximam
da realidade e de promover maior integracao para projetos. Apesar da sua ampla utilizacéo, algumas funcionalidades do
BIM ainda sé@o pouco exploradas, como a representacao do estado de objetos em tempo real. Esta representagdo pode
ser alcancada por meio da associacdo com a loT. O objetivo do estudo é avaliar o processo de integragcdo de modelos
fisicos com modelos BIM utilizando 10T e Forge, uma plataforma que expande as funcionalidades do BIM, buscando
desenvolver aplicagBes futuras para AECO. Para realizar essa avaliagdo, elaborou-se um sistema utilizando Arduino
IDE, placa ESP8266, Firebase, Forge, Revit e circuitos eletrbnicos. O experimento comprovou a possibilidade de
conexao entre os modelos através de um fluxo bidirecional de dados, enviando comandos para os atuadores, coletando
dados dos sensores e cumprindo o objetivo de integrar modelos fisicos com modelos BIM.
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ABSTRACT

The Internet of Things (loT) is present in many industries and enables the communication between devices that exist in
human daily life through the Internet. It also provides real-time information about changes in the state of things. Building
Information Modeling (BIM) represents an advance for the Architecture, Engineering, Construction and Operation (AECO)
sector due to its capability of producing virtual models that come close to reality and promoting greater integration for
projects. Despite its widespread use, some of BIM’s functionalities are yet to be explored, such as the possible
representation of objects’ state in real time. This representation can be achieved through its association with the IoT. The
purpose of this study is to evaluate the process of integration of physical models with BIM models using IoT and Forge, a
platform that expands BIM’s functionalities, aiming to develop future applications for AECO. In order to accomplish this
evaluation, a system was made using Arduino IDE, ESP8266 board, Firebase, Forge, Revit and electronic circuits. The
experiment proved the possibility of connection between both models through a bidirectional flow of data, sending
commands to the actuators and collecting data from sensors, therefore achieving its objective of integrating physical
models and BIM models.

Keywords I0T; BIM; Forge; sensors; actuators.

1 INTRODUGAO

O cenério de inovacao e tecnologia tem trazido oportunidades para a construgéo civil de melhorar processos,
produtos e servicos. O interesse do setor é evidenciado pelo avanco em discussdes sobre conceitos como a
Industria 4.0 e as Cidades Inteligentes, que se relacionam aos temas Internet das Coisas (IoT) e Modelagem
da Informacéo da Construcéo (BIM).

A loT ja é uma realidade em outras industrias e tem como propésito possibilitar a comunicacao entre os
dispositivos reais ou virtuais que existem no cotidiano humano através da internet. Ela concentra-se em
fornecer informac8es sobre mudancas de status das coisas em tempo real. O alcance da loT cresceu nos
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ultimos anos em decorréncia da oferta de dispositivos de baixo custo no mercado e devido a propria a
evolucéo da internet (THAMES; SCHAEFER, 2016). Um ambiente de IoT pode ser comparado ao sistema
nervoso em termos de troca de informacdes, pois a conexdo entre sensores e atuadores que se comunicam
em rede sugere a concepcgdo de ambientes inteligentes (ISIKDAG, 2015).

Os sensores sao utilizados para detectar, medir e coletar dados sobre o ambiente para que estes sejam
processados e transmitidos aos usuarios (YICK; MUKHERJEE; GHOSAL, 2008). Os atuadores, por outro
lado, sdo capazes de executar acdes para afetar o ambiente emitindo som, luz e ondas de radio
(WHITMORE; AGARWAL; XU, 2015), além de movimentos.

O BIM tem trazido beneficios para a construcado civil devido a sua capacidade de produzir modelos virtuais
gue se aproximam cada vez mais da realidade representada e de promover o desenvolvimento de projetos
mais integrados e eficientes (EASTMAN et al., 2011). Os objetos digitais inteligentes enriquecidos em banco
de dados BIM fornecem informacdes preciosas para os envolvidos em um projeto, que é uma atividade
baseada no conhecimento (KENSEK, 2014).

Um dos aspectos ainda pouco explorados do potencial do BIM é a possibilidade de lidar com o status de
objetos do mundo real em tempo real, 0 que pode ocorrer através da sua associacdo ao paradigma da loT.
No contexto do ambiente construido, o modelo BIM pode funcionar como uma interface beneficiada por
dados fornecidos através de redes de dispositivos 10T (MACHADO; RUSCHEL, 2018). O BIM pode ter as
suas funcionalidades ampliadas a partir do Forge, uma plataforma desenvolvida pela Autodesk que
possibilita a integracdo e a visualizagdo de modelos. O presente estudo tem como objetivo avaliar o
processo para integracdo de modelos fisicos com modelos BIM utilizando 10T e Forge, visando o
desenvolvimento de futuras aplicacdes para Arquitetura, Engenharia, Construcdo e Operacdes (AECO).

1.11oT

A capacidade de gerar impactos no comportamento dos usuéarios tem impulsionado o rapido crescimento da
loT (ATZORI; IERA; MORABITO, 2010). O termo “Internet das Coisas” foi empregado pela primeira vez por
fundadores do grupo de pesquisa Auto-ID Center, do Instituto de Tecnologia de Massachusetts (MIT)
(SUNDMAEKER et al., 2010). A 10T pode ser definida como:

Uma infraestrutura de rede dinamica global com capacidade de autoconfiguracdo baseada
em protocolos de comunicagao padréao e interoperabilidade, onde ‘coisas’ fisicas e virtuais
que possuem identificacdo, atributos fisicos e personalidades virtuais utilizam interfaces
inteligentes e sdo perfeitamente integradas na rede de informacdo (VERMESAN et al.,
2011).

Thames; Schaefer (2016) consideram que a loT é composta por um conjunto de artefatos fisicos associados
a sistemas incorporados de mecanismos elétricos, mecanicos, computacionais e de comunicacdo que
permitem a troca de dados via Internet

1.2 BIM

O BIM abrange questdes relativas ao compartiihamento de informacg6es, interoperabilidade e colaboracéo
eficiente durante o ciclo de vida das edifica¢cbes. Atualmente pode ser considerado como o campo mais ativo
de pesquisa da Tecnologia de Informacdo e Comunicacao (TIC) na constru¢cdo do mundo (ISIKDAG, 2015).
Eastman et al. (2011) definem o BIM como “uma tecnologia de modelagem e um conjunto de processos
associados para produzir, comunicar e analisar modelos de construcao”.

O Forge é uma plataforma que amplia funcionalidades do BIM ao permitir que sejam desenvolvidos
aplicativos personalizados e fluxos de trabalho conectados a partir dos dados originais de um projeto. Ele
permite incorporar modelos de mais de 50 tipos de formatos de arquivos para serem exibidos no navegador
sem a necessidade de instalac@o de softwares adicionais (AUTODESK, 2018).

1.3 Aplicagdes
As principais aplicacdes da integracdo de modelos fisicos e modelos BIM para a AECO estéo relacionadas a
gestdo de cidades inteligentes; representacdo e andlise de dados coletados do ambiente e informacgbes

sobre pessoas, materiais e equipamentos ao longo das fases de projeto, construcdo, operacdo e
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manutencdo de edificios. Referente ao controle da producdo, destacam-se as aplicacfes potenciais
apresentadas no Quadro 1.

Quadro 1: AplicacBes potenciais para o controle da producao em tempo real.

AREA APLICAGAO
Rastrear trabalhadores em areas
Gerenciamento da Seguranga perigosas e intera¢des entre mao de

obra e equipamentos.
Rastrear movimentos dos trabalhadores
no canteiro e controlar taxas de
produtividade e desperdicios de tempo.

Processamento de Informagdes,
Produtividade e Desperdicios

Logistica de Materiais Controlar materiais locais e externos.
. o Fornecer informagdes aos gestores em
Informagdes Baseadas em Localizagdo tempo real

Fonte: Adaptado de Olivieri; Seppénen; Peltokorpi (2017).

2 METODOLOGIA

A estratégia metodolégica adotada neste estudo € a pesquisa exploratéria e experimental. Seu objetivo
principal € o aprimoramento de ideias, possibilitando que diferentes aspectos relativos ao fato estudado
sejam considerados (GIL, 2002; MARCONI; LAKATOS, 2008). A Figura 1 representa o delineamento desta
pesquisa.

Figura 1: Delineamento da Pesquisa.

Revisdo da Investigagdes : Avaliagio dos -
literatura exploratorias Experimento resultados Conclustio
_ Definigdo do
Busca por ]acunas Aprendizado das modelo fisico; Andlise do . N
do conhecimento; ferramentas; - b processo de Cé’““demwcs
L esenvolvimento : P sobre 0 processo
integragio; . e
Levantamento de Reallz«'t(;a.o de do modelo virtual . gr k de integracio para
conceitos e . cstes; BIM equivalente; Visdo critica sobre aplicagdo na
definigdes sobre Delineamento do os resultados construgdo civil.
BIM e IoT. experimento. Processo de obtidos.

integragao.
Fonte: Autores (2019).

O experimento foi desenvolvido para avaliar 0 objeto de andlise, que é o processo de integracédo através de
conexdo via internet (Wi-Fi) entre o ambiente fisico e o0 ambiente virtual BIM. O banco de dados escolhido
para armazenar os dados resultantes foi o Firebase Realtime Database, que é do tipo nao relacional
(NoSQL) e permite flexibilidade na sua estruturacao, além de rapidez nas operagbes. O Firebase é uma
combinacéo dos servicos de nuvem; mensagem instantanea; autenticacao e base de dados em tempo real

da Google (LI et al., 2018).

O sistema utilizado no experimento possui componentes fisicos e virtuais. O modelo fisico caracteriza um
tipico sistema 0T e consiste de uma maquete de madeira (25x57x20cm); microcontroladores; sensores ou
atuadores e seus respectivos circuitos, que se comunicam com o banco de dados. O modelo virtual é
representado por uma reproducdo em BIM (Revit) do modelo fisico; um software para visualizacdo e
interacdo com o usuario (Forge) e o banco de dados. Além disso, o sistema conta com um servidor para
hospedagem e criagdo de um website.

O tipo de placa utilizada foi a ESP8266 NodeMCU, uma plataforma de cédigo aberto para loT que utiliza o
ambiente de desenvolvimento integrado (IDE) do Arduino, sendo estes microprocessadores similares
(CHIEOCHAN; SAOKAEW; BOONCHIENG, 2017). O NodeMCU recebe e envia dados para o banco de
dados via Wi-Fi, o qual realiza 0 armazenamento e a sincronizacdo das informacdes em tempo real.

O modelo BIM desenvolvido através do Revit foi traduzido e representado localmente no navegador WEB por
meio das Interfaces de Programacao de Aplicacdes (APIs) do Autodesk Forge e posteriormente hospedado
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no website. Sua conexdo com o banco de dados foi estabelecida através de protocolos de comunicagdo em
HTML e NodeJS (utilizando Visual Studio). Assim que a leitura dos sensores fisicos € enviada para o
Firebase e armazenada, um tratamento dos dados é realizado e esta informacéo é exibida no proprio modelo
por meio de gréficos, textos ou outras representacfes. De maneira similar, as interagbes do usuario com o
modelo BIM s&o armazenadas no banco de dados e enviadas para os atuadores do modelo fisico, criando
um ciclo de informacg8es. O processo geral adotado para integrar os modelos € apresentado na Figura 2.

Figura 2: Integragao de modelos fisicos com modelos BIM.

________________ Legenda
e=mmT T Modelos gémeos e N
- Teel - Programagéo
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| | . . E — 1
I —_— I
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Modelo fisico SLERES (Firebase) : do Revit
—J?
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Usudrio | ' Website | Codigo em HTML/NodeJS

Fonte: Autores (2019).

A avaliacéo deste processo abrangeu as seguintes etapas:

a) LED como atuador: ao clicar no interruptor virtual do modelo no website, desenhado previamente para
servir como link de acionamento, o usudrio provoca uma mudanga de cor no ambiente virtual para
representar a iluminacéo, enquanto o LED real é simultaneamente acionado e ilumina o ambiente fisico;

b) Sensor de presenca PIR DYP-MEOO3: para comprovar a caracteristica bidirecional do fluxo de dados uma
alteracao foi feita na programacédo do Forge para conectéd-lo ao sensor de presenca. Assim, uma janela de
aviso foi configurada para indicar de forma textual quando o sensor detectar a presenc¢a do usuario;

c) Sensor LDR: a coleta de dados com este sensor possibilitou a construcdo de gréaficos em tempo real a
partir do sistema. O gréfico demonstra a medi¢édo da iluminacdo de um ambiente residencial em um intervalo
total de aproximadamente 8h.

3 RESULTADOS

O resultado da etapa (a) do experimento, demonstrado nas Figuras 3 e 4, indica que a ligacdo entre o
modelo virtual e o modelo fisico foi bem-sucedida e ocorreu conforme o fluxo indicado anteriormente na
Figura 2. Assim, um atuador foi controlado pelo usudrio através do website via Wi-Fi e em tempo real.



Figura 3: Etapa (a) - LED apagado.

Presenca: Néo detectada

Fonte: Autores (2019).

Figura 4: Etapa (a) - LED acesso.

Presenca: Nao detectada

Fonte: Autores (2019).
O resultado da etapa (b), demonstrado na Figura 5, também foi considerado satisfatério, com a leitura em
tempo real do sensor de presenga sendo corretamente indicada para o usuario no website enquanto o
Firebase armazenava os dados.

Figura 5: Etapa (b) - detec¢éo de presenca.

Sentorlamento 10T com Firebuse Seniotiamento JoT com Firebase

Fonte: Autores (2019).

O resultado da etapa (c) encontra-se na Figura 6, onde o grafico demonstra o armazenamento e analise
bem-sucedida de uma série de dados obtidos a partir do LDR com o Firebase.
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Figura 6: Etapa (c) — gréafico LDR.
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Fonte: Autores (2019).

A comunicacao indicada no experimento ocorre diretamente com a API do Forge, que contém uma traducéo
do modelo original do Revit. O Forge € uma plataforma que esta em pleno desenvolvimento, portanto, a

validacdo obtida com este estudo € importante para indicar o potencial de uso desta tecnologia como
ferramenta para beneficiar a construgéo civil.

O Forge indica, também, a possibilidade de alterar o modelo diretamente no Revit por meio da APl Design
Automation, que viabilizaria a criacdo, extracdo e modificacdo de dados no modelo, além da permitir criar um
arquivo final compativel com softwares como Dynamo e Revit DB. Entretanto, esta API especifica ainda se
encontra em versédo beta e, por isso, néo foi utilizada neste estudo.

Alguns dos principais desafios que foram identificados ao longo do estudo para aplicar a integragdo em
ambientes reais da construcao civil estao indicados no Quadro 2.

Quadro 2: Principais desafios identificados.

DESAFIOS DISCUSSAO
O alcance e estabilidade da rede devem permitir o bom
funcionamento da loT Teizer et al. (2017) sugere que sejam feitos
testes com o padrdo LoRaWan. Os padrdes de telefonia celular
também podem ser uma alternativa adequada.

E necessario testar e avaliar quais dispositivos loT melhor se
adequam as demandas especificas da construgéo civil em relagéo
a sensibilidade, resisténcia, durabilidade e o fornecimento de
energia.

Ambientes da construgdo civil geralmente sao muito dinamicos. A
aplicacdo da loT gera uma grande quantidade de dados. E

Alcance da rede sem fio

Escolha dos dispositivos

Gerenciamento dos dados ; .
fundamental que o sistema de armazenamento e gerenciamento
destes dados seja bem organizado e eficiente.
Para uma melhor visualizag&o é necessario entregar interfaces
o adequadas para os usuarios finais. As informagdes sobre os
Visualizagdo

dispositivos precisam ser mostradas claramente no modelo para
auxiliar a tomada de decisodes.

Fonte: Autores (2019)

5 CONCLUSAO

Apesar de ter sido utilizado um sistema simplificado, o experimento cumpriu com o seu papel de integrar
modelos fisicos e modelos BIM. A conexéo estabelecida é livre de fios, sendo necessario apenas alimentar
as placas com 3,3V, e ocorre em tempo real via Wi-Fi. Considerando que € possivel realizar um processo
analogo para qualquer outro atuador ou sensor e em maior escala, o estudo indica a possibilidade de
desenvolvimento de sistemas mais robustos. E importante mencionar que é um sistema de baixo custo.



Sugere-se como temas para futuros estudos a utilizacao do padréo IFC e o desenvolvimento de aplicacdes
especificas para AECO, conforme apresentado anteriormente, e para Cidades Inteligentes com a integracao
de BIM, GIS e loT. Além disso, sugere-se a avaliacdo da APl Design Automation.
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