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Carta de apresentacao

O Ministério do Desenvolvimento, Industria, Comeércio e Servicos
(MDIC), por meio do Programa Construa Brasil, busca a melhoria do
ambiente de negdcios, com foco no ganho de produtividade e com-
petitividade do setor de construcao do Brasil. O Programa atua em
trés diferentes eixos: desburocratizacao, digitalizacao e industrializa-
cdo. A presente publicacdo esta inserida no eixo da digitalizacao.

Considerando a Modelagem da Informac¢cao da Construcao (Building
Information Modeling - BIM) como instrumento de transformacao di-
gital, aderente a outras tecnologias da informacdao e comunicacao
para o setor de edificacdes e infraestrutura, se faz necessario estimu-
lar e desenvolver novas solucdes que possam integrar a representa-
cdo digital de todo o ciclo de vida de um empreendimento, desde o
planejamento e o projeto até a construcao e suas operacdes.

A adocao do BIM no Brasil esta alinhada a uma das missdes do Conse-
Iho Nacional de Desenvolvimento Industrial (CNDI), que busca aden-
sar as cadeias produtivas com uso de sistemas digitais inteligentes e
inovadores. Neste sentido, o desenvolvimento de solucdes relaciona-
das ao BIM emerge como desafio para a industria da construcao civil.

Assim, o Construa Brasil desenvolveu dois Guias que trazem as melho-
res praticas adotadas em experimentos controlados realizados em es-
PAacos reais para gestao e controle de producdo em canteiros de obras



e gestao de ativos de construcao, testando a insercao de conceitos da
Industria 4.0 de forma integrada com modelos BIM.

Nesta publicacdo é apresentado o resultado dos experimentos para a
Integracao BIM com sensores e solucdes de Internet das Coisas (IoT)
para gestao e controle de obras.

O objetivo é que o Guia sirva como fonte de orientacdao, em espe-
cial, para empresas desenvolvedoras de sistemas e para construtoras
e operadoras de ativos de construcao e, de modo geral, a todos os
interessados.

Com a unidao de esforcos entre governo e o seguimento da construcao
civil, com foco na transformacao digital, desejamos impulsionar nossa
industria da construcao, tornando-a mais inovadora, forte, sustenta-
vel e competitiva e, consequentemente, mais produtiva com o uso de
tecnologias digitais, inteligéncia artificial, internet das coisas e reali-
dade virtual.

Desta forma, esperamos que o “Guia orientativo - Uso de Tecnologias
4.0 e BIM em Gestao de Obras”, contribua como fonte de orientacao
€ apoio no processo de desenvolvimento de novas solucdes para o
setor AECO (Arquitetura, Engenharia, Construcao e Operacao).

GERALDO ALCKMIN

Ministro do Desenvolvimento, Industria, Comércio e Servicos
Vice-Presidente da Republica
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Apresentacao - Construa Brasil

O Projeto Construa Brasil foi idealizado pelo
Governo Federal com os objetivos de melho-
rar o ambiente de negdcio do setor da cons-
trucao civil e incentivar as administracdes
publicas municipais a modernizar suas estru-
turas para desburocratizar seus processos.
Para que este cenario se torne realidade fo-
ram estabelecidas metas que estdo relacio-
nadas a trés pilares: Desburocratiza¢cao, Di-
gitalizacao e Industrializagao.

O pilar da Digitalizacao trata da difusao do
Building Information Modeling (BIM) no Bra-
sil, com metas relacionadas aos desdobra-
mentos da Estratégia BIM BR.

Informacdes complementares podem ser consultadas no link: www.gov.br/mdic/construabrasil

E o pilar Industrializagao trata do incentivo a
coordenacdao modular e a construcdao indus-
trializada, buscando melhorar a produtivida-
de do setor gerando empregos, elevando o
PIB nacional e contribuindo para a retomada
da economia brasileira.

Para alcancar esses objetivos, foram tracadas
metas relacionadas a agenda da Construcao
Civil, entre as quais o incentivo a construcao
industrializada, a difusao do BIM e o estimulo
a aplicacao de novas tecnologias.




Conheca as
metas do
projeto
Construa
Brasil

Meta 1
Convergéncia dos Codigos de Obras e Edificacoes (COE)

Meta 2
Melhoria do processo de concessao de Alvara para Construcao

Meta 3
Difundir o BIM e seus beneficios

Meta 4
Apoiar acoes de estruturacao do setor publico para a ado¢cao do BIM

Meta 5
Criar condi¢coes favoraveis para o investimento, publico e privado

Meta 7
Estimular o desenvolvimento e aplica¢gao de novas tecnologias rela-
cionadas ao BIM

Meta 8
Identificacdao e adequacao de regulamento técnico para incentivo a
coordena¢ao modular

Meta 9
Incentivo a construcao industrializada



Meta 7 Estimular o Desenvolvimento e Aplicacao
de Novas Tecnhologias Relacionadas ao BIM

O BIM - Modelagem de Informacao
da Construcdao - é o conjunto de
tecnologias e processos integrados
que permite a criacao, utilizacao e
atualizacao de modelos digitais de
uma construcdo. Pode ser utilizado
durante todo o ciclo de vida da obra,
desde a concepc¢ao do projeto até o
acompanhamento e controle pds-o-
bra, além de ser viavel na realizacao
da gestao e manutencao de edifica-
coes e obras de infraestrutura.

A utilizacdao do BIM aprimora muitas praticas
do setor da construcao e traz diversos be-
neficios, como a reducao de erros de com-
patibilidade, otimizacdo dos prazos, maior
confiabilidade dos projetos, processos mais
precisos de planejamento e controle, aumen-
to de produtividade, diminuicdao de custos e
riscos e economia dos recursos utilizados nas
obras. Além disso, aumenta a confiabilidade
nas estimativas de custos e no cumprimen-
to dos prazos, reduz a incidéncia de erros e
imprevistos, garante uma maior transparén-
cia no processo de compra e confere maior
qualidade as obras.



SUBMETAS DA META 7:

Submeta 7.1 Submeta 7.2

Realizacdo de experimen- Criacao de “Células BIM”
tos controlados em espacos em duas universidades
reais para testar a insercao publicas

de conceitos da Industria
4.0 em modelos BIM




Submeta 7.1
Experimentos Controlados em Espacos Reais de
Aplicacao de Novas Tecnhologias Relacionadas ao BIM

O BIM é instrumento de transformacao di- nados ao desenvolvimento de experimentos
gital, aderente a outras tecnologias da in- controlados em espacos reais visando a efe-
formacdao e comunicacao para o setor de tiva demonstracdo da integracao possivel
edificacdes e infraestrutura. Nesse sentido entre BIM e as tecnologias correlatas da In-
a Submeta 7.1 possui dois produtos relacio- dustria 4.0 como a Internet das Coisas (loT).

PRODUTOS DA SUBMETA 7.1
EXPERIMENTOS CONTROLADOS EM ESPACOS REAIS:

* A realizacdo de projeto piloto para integracao de BIM e |IoT com Blockchain para

controle e gestdo de obras

* A elaboracdao e implementacao de projeto piloto de integracdao BIM com sensores
e solucdes de internet das Coisas (loT) para gestao de ativos.




Submeta 7.1
Experimentos Controlados em Espacos Reais
Gestao e Controle de Obras | Gestao de Ativos

A Submeta 7.1 do Projeto Construa Brasil visa Em especial, no que tange a possibilidades
a realizacdo de experimentos controlados no tema de integracao de BIM e Internet
em espacos reais para testar a insercao de das Coisas (IoT) para a gestao e controle
conceitos da Industria 4.0 em modelos BIM. de obras e a gestao de ativos.

GESTAO E CONTROLE DE OBRAS

Este Guia Orientativo traz uma visao sobre os experimentos realizados em canteiros
de obras para acompanhamento, monitoramento e controle de atividades de insta-
lacado de componentes usando aplicacdes integradas de |oT, BIM e Blockchain.




Glossario

AECO Arquitetura, Engenharia, Construcao e Operacao
APl Interface de programacao de aplicacdes (Application Programmer’s Interface)
APP Aplicativos, programas computacionais
BMS Sistema de Gestao Predial (Building Management System)
CPS Sistema Fisico Cibernéticos (Cyber Physical System)
IFC Esguema de dados abertos para modelos BIM (Industry Foundation Classes)
lloT Internet das Coisas Industrial (/ndustrial Internet of Things)
IoT Internet das Coisas (/nternet of Things)
MQTT Protocolo de envio de dados de sensores para a Internet (Message Queuing Telemetry Transport)
NoSQL Tipo de Banco de Dados ‘nao relacional’ (Non Structured Query Language)

WiFi Padrao de comunicacao para rede de computadores (internet) sem fio
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GESTAO E CONTROLE DE OBRAS

Este documento é fruto da iniciativa do Governo Federal em

“buscar colaboracao externa para executar acdes no sentido

de promover ganhos de competividade e produtividade no
setor da Construcao Civil”. As acdes cobertas por este docu-
mento dizem respeito a “realizacdo de experimentos contro-
lados em espacos reais para testar a insercao de conceitos
da Industria 4.0 (14.0) em modelos BIM”, em especial no que
tange a possibilidades no tema de gestdao e controle de obras.
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A quem se destina
este guia orientativo



Este guia foi desenvolvido para orientar gru-
pos de individuos interessados e diretamen-
te envolvidos em atividades de gestdao de
obras, bem como para fomentar o desen-
volvimento de um ecossistema de inovacao

—

Empresarios e
profissionais do
setor responsaveis
pela contratacao
de servicos para
automacao de

processos na
gestdo de obras

Membros das
instituicoes de

ensino e pesquisa e
desenvolvedores de
sistemas Interessados
em desenvolver
equipamentos e
software para lidar
com as especificidades
do setor de Construcao

! Startups de base tecnoldgica que atuam no setor da Construcao Civil.

INTRODUCAO

dentro do setor de Arquitetura, Engenharia,
Construcao e Operacao (AECO): construto-
res, pesquisadores, desenvolvedores de sis-
temas e prestadores de servicos de tecnolo-
gia de informacao e comunicacao.

Empreendedores
ligados as
Construtechs' que
almejam criar startups
para desenvolver
sistemas e/ou prestar
servicos na esteira da
transformacao digital
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Os Decretos Federais n2 9.983 e 10.306, respectivamente de 2019 e 2020, es-
tabelecem as bases para o emprego da Modelagem da Informacao da Cons-
trucdo para obras realizadas pelos 6rgaos e pelas entidades da administra-
cdo publica federal.

A pratica da Modelagem da Informag¢ao da Construcao ou do BIM gira em
torno da producao colaborativa de informac¢oes, em ambiente digital, que
sejam pertinentes ao ciclo de vida do ambiente construido. Este ambiente
digital proporciona uma visualizacao integrada e contextualizada destas in-
formacdes no espaco tridimensional - e em outras perspectivas, como tem-
po e custo, favorecendo a compreensao e, conseguentemente, facilitando a

gestdo e as tomadas de decisao.
18
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Componente essencial da transformacao di-
gital no setor da Construcao, o BIM (e toda
tecnologia computacional associada a ele)
foi pioneiro ao transpor a barreira cultural
de um setor que pouco investe em inovacao
tecnoldgica. Num horizonte proximo, ha um
conjunto de tecnologias que podem tracar
um caminho semelhante.

Hoje em dia, praticamente todos os dados e
informacdes que fazem parte do modelo da
informacao da construcao ou modelo BIM sao
inseridos por diferentes profissionais por meio
de programas de computador de autoria BIM.

Quanto da pratica do BIM poderia ser ampliada,
e dos processos da construcdo civil automati-
zados, num cenario onde parte destas infor-
macoes fossem produzidas automaticamente
a partir de dados de sensores e programas de
computador “inteligentes”?

O BIM E AS TECNOLOGIAS DA INDUSTRIA 4.0

Este é o cendrio da Industria 4.0 onde
o mundo digital esta conectado com
o mundo fisico, permitindo que as in-
formacdes do modelo digital usadas
nas tomadas de decisao, sejam obti-
das de forma dinamica, diretamente
do ambiente fisico, podendo ser pre-
cisas e atuais. Tudo isso gracas ao
desenvolvimento de um conjunto de
novas tecnologias e de um efeito de
sinergia, com a possibilidade de se
agregar subconjuntos destas tecno-
logias em solucodes integradas.



O BIM E AS TECNOLOGIAS DA INDUSTRIA 4.0

Podem ser consideradas tecnologias associadas ao conceito de Industria 4.0:

o

Tecnologias que atuam

no espaco fisico hd um
dispositivo, equipamento ou
maquinario fisico conectado
ao espaco digital que, ou
envia informacdes de seu
estado atual e entorno, ou
recebe comandos para
mudar ou manter seu estado
atual. Exemplos destas
tecnologias:

1) Rede de sensores;

2) Manufatura Aditiva

ou Impressao 3D;

3) Robdtica;

Tecnologias que atuam no
espaco digital podem ser
vistas como servicos ou
programas de computador
com propositos especificos,
recebendo, processando,
transformando e enviando
informacdes. Sado exemplos
destas tecnologias:

1) Blockchain;

2) Gémeo Digital (Digital
Twin - DT);

3) Computacao em Nuvem;
4) Inteligéncia Artificial /
Aprendizado de Maquina;

Tecnologias que atuam

nos espacos fisico e digital
englobam um conjunto

de dispositivos no espaco
fisico, enviando e recebendo
informacdes, e servicos no
espaco digital, formando
um sistema completo de
retroalimentacdo de dados e
informacdes. Sado exemplos
destas tecnologias:

1) Internet das Coisas (loT)
ou Internet das Coisas
Industrial (lloT);

2) Sistemas Fisico
Cibernéticos (CPS);

3) Equipamentos de
Realidade Aumentada,
Virtual ou Mista.

Das tecnologias destacadas, no atual contexto brasileiro do setor de AECO, entende-se que
ha grande interesse e espaco para desenvolvimento de produtos e servicos baseados em In-
ternet das Coisas, integrados as demais tecnologias que atuam no espaco digital.
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O uso de modelos BIM para o controle e a gestao da producao ainda nao
€ uma pratica largamente adotada no mercado nacional. Para este fim, é
necessario o desenvolvimento de um modelo BIM 4D. Um modelo BIM 4D
contém a dimensdo adicional do tempo associado aos objetos BIM dos com-
ponentes da construcdo. A visualizacao tridimensional dos componentes da
construcao, ao longo de uma linha do tempo associada aos servicos defini-
dos no cronograma da obra, permite a identificacdo de inconsisténcias no
sequenciamento das atividades.
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Além disso, ao acrescentar as estruturas
temporarias e o percurso dos equipamen-
tos ao modelo BIM, torna-se possivel realizar
um planejamento mais eficiente, levando em
consideracao o layout do canteiro de obras
e a dinamica do processo construtivo. Tais
modelos tém sido mais empregados duran-
te a fase de projeto, no planejamento pré-
-construcdao, do que efetivamente para a
gestao da produc¢ao durante a fase de cons-
trucdo - mas ha um grande potencial aqui a
ser explorado.

Com a finalidade de empregar um modelo
BIM 4D para controle e gestdao da produ-
cdo no canteiro de obras, é preciso também
considerar um sistema de gestao para con-
trolar a producao e verificar continuamente
a realidade com relacdao ao planejamento.
O chamado Location-based Management
System (LBMS) €& um sistema de planeja-
mento e controle, onde a producdo é deta-
lhada considerando as quantidades, dados
de produtividade e uma estrutura de orga-

GESTAO DE OBRAS

nizacao das atividades baseada nos locais
de producao.

Com o LBMS busca-se dar énfase ao plane-
jamento, a programacao e ao controle da
obra, considerando tempo, custo e qualida-
de. O foco deixa de ser as atividades discre-
tas individuais e o caminho critico da obra,
passando a ser uma gestao continuada do
progresso das equipes de trabalho, confor-
me elas avancam de um local para outro em
tarefas repetitivas, de modo a poder manter
ou melhorar a eficiéncia da producao.

Para isso, emprega-se a definicdo de locais
como unidade de analise para programa-
cdao da obra, e as tarefas como unidades de
controle, permitindo alocar e organizar a lo-
gistica dos recursos, monitorar tanto o pro-
gresso da obra quanto custos e qualidade;
e emitir relatdrios progressivos em tempo
para acdes de controle quando necessarias?.

Considerando este contexto, do uso do mo-
delo BIM 4D para gestdao da obra em asso-

2 Russell Kenley e Olli Seppanen, Location-based Management for Construction, 2010.



ciacdao a um sistema de gestao do tipo LBMS
gue depende da localizacdo dos recursos no
canteiro de obras, o objetivo do experimen-
to € demonstrar como empregar e integrar
Blockchain, loT e Computacdo em Nuvem,
tecnologias da Industria 4.0, no modelo BIM,
como forma de coletar automaticamente os
dados sobre a instalacdo de componentes
pré-fabricados no canteiro de obra e aplicar
esse “sistema” no controle e gestdo da pro-
ducdo. Com dados mais completos, com mais
gualidade e de maneira mais frequente, valo-
riza-se a Informacg¢ao nas tomadas de decisao.

Segundo atestam diversas pesquisas®, gran-
de parte dos problemas na construcao é
fruto da falta ou do recebimento atrasado
de informacdes, nas quais podem-se incluir
os dados de avanco da producao coletados
no canteiro de obra.

O problema em se obter informacdao atua-
lizada sobre o avanco da obra é recorrente.
Praticas modernas ainda dependem de co-

GESTAO DE OBRAS

leta manual, visitando as inumeras frentes
de trabalho, geralmente por meio de um ce-
lular ou tablet, ou ainda leitor de cdédigo de
barras, RFID ou cddigo QR para o registro
da informacao. Tal inovacao acelera o pro-

cesso de envio e registro dos dados cole-
tados, mas nao libera o recurso humano do

processo de coleta.

Combinando a tecnologia de IoT e
Computacdao em Nuvem é possivel
receber informacodes e atualizacoes
sobre o avanco dos servi¢cos no can-
teiro de obras, automatica e conti-
nuamente. Integrada a pratica do
BIM, pode-se ter um maior controle
e uma melhor gestao da obra, em
termos de qualidade, quantidade e
velocidade de obtencao e consumo
de informacéo.

3 Burcu Akinci et al., Modeling and Analyzing the Impact of Technology on Data Capture and Transfer Processes at Construction Sites: A Case Studly,
JOURNAL OF CONSTRUCTION ENGINEERING AND MANAGEMENT, 132(11): pg. 1148-1157, 2006.
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Para além da coleta automatica de infor-
macdes sobre o avanco das frentes de tra-
balho no canteiro de obras, o emprego da
tecnologia de Blockchain para a operacao
de contratos inteligentes permite criar uma
camada de seguranca da informacdao - e,
potencialmente, das transacdes comerciais
-, entre a construtora e seus fornecedores
de produtos e servicos, o que adiciona agi-
lidade, rastreabilidade e transparéncia. As-
sim, o sistema integrado loT - BIM rege as
transacdes de chegada de componentes no
canteiro de obra e posteriormente de sua
instalacdo. Tais transacdes sdo registradas
(e tornam-se imutaveis) na blockchain des-
centralizada, permitindo maior agilidade na
gestao da producao.

GESTAO DE OBRAS

Ao se otimizar o fluxo de informacdes, per-
mite-se a conexao nao apenas do canteiro
de obras com o escritério da construtora,
mas também de toda a cadeia de producao
- 0 que pode diminuir os problemas crbénicos
de baixas produtividade e competitividade
do setor da construcao.

Antes da descricdao dos experimentos reali-
zados, serdao brevemente abordadas as pos-
sibilidades de integracdo das tecnologias
4.0 com o BIM (Secao 4), a Internet das Coi-
sas (Secao 5) e a Blockchain (Secao 6).




"A POSSIBILIDADE DE AUTOMACAO DA
IDENTIFICACAO E LOCALIZACAO DE
RECURSOS NO CANTEIRO DE OBRAS

A transformacao digital ja € uma realidade nas atividades de controle e ges-
tdo da producao no canteiro de obras, com as tecnologias de identificacao
por radiofrequéncia ou RFID, ou codigos QR. No entanto, um melhor empre-
go destas tecnologias passa pela necessidade de se desenvolver um projeto
de sistema de identificacdo e de localizacdo, e de uma eventual instrumen-
talizacdo do canteiro de obras, com antenas e leitores de RFID, por exemplo.
Provavelmente com uma menor intervencao no canteiro de obra, os sistemas
de identificacao e localizacao de recursos no canteiro de obras, baseados em
novas tecnologias como a Internet das Coisas (IoT), podem ser uma solucao.
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4.1

Concepc¢ao:
componentes
pré-fabricados
inteligentes

O objetivo de um sistema de identificacao e
localizacdao de recursos é automatizar a co-
leta de dados no canteiro de obras, sendo
referentes ao seu avanco fisico. Automatizar,
neste contexto, significa empregar disposi-
tivos sem que haja a necessidade de uma
pessoa estar presente no local de coleta.
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Estes dados, indiretamente, irao compor o
quadro do avanco de diferentes frentes de
trabalho na obra. A afericdo automatica da
qualidade do servico de instalacdo, apesar
de possivel, ficou de fora do escopo deste
projeto devido a sua complexidade.

A coleta automatizada é feita por um dis-
positivo ou um pequeno computador com
diferentes tipos de sensores que medem
distintas grandezas fisicas, como a acele-
racao durante movimentacao do dispositi-
vOo numa determinada direcdo. Propde-se a
criacdo de um componente pré-fabricado
inteligente, por meio da fixacdo no compo-
nente de um dispositivo com sensores de
movimentacao embutidos - o que implica
num custo de implantacao cuja relacao é 1:1
com a quantidade de servico a ser acom-
panhado: um dispositivo para cada compo-
nente pré-fabricado.
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Quando o componente pré-fabricado é re-
cebido no canteiro de obras e armazenado
em local pré-determinado, o dispositivo é
ligado e fixado no componente, passando
entdo a enviar dados periodicos que carac-
terizam seu status. Indiretamente, é possivel
identificar pelo padrao dos dados recebidos
se o componente permanece imovel no local
de armazenamento, se encontra-se em mo-
vimento, e até se ja foi instalado.

Assim, combinando-se um disposi-
tivo, com o sensor apropriado, a um
determinado servico do qual se de-
seja conhecer o avanc¢o, é possivel
criar uma forma automatizada de
coletar dados sobre o progresso da
tarefa no canteiro de obras.
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Em se tratando de componentes pré-fabrica-
dos, o tipo de avanco a ser quantificado esta
relacionado, em ultima instancia, a identifi-
cacao do momento em que o componente
retorna finalmente ao status de parado apos
uma série de dados que caracterizaram sua
movimentacdao. Como os dispositivos en-
viam dados periodicamente, além deste mo-

Concepc¢ao: componentes

pré-fabricados inteligentes

O sistema funciona num ciclo constante de
envio e processamento de dados por meio
da Computacdao em Nuvem, conforme ilus-
trado na Figura 1.

A Figura 1 também ilustra a possibilidade de
comunicacao bidirecional, ja que é o possivel
enviar pela nuvem comandos que alteram a
configuracdo, e assim, o funcionamento do
dispositivo - como, por exemplo, alterando
a frequéncia de envio dos dados.
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mento de instalacao, é possivel identificar o
periodo de armazenamento do componen-
te no canteiro de obra, o local de armaze-
namento, as movimenta¢oes necessdrias (e
desnecessadrias) durante o servigco, e o tem-
po que leva para o processo de instalagao
como um todo, podendo servir de medida
de produtividade do servico em questao.

Figura 1 - Ciclo de funcionamento do modulo loT

1 Medicées

e Processamento

Ajustes na
configuracao
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Modulo de Internet
das Coisas (IoT)

e m——e
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Em linhas gerais, o mddulo 10T pode ser dividido em cinco camadas (Figura 2):
Figura 2 - Diagrama do Moédulo loT

loT

1.1 Dispositivos
Camada Fisica Dragino LGT 92

1.2 Sensores . -
1.3 Comunicacao

Camada de Sensoriamento GPs LoRa
Roll

. MQTT
Pitch

1.4 Gateway
Femto loT

Camada de Comunicag¢ao

1.5 Servicos de Nuvem
The Things Stack + InfluxDB Platform

Camada de Processamento
1.6 Banco de

Dados NoSQL
MongoDB

1.7 API
Desenvolvimento

Camada de Aplicacao



31

Camada Fisica: composta pelo componen-
te pré-fabricado inteligente que, por sua
vez, possui um dispositivo |oT fixado. Para
a conducao do experimento, optou-se por
trabalhar apenas com as esquadrias como
componentes pré-fabricados e com um dis-
positivo da fabricante Dragino;

Camada de Sensoriamento: composta pelos
sensores presentes nos dispositivos usados
no monitoramento que enviam mensagens
para a nuvem. Os sensores presentes no dis-
positivo permitem a caracterizacdao de sua
movimentacao, fornecendo dados de GPS e
de uma unidade de medic¢ao inercial (IMU),
com angulos de rotacao segundo duas dire-
coes diferentes;

Camada de Comunicag¢dao: composta pelas
tecnologias de comunicacdao com os dis-
positivos e com a nuvem, por meio de um
equipamento adicional: o gateway. O gate-
way recebe os dados de cada dispositivo, e
entao encaminha esses dados, conforme sao
recebidos, para serem temporariamente ar-
mazenados e visualizados na nuvem. Optou-
-se por trabalhar com a tecnologia LoRa e o
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protocolo LoRaWAN para comunicacao dos
dispositivos com o gateway, e do gateway
com a nuvem por meio de Ethernet;

Camada de Processamento: composta por
um conjunto de servicos que rodam na nu-
vem, para: 1) receber e armazenar por um
curto periodo os dados dos sensores; 2) dis-
ponibilizar os dados quando solicitado por
outras aplicacdes; e 3) armazenar os dados
a longo prazo. Para as duas primeiras funcio-
nalidades, optou-se pelo servidor LoRaWAN
da plataforma The Things Stack, que tam-
bém fornece solucao integrada que permite
disponibilizar os dados via Broker MQTT para
as duas primeiras funcionalidades. A tercei-
ra funcionalidade é coberta pela plataforma
do InfluxDB, que fornece uma aplicacao de
cliente MQTT (Telegraf), para comunicacao
com o The Things Stack, e armazenamento
dos dados num banco de dados de séries
temporais, com o /InfluxDB Cloud, de forma
gratuita, por um periodo de 30 dias; e,

Camada da Aplicagao: composta pelas inter-
faces entre o usuario e o sistema desenvol-
vido, que permite acompanhamento da obra.
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Dispositivos
Empregados

De maneira simplificada, pode-se conside-
rar que dispositivos sao computadores em
miniatura com recursos limitados, mas sufi-
cientes para realizar diferentes aplicacdes. A
possibilidade de termos computadores em
miniatura “dentro” de objetos quaisquer é o
grande potencial da tecnologia da Internet
das Coisas.
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Conceber o sistema levando em consideracdo a limitacdo de recursos é essen-
cial. Ao selecionar o dispositivo mais adequado para a aplicacao de gestao da
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obra, as seguintes caracteristicas foram (e devem) ser levadas em conta:

Sensores: sdo os elementos que estao “co-
nectados” aos dispositivos internamente,
pelo projeto do dispositivo, ou externamen-
te, por uma conexao cabeada, por exemplo.
Se o dispositivo ndo possui, ou nhao permite,
a conexao dos sensores necessarios para a
aplicacao, ele deve ser descartado;

Comunicac¢ao: ¢ a forma (e a tecnologia)
pela qual o dispositivo pode enviar os dados
coletados pelos seus sensores para outros
dispositivos ou computadores conectados a
Internet, em ultima instancia. Em alguns ca-
S0s, e principalmente num canteiro de obras,
€ necessario criar uma rede de comunicacao
privada, onde os varios dispositivos se co-

municam com um outro aparelho, o gateway,
gue concentra todos os dados e os envia
pela Internet. Também é imprescindivel que
a comunicacdo dos dispositivos seja sem fio.
Visto que ndo € comum ter acesso WiFi em
toda a extensdao do canteiro de obras e que
muitas vezes nao ha sinal nem para celular
em alguns locais, como no subsolo. Reco-
menda-se que a comunicacao seja feita com
uma tecnologia como a LoRa (Long Range)
e o protocolo LoRaWAN (Long Range Wire-
less Area Network), demandando acesso a
Internet apenas no gateway. Assim, os dis-
positivos podem estar a quildbmetros de dis-
tancia do gateway e operar em toda a exten-
sao do canteiro de obras;
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Duracdao da bateria: o dispositivo precisa
funcionar, no minimo, por um periodo com-
pativel com a jornada de trabalho, em ge-
ral, 8 horas por dia. Os dispositivos |oT, no
entanto, ndo ficam ligados enviando dados
continuamente - eles seguem uma rotina
programada de coleta de dados, envio de
dados, entrada no modo hibernacdo e pas-
sado o periodo de hibernacado, a rotina inicia
novamente. A duracao da bateria esta dire-
tamente relacionada a quantidade de dados
enviada, ao consumo de cada elemento
(sensores e comunicacado), e a frequéncia em
gue a rotina se reinicia. Existem dispositivos
cuja bateria dura mais de ano. Como no uso
real do sistema espera-se que sejam usadas
centenas ou até milhares de dispositivos, de-

ve-se considerar o problema de os recarre-
gar com a periodicidade necessaria;

Encapsulamento: para operar um sistema
num canteiro de obras, considerado um am-
biente hostil aos dispositivos, € necessario,
No Minimo uma protecdao contra umidade e
poeira, mas também a choques mecanicos;

Custo: dada a quantidade necessaria de dis-
positivos, na ordem de centenas, € importan-
te que o custo seja baixo, porque ele aumen-
ta proporcionalmente ao tamanho da obra;

Tamanho: como os dispositivos sao fixados
nos componentes construtivos pré-fabri-
cados, € essencial que tenham dimensodes
compativeis com estes componentes.
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A partir da consideracao das restricdes des-
critas, buscou-se dispositivos que possuis-
sem sensores de GPS e acelerbmetros, com
comunicacao LoRa, duracao de bateria de no
minimo 8 horas, que fossem um produto co-

Figura 3 - Dispositivo LGT92 da

Dragino adotado para o monitora-
. SISTEMA
mento de esquadrias

Dimensoes e peso

mercial e ndo uma placa de desenvolvimento,
e cujo custo fosse compativel com os recur-
sos disponiveis (maximo de US$ 50-60). Es-
colheu-se, entdo, empregar o Dragino LoRa-
WAN GPS Tracker LGT-92 (Figura 3).

STM32L072CZT6 - Flash: 192 KB; RAM: 20 KB; EEPROM: 6 kB

Tamanho do dispositivo: 85 x 48 x 15 cm
Peso do dispositivo: 50g

- GPS

L76-L - Aquisicdo: 16mA; Rastreamento: 13mA,;
Partida Fria: <35s; BuA@Modo Backup; Partida Quente: <30s;
Acuracia: <2,5m CEP; Repartida Quente: <1s

Acelerobmetro

MPU9250, 9 eixos - Giroscopio MEMS de triplo eixo;
Acelerébmetro MEMS de triplo eixo; Magnetoémetro MEMS de triplo eixo;
3,5mA corrente de operacao

unicacao
. Com [ot

LoRaWAN 1.0.2; Band 1 (HF): 862 ~ 1020 Mhz

Bateria

Recarregavel, Li-on 1000mA

Consumo de energia

Modo Hibernacdo: 77uA; Rastreamento: max. 38 mA,;

Transmissdo LoRa: 24 ~ 150 mA
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4.4

Sensores
Empregados

Os sensores de um dispositivo sao os ele-
mentos que permitem detectar a distancia
e automaticamente o que esta acontecendo
com o proprio dispositivo e com o entorno no
qual ele estd imerso. Permite também tomar
acdes, controlar e/ou configurar o dispositivo
para responder de uma determinada maneira
ou outra, a depender dos dados dos sensores.
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O tipo de sensor esta intimamente relacionado com a aplicacdo e com o tipo de
medicdo, direta ou indireta, que pode ser realizada - por isso é que, provavel-
mente, ndo existe um unico sensor que possa ser empregado para toda e qual-

quer aplicacdo*.

Para a aplicacao de controle e gestao da obra, é esperado que, direta ou indire-

tamente, seja possivel:

identificar: distinguir um componente ou
dispositivo do outro. Funcionalidade mais
trivial, onde basta a associacdo a um codigo
de identificacao unico;

localizar no canteiro de obras: em alguns ca-
sos, esta localizacao pode ser global ou geor-
referenciada com um GPS, mas também pode
ser relativa a organizacao espacial do cantei-
ro de obras, como por exemplo saber que o
componente esta no terceiro pavimento;

4 Essa questdo serd discutida ao final do guia.

identificar movimentag¢ao: poder quantificar
os tempos de espera, as movimentacdes e o
momento de instalacao pelo padrao no sinal
dos acelerébmetros;

quantificar o avan¢o do servi¢co e da obra:
normalmente o mais desafiador e mais indi-
reto, que esta relacionado com o conheci-
mento do servico em questdao, e da padroni-
zacao do mesmo.
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Dados adicionais a Latitude, Longitude e Al-
titude do GPS nos permitem determinar a
qualidade do sinal do GPS (HDOP), se ele
poderia ser usado como valor confiavel, ja
que esta relacionado ao quao distantes es-
tdo (ou apinhados) os satélites que estao
sendo detectados.

O IMU (/nertial Measurement Unit) nos da as
leituras de Rolagem (Rol/) e Arfagem (Pit-
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ch), que sao angulos de rotacao em torno de
eixos especificos ao longo do dispositivo. E
possivel regular a sensibilidade deles, ja que
foram incluidos no produto para permitir o
ciclo de economia da bateria quando o dis-
positivo ndo esta se movendo.

A quantidade de dados enviada por padrao
pelo dispositivo escolhido sao 18 bytes,
a saber:

Tamanho
(bytes)

Alarme e

Valor Latitude Longitude bateria

FLAG Rolagem Arfagem HDOP Altitude
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4.5

Comunicac¢ao
de Dados

Quando se fala em comunicacao num siste-
ma de |oT, ha trés tipos distintos a serem
considerados:

* Comunicacao do dispositivo com o gateway;
« Comunicacao do gateway com a Internet;

« Comunicacao entre dispositivos: que nao
foi considerada neste experimento.
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Existem diferentes tecnologias que podem ser
usadas para a comunicacao entre o dispositi-
vO e o0 gateway, conforme ilustra a Figura 4.

A comunicacao do dispositivo com
o gateway foi a decisao critica para
o projeto. Escolher a tecnologia
adequada foi vital para propor um
sistema que pudesse funcionar no
ambiente real e desafiador do can-
teiro de obra.

Como a quantidade e a frequéncia de dados
para esta aplicacdo nao é tdo grande, optou-
-se por trabalhar no extremo do alcance com
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baixo consumo de energia para operar por
mais tempo. Decidiu-se entdo trabalhar com
uma rede LoRa, que permite uma maior pos-
sibilidade de desenvolvimento, e por contar
com servicos de nuvem que facilitam e ace-
leram a prototipacdao de solucdes e testes
com a tecnologia.

A comunicacao do gateway com a internet
foi resolvida com o uso de internet cabeada,
existente na sala de engenharia do canteiro
de obras. Um recurso existente, e ndo con-
siderou-se o uso, por exemplo, de conexao
3G/4G. O alcance da comunicacdo entre os
dispositivos e o gateway, mesmo este ulti-
mo estando dentro de um ambiente fechado
e no segundo subsolo (caso da Construtora
A), foi mais do que suficiente para a comuni-
cacao durante os testes.
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Figura 4 - Tecnologias de comunicacao dispositivo-gateway
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“.. € um protocolo de mensagens leve
para sensores e pequenos dispositivos
moveis otimizado para redes TCP/IP. O
esquema de troca de mensagens é fun-

O protocolo de comunicacdo usado pelos damentado no modelo Publicador-Subs-
dispositivos para enviar para a internet os critor, extremamente simples e leve. Os
dados de seus sensores foi o MQTT (Mes- principios arquiteténicos s&§o minimizar o
sage Queuing Telemetry Transport) - que € uso de banda de rede e uso de recursos
uma escolha padrao, ja que o protocolo foi dos equipamentos enquanto garantindo

desenvolvido para este tipo de aplicacao. confiabilidade e algum nivel de garan-
tia de entrega. Estes principios tornam
esse protocolo ideal para as comunica-
cdes emergentes (M2M) “machine-to-
-machine” e para as aplicacées “Internet
of Things” (Internet das coisas)[,] um
mundo de equipamentos conectados,
alem das aplicacbes mobile onde banda
e poténcia da bateria sdo relevantes.” -
adapatado de https://mqtt.org/faq/.

Assim, para que outros aplicativos possam
recuperar as mensagens enviadas pelos dis-
positivos ao Servidor LoRa, uma possibilida-
de € usar uma conexao cliente-broker assin-
crona com base no protocolo MQTT:
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Cliente-broker é uma conexao entre um
cliente (aplicativo requisitando dados) e um
elemento responsavel por gerir as publica-
cdes e as subscricdes do protocolo de co-
municacdo escolhido, no caso o MQTT. E um
esquema de mediacao entre computadores
capaz de fazer com a que a comunicacado de
fato ocorra entre eles - https://engprocess.
com.br/maqgtt-broker/. Assim, o programa
desenvolvido é o cliente MQTT, que assina
um canal onde serdao continuamente posta-
das mensagens com os dados enviados pelo
dispositivo (Figura 5).

Vale lembrar que o sistema depende de uma
infraestrutura de micro servicos: o Servidor
LoRa, apenas recebe as mensagens e as ar-
mazena por um curto periodo. Se ninguém
acessar estas mensagens neste periodo, elas
sao perdidas. A permanéncia das mensagens
e dos dados precisam ser feitas por meio de
outro micro servico.

Figura 5 - Estrutura padrao publish-subscriber do MQTT

Sensores
(publish)

Clientes Diversos
(subscriber)

Broker

Fonte: https://matt.org/faa/ e Wikipedia.
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A arquitetura do sistema concebido, que de-
pende de servicos existentes na Internet (Com-
putacdo em Nuvem), demanda a existéncia de
um gateway, que faz a intermediacao entre os
dispositivos e a Internet. O equipamento serve
para encaminhar o pacote de dados (mensa-
gem) para um servidor rodando na internet, e
gue ja esta configurado tanto com informa-
cdes sobre quais dispositivos podem enviar
mensagens, quanto com relacdo aos dados
do gateway. As mensagens persistem por um
tempo curto e determinado do servidor, quan-
do deve ser consumida, processada e even-
tualmente armazenada para uso posterior.

Sem duvidas, € possivel ter uma solucao
onde todos os dados sao processados por
uma infraestrutura computacional presen-
te no canteiro de obra. No entanto, solucao

A POSSIBILIDADE DE AUTOMACAO DA IDENTIFICACAO E LOCALIZACAO DE RECURSOS NO CANTEIRO DE OBRAS

em nuvem, apesar do custo mensal por uso,
compensa em termos de tempo de desen-
volvimento, sendo a opc¢ao ideal para situa-
cdes de experimentos como este projeto-pi-
loto, onde podemos nos concentrar na parte
essencial e diferenciada da solucao.

Na comunicacao entre os dispositivos e o
gateway esta um novo elemento para ser
considerado no projeto: ha um limite da
guantidade de dispositivos que conseguem
“conversar” ou enviar dados simultaneamen-
te ao gateway. Se o gateway nao estiver “es-
cutando” quando os dados sao enviados,
estes dados sao perdidos. O tempo que a
mensagem leva, dos dispositivos ao gate-
way, € chamado de airtime e este € um outro
parametro usado na concepcao do funcio-
namento do sistema como um todo.
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O gateway escolhido, o Browan WLRGFM-100
(Figura 6), permite a comunicacao com 8 dis-
positivos simultaneamente em funcao de ter
8 canais de comunicacao. Havendo um ma-
ximo de 20 dispositivos em funcionamento
e considerando que os dispositivos sao ati-

vados em sequéncia, esse procedimento au-
menta as chances de que nao haja mais de 8
dispositivos comunicando-se ao mesmo tem-
po. O gateway acrescenta mais alguns bytes
a mensagem inicial do dispositivo, totalizan-
do cerca de 54 bytes.

Figura 6 - Gateway loT Browan WLRGFM-100 para comunicacao LoRa

Faixa de frequéncia

Numero de canais

LAN sem fio

Protocolo WAN

Modulacao

Transceptor RF

Transmita o poder do RF

Receber sensibilidade

Temperatura de funcionamento

Temperatura de armazenament

(o]

Alimentacao

Tipo de antena

Interfaces

Dimensdes

Peso

Seguranc¢a

902 a 928 MHz

Até 8 canais simultaneos

802,11 b/g/n 2,4 GHz

LoRaWAN

Com base em LoRaWAN

SX1301 ou SX1308 com SX1257 (SX1276 adicional para LBT e digitalizacdo em segundo plano)
0.5 w (até 27 dBm)

Até-142 dBm

-10°C ~ 55°C

-10°C - 60°C

5VDC / 22 através de porta mini-USB

Antena Wi-Fi internas, e LoRa Externa, via conector SMA

1LAN 10/100Mbps, 1 USB 2,0 (para upgrade e 3G/4G dongle), 4 Led’s indicadores
L: 116 x w: 91 x H:27 milimetros

160 g

AES 128
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4.6

Uma das decisdes no projeto do mdodulo loT
foi empregar a Computacao em Nuvem. O que
significa que os dados saem do canteiro de
obras, trafegam pela internet, sdo usados por
servicos sendo executados em computadores
espalhados pelo mundo, para posteriormen-
te retornar ao proprio local ou a um usuario
remoto por meio de um aplicativo. Neste tra-
jeto, passam-se milissegundos ou até alguns
segundos, a depender de fatores como a ve-
locidade da internet no local, distancia do ser-
vidor ou a laténcia do servico, dentre outros.
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Um ponto determinante para o uso da Com-
putacdao em Nuvem é o fato de que a aplica-
cao de controle e gestao da producdao nao
precisa de acdes instantaneas - normalmen-
te a gestao da producao toma decisdes ao
longo de uma semana, tentando recuperar o
ritmo de avanco planejado.

Deste modo, pode-se acelerar o desenvol-
vimento da solucdo como um todo fazendo
uso de servicos gerais e robustos disponi-
veis na nuvem, além de escalonar facilmen-
te uma ampliacdo do sistema, contratando
uma maior quantidade dos mesmos servicos
de nuvem. O grande beneficio € nao necessi-
tar de computadores e toda a infraestrutura
envolvida para manter esta parte do mddulo
loT funcionando - delega-se a um prestador
de servico, que garante que havera sempre
uma maquina ligada recebendo e proces-
sando dados, e que os dados ndao serao per-

A POSSIBILIDADE DE AUTOMACAO DA IDENTIFICACAO E LOCALIZACAO DE RECURSOS NO CANTEIRO DE OBRAS

didos, porque havera redundancia no arma-
zenamento das informacdes.

Assim, continuando o processo de concep-
cdo do fluxo dos dados no mdédulo 10T, o que
ha neste ponto do fluxo sao os dados sain-
do dos dispositivos e indo para a internet.
Segundo o protocolo LoRaWAN, os dispo-
sitivos sao clientes que enviam pacotes de
dados. Como pode ser visto, quem “geren-
cia” e recebe as mensagens dos clientes é o
Servidor LoRa. Como é um servico genérico
e configuravel, foi utilizada uma das muitas
implementacdes existentes na nuvem.

Com os dados nas nuvens, € necessario um
outro servico para distribuir os dados ou ar-
mazena-los em definitivo. Para distribuir os
dados, usa-se um Broker MQTT que se in-
tegra com o Servidor LoRa, e organiza os
pacotes segundo topicos pré-definidos que
podem ser assinados por clientes MQTT que
guerem consumir ou armazenar os dados.
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Além do Broker MQTT, o proximo ponto do
fluxo € o armazenamento dos dados com
a leitura do topico MQTT para a escrita em
um banco de dados - para criacdao de um
historico das leituras dos sensores em cada
ambiente. Por ser outro servico padrao, utili-
zou-se de outra solucao existente na nuvem.

Escolheu-se a Plataforma de Computacao
em Nuvem do The Things Stack para a co-
municacdo LoRa / MQTT e a Plataforma do
InfluxDB para o armazenamento dos dados
dos dispositivos; ambos de uso gratuito nas
restricbes desenhadas no projeto.

Os dados dos sensores, em ultima instan-
cia, sdo séries temporais: pares contendo
o valor de uma grandeza fisica e o registro
de um instante de tempo quando este valor
foi mensurado. Independente disso, a forma
como estes dados sdao armazenados para
consumo sob demanda pode ser uma outra
estrutura de dados.

A POSSIBILIDADE DE AUTOMACAO DA IDENTIFICACAO E LOCALIZACAO DE RECURSOS NO CANTEIRO DE OBRAS

Precisando de um desenvolvimento agil
da solucdo, sem gastar muito tempo
projetando um esquema de dados para
um banco de dados relacional - e ter,
eventualmente, de altera-lo apos testes
e desenvolvimentos subsequentes - op-
tou-se por armazenar as séries tempo-

rais diretamente num banco de dados
NoSQL, que facilita a organizacdo dos
dados, independentemente de serem
séries regulares ou irregulares, ou ba-
seadas em eventos discretos. Dessa for-
ma, ndo é preciso decidir de antemao a
estrutura do banco de dados.

Para a aplicacao em questao, € preciso enten-
der a dinamica de funcionamento do sistema
loT até o ponto final de consumo da informa-
cdo: o sistema loT foi concebido para sinalizar
guando um componente pré-fabricado foi ins-
talado, mas fica emitindo dados continuamen-
te, segundo uma frequéncia pré-programada.



Como a frequéncia € diferente se o disposi-
tivo esta em repouso (esquadria armazena-
da no canteiro de obras) ou em movimento
(preparando para ser instalada), a duracao
do processo de movimentacao e instalacao
também deve ser considerado. De qualquer
forma, o mais critico deve ser a quantidade
de dispositivos simultaneos enviando dados
do que de um dispositivo apenas mandando
dados com maior frequéncia.
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Ha que se julgar os custos do servico de nu-
vem em funcao da quantidade e frequéncia de
envio de dados para o banco. Nos experimen-
tos, o servico gratuito foi suficiente para o flu-
x0 de dados necessarios de vinte dispositivos
mandando dados de 2 em 2 minutos quando
em movimento, e de 1 em 1 hora quando em
repouso. Além disso, na opc¢ao gratuita, ainda
ha o armazenamento por 31 dias dos dados,
O que € mais do que suficiente para que eles
sejam consumidos diariamente, ou até sema-
nalmente, para registro pela blockchain.
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A integracdo com o BIM se refere ao potencial uso de novos dados as-
sociados diretamente as informacdes ja existentes nos modelos BIM. A
maneira como essa integracao é realizada depende da natureza destes
novos dados. Em alguns casos, tais dados sao acessados internamente
aos programas de autoria BIM. Em outras situacdes, podem ser desenvol-
vidas novas aplicacdes externas aos programas BIM, que precisam estar
conectadas aos bancos de dados e, em ultima instancia, a um arquivo ou
modelo BIM, para acesso aos novos dados e as informacdes pré-existen-
tes da construcao, referentes a parte BIM, de forma associada.
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Tomando o esquema de dados abertos IFC
(Industry Foundation Classes), promovido
pela buildingSMART, como referéncia as in-
formacdes contidas em modelos BIM, é pos-
sivel analisar as alternativas existentes para
associar os novos dados aos componentes
da construcdao. Em tese, qualquer programa
de autoria BIM pode exportar ou importar
as informacdes contidas nos modelos BIM
proprietarios por meio de arquivos de ex-
tensao IFC.

O esguema de dados IFC é formado por
um conjunto de unidades de informacao ou
entidades destinadas a representar tudo o
que possa ser necessario e pertinente para
uma edificacdao ou obra de infraestrutura ao
longo do seu ciclo de vida. Inclusive estao

INTEGRACAO COM O BIM VIA IFC

previstas entidades que representam senso-
res e os dados coletados por eles coletados:
sao as /fcSensors e IfcRegularTimeSeries
(IfclrregularTimeSeries), respectivamente.
Isso significa que & possivel realizar os ex
perimentos desejados apenas armazenando
as informacodes dentro de modelos BIM. No
entanto, a grande barreira € a inexisténcia
de programas BIM que escrevam e exibam
estas informacdes adequadamente. Além
disso, devido a natureza das aplicagcdes que
envolvem um sensoriamento continuo de
dados e a aquisicdo de uma série historica
de dados, logo percebe-se que, apesar de
possivel, os dados ndao devem ser armaze-
nados exclusivamente em um modelo BIM
ou acessados continuamente por outras
aplicacdes a partir dele.
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Segundo pesquisas® realizadas que analisaram diversas iniciativas, observam-se
5 formas distintas de integracdo entre 10T e BIM. Apresenta-se na sequéncia um
agrupamento das cinco em trés categorias:

* Transformando um modelo BIM numa base de dados relacionais:

Utilizando as API's (Application Programming Interface) das ferramentas de autoria;
Criando um novo esquema de dados;

* Criando uma linguagem de busca nos repositorios de informacao, modelos BIM e
base de dados com as séries temporais;

* Usando as tecnologias da web semantica:

Aplicando-as nos modelos BIM e nas bases de séries temporais;

Utilizando-as apenas nos modelos BIM e criando buscas com SQL a partir das tecnologias da
web semantica.

Essas formas de integracao permitem a trans- Outra possibilidade é o uso de bases de da-
formacao das informacdes do modelo BIMde  dos nao relacionais ou NoSQL, apropriadas
modo a compatibilizar com o acesso aos da- para tratar de dados semiestruturados e em
dos do banco. mudanca constante.

5 Tang et al. A review of building information modeling (BIM) and the internet of things (IoT) devices Integration: Present status and future trends,
Automation in Construction, Volume 101, 2019, pgs 127-139.
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A forma como a integracao dos da-
dos vindos dos dispositivos lIoT pode
ser feita com o modelo BIM ainda é
assunto de pesquisa em universida-
des e desenvolvimento por empresas
do setor de tecnologia da informacao
e comunicacado. O essencial aqui é a
funcionalidade desejada desta inte-
gracao, que acontece fora dos atuais
programas de autoria BIM.

Embora seja possivel integrar os dados cap-
turados no “mundo fisico” diretamente no
proprio modelo BIM (mundo virtual), as sé-
ries temporais obtidas pelos dispositivos 0T
sao usualmente mantidas em bancos de da-
dos externos ao modelo devido ao potencial

grande volume de dados tratados. Assim, a
integracao BIM-1oT ocorre, de fato, entre o
banco de dados que contém os dados loT e
o0 objeto virtual correspondente, representa-
do no modelo BIM.

No esquema de dados abertos IFC, os atri-
butos essenciais de qualguer unidade de in-
formacao da construcao (instancia de uma
determinada entidade) num modelo BIM sao
criados ao nivel da entidade raiz (/IfcRoot).
A partir dela derivam todas as demais enti-
dades cujas instancias precisam ser discer-
nidas no modelo. Em geral, o vinculo entre o
objeto do modelo BIM e o banco de dados
com os dados loT é orientado aos atributos
de identificacao do objeto definidos ao nivel
de IfcRoot. Particularmente ao identificador
global Unico (Globalld) e/ou ao nome do
objeto (Name).
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O atributo Globalld ¢ um identificador
unico gerado automaticamente pela fer-
ramenta BIM de autoria quando o mode-
lo é exportado ao formato IFC. Trata-se
de um cdodigo de identificacao obrigato-
rio, atribuido a cada objeto instanciado
no modelo, destinado a interface entre
sistemas digitais (dados do tipo IfcGlo-
ballyUniqueld composto por 22 caracte-
res alfanumeéricos).

P/

NN\
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Ja o atributo Name é um cddigo de iden-
tificacao definido no contexto do proje-
to e composto por uma cadeia com ateé
255 caracteres alfanumeéricos definidos
pelo usuario (dados do tipo IfcLabel).
Embora seja um atributo opcional pe-
rante o esquema IFC, considera-se es-
sencial que ele esteja definido no mode-
lo de integracao BIM-loT para viabilizar
a interface com “humanos”, inclusive
que possua a nomenclatura individuali-
zada e padronizada.
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O vinculo entre os dados gerados pelo mo-
dulo |oT (referentes aos sensores dos dispo-
sitivos que caracterizam o status de esqua-
drias no canteiro de obras) e o modelo BIM
4D de componentes pré-fabicados e do ser-
vico de instalacao, é concretizado por meio
de documentos armazenados num banco de
dados NoSQL. Sempre gue uma aplicagcao
necessitar, o banco de dados é consultado
para identificar esse vinculo.

INTEGRACAO COM O BIM VIA IFC
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Dada a caracteristica dindmica do
processo de monitoramento, que
implica na instalacdao sistematica
de dispositivos junto ao compo-
nente pré-fabricado armazenado
no canteiro de obras, € necessa-
rio criar uma aplicacao para facili-
tar o registro destas informacoes
gue so sao obtidas no momento
da colocacao dos dispositivos.

Muitas vezes, os fabricantes de componentes
pré-fabricados incluem etiquetas e codigos
QR para identificar as pecas. Estes codigos
podem ser usados para identificar e indivi-
dualizar cada componente e vincula-lo com

INTEGRACAO COM O BIM VIA IFC

a identificacao do dispositivo que sera a ele
fixado. De antemao sdao conhecidos os iden-
tificadores de todos os dispositivos a dispo-
sicdo gue podem ser incluidos diretamente
na aplicacdao ou num banco de dados. Os co-
digos das pecas também podem ser obtidos
em contato com os fornecedores, antecipa-
damente ou realmente no momento da ins-
talacao, ou preenchidos, desde que haja um
campo textual livre para este registro.

O vinculo com o modelo BIM, em termos de
individualizar e identificar os componentes
€ um pouco mais complicado ja gue muitos
componentes pré-fabricados sao idénticos
ou intercambiaveis e, no momento de insta-
lacao, nao é feita a distincdo de qual peca
ira em qual lugar - uma complicacao des-
necessaria para a equipe de instalacdo no
canteiro de obra.
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Embora alguns fabricantes prevejam a identificacdo para cada dispositivo, que é
identificacdo individualizada das esqua- usado no modulo |oT; 3) um cdédigo do fa-
drias para cada posicao na fachada, na bricante para cada componente pré-fabri-
pratica, os modulos foram tratados por cado (inserido no atributo Name de cada
tipo na obra em questdo (ha outros em- instancia no modelo BIM); 4) a possibilida-
preendimentos que a gestdo individual se de de inclusdao do parametro GloballD, da
faz necessaria). No modelo BIM, também entidade representando componentes pré-
foi previsto um cddigo para o tipo e outro -fabricados no modelo BIM no formato IFC.
para instancia.

A criacdo do vinculo é feita por meio de um

aplicativo web, que permite o cadastro de Para o caso de reaproveitamento do
um codigo de fabricante associado a iden- mesmo dispositivo - que sempre é
tificacao pré-registrada do conjunto de dis- identificado da mesma forma no sis-
positivos existentes. tema e em particular no médulo loT

- havera diversos documentos com o
mesmo dispositivo, mas associado a
diferentes codigos de identificacao
dos componentes pré-fabricados.

Cada documento registra: 1) um times-
tamp referente ao inicio do monitoramento,
quando o dispositivo é fixado no compo-
nente pré-fabricado, ou quando é identifi-
cada a instalacao do componente pré-fa-
bricado a ele associado; 2) um cddigo de




USO DA TECNOLOGIA DE BLOCKCHAIN
NO CONTEXTO DO CONTROLE - = :=
E GESTAO DA PRODUCAO

Outra das tecnologias da Industria 4.0 de interesse para a construcao civil
& de Blockchain. Essa tecnologia pode ser entendida como um sistema que
permite rastrear o envio e recebimento de informacdes pela internet, a partir
de blocos de dados gerados online que carregam informacdes conectadas.
Inicialmente, foi implementada para permitir medi¢cdes de contratos de de-
sempenho entre empresas, no sentido de ganhar agilidade na tomada de
decisdes, com rastreabilidade dos processos e trocas de informacdes. Assim,
foi possivel desenvolver um contrato inteligente que realizava o calculo fi-

nanceiro da medicado, e os dados e acdes dos integrantes do contrato eram
registrados em blockchain.
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USO DA TECNOLOGIA DE BLOCKCHAIN NO CONTEXTO DO CONTROLE E GESTAO DA PRODUCAO

O experimento realizado no ambito
do Construa Brasil consistiu na cria-
cao de um contrato Inteligente tes-
tado com o envio de uma transacao
contendo o codigo compilado de um
contrato inteligente (dep/oy) sem es-
pecificar os receptores no blockchain
Ethereum. O contrato inteligente re-
gistra as transac¢oes entre o fabrican-
te de esquadrias e o fornecedor do
servico de instalacao das mesmas.

Ha uma diferenca em termos de frequén-
cia com a qual os mddulos das esquadrias
sdo instalados - por exemplo, um a cada 10
minutos - e com a qual as transacdes acon-
tecem no blockchain. A tecnologia de loT

permite o acesso em tempo real do estado
das esquadrias inteligentes, mas a gestao
da obra nada ganha com essa velocidade
- 0 ganho estd na obtencdo da informacao
automaticamente. Apesar da realidade da
Construtora ser distinta da seguinte propos-
ta, as transacdes na blockchain poderiam ser
diarias (mas facilmente reconfiguradas para
outra frequéncia), agregando a quantidade
(e a identidade) das esquadrias que foram
instaladas naquele dia.

A partir dai, a blockchain poderia ser usada
para remunerar O servico por meio de crip-
tomoedas, ou apenas guardar o registro imu-
tavel das datas e quantidades de servico,
permitindo até a criacdo de um contrato de
desempenho, com metas de produtividade, e
assim por diante.
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Oraculo

Uma dificuldade com a tecnologia de block- sensores no banco do InfluxDB Cloud, além
chain é a interacao desta rede descentrali- de processar e enviar o resultado da quanti-
zada e criptografada com dados do mundo  dade (ou %) de servico realizado no periodo
real (no caso do experimento, do sistema de  de um dia, de tal modo que o contrato inteli-
loT ou do sistema loT integrado aos mode- gente pudesse registrar as informacdes.

los BIM). Para que isso seja possivel, € ne-
cessario implementar adicionalmente um
Oraculo, que é uma forma segura de acessar

a base de dados com as séries temporais, re- Os disparos das transacaes, ou da
conhecer o padrao de comunicacao das es- execucdo do contrato inteligente que
guadrias inteligentes para determinar quan- verifica quais esquadrias foram ins-
do cada uma foi instalada, e registrar essa taladas, pode ser feito manualmente,
transacao na blockchain. ou por meio de um servico alternati-

vo: Chainlink Keepers. Com este tipo
de servico, que é pago, é possivel
programar a verificacao da execucao
do contrato inteligente.

No sistema proposto, foi usado, além da
blockchain Ethereum, a operacao local de
um no do Chainlink. Para isso, foi necessario
desenvolver uma API para adquirir os dados
integrados no MongoDB e os padrdes dos
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Figura 7 - Esquema de funcionamento da blockchain
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Contrato inteligente

Um contrato inteligente ¢ um programa de co€ reallzadt_). AS_S'm’ pe'rlodlcamen-
computador cuja execucao €& deterministica: te o contrato inteligente € executado
ndo importando em que hardware seja execu- e, depe“‘,"e“d° dos dados que r~ece’-
tado, o resultado tem sempre de ser o mesmo. be do Oraculo, uma nova transagao e

registrada na b/ockchain.
Apesar de hoje em dia os contratos inteligen-
tes estarem associados a blockchains, eles fo-
ram idealizados em momento anterior, mas
realmente ganharam maior visibilidade do Como o pagamento pelos servicos de instala-

contexto de descentralizacdo das blockchains. ~$30 sao por percentual do trabalho completa-
do, havendo uma certa quantidade de esqua-

drias a serem instaladas por semana, basta
gue a API faca essa aritmética com base nos

A ideia do contrato inteligente é a de dados armazenados e retorne o valor a ser
automatizar certos procedimentos, registrado ou o equivalente a ser remunerado.
inclusive de pagamento por servicos Construtora e fabricante do componente preé-
prestados, e que podem ser aferidos -fabricado precisam acordar antecipadamen-
segundo alguma métrica. No caso do te as condi¢cdes deste contrato, programar e
presente experimento, o moédulo loT testar a execucao do contrato para agilizar os
€@ que prové esta métrica, indicando desembolsos financeiros.

automaticamente quando um servi- o N
O contrato inteligente foi implementado numa

rede privada.
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Considerando as circunstancias atuais, o setor da construcao civil provavelmente nao esta
preparado para assimilar de imediato o potencial transformador das tecnologias associadas a
Industria 4.0. Assim como aconteceu com a chegada do BIM, é necessario trabalhar com ca-
pacitacdao e com a mudanca nos atuais processos do setor para que essas tecnologias possam
agregar valor e, efetivamente, possam contribuir para o aumento de competitividade e produ-
tividade na Construcao.

Apesar desta ressalva, em termos de maturidade tecnoldgica e de dominio dos conceitos fun-
damentais, os experimentos controlados realizados em ambientes reais demonstram que é
possivel ter sistemas de uma Construgao 4.0 funcionando nos canteiros de obra.

O experimento realizado, considerando o servico de instalacao de esquadrias, sera descrito em

trés etapas: 1) Instalacdo do Sistema; 2) Inicializacdo do Sistema; e 3) Operacao do Sistema.
63
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Etapal
Instalacao do sistema

Do trabalho realizado no canteiro de obra,
para instalacdao do sistema, seguem os se-
guintes passos:

1. Instalacao do gateway: necessita de energia
elétrica e de acesso a internet por cabo. Uma
vez ligado o gateway, espera-se pelas quatro
luzes do dispositivo acenderem e permanece-
rem acessas para garantir que existe comuni-
cacdao com a internet (por meio do cabo de
rede) e comunicacdo deste gateway com o0s
dispositivos via LoRa.

EXPERIMENTOS REALIZADOS

Figura 8 - Gateway e dispositivos no canteiro
de obras das Construtoras A (a) e B (b)
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Etapa 2
Inicializacao do sistema

1. Autenticacdo no servidor LoRa: Os dispo-
sitivos sao ligados um a um, e por meio do
comportamento do unico LED do dispositivo
(que muda a cor e a frequéncia em que pis-
ca), espera-se pela conclusao do processo de
autenticacao no servidor LoRa do TTN (The
Things Network), intermediado pelo gateway;

2. Registro e fixacao dos dispositivos nas
esquadrias: nesse momento, as esquadrias
estdo armazenadas no pavimento em que
serdao instaladas. Usa-se a etiqueta do fa-
bricante com a identificacdao da esquadria

] ) ] ) Figura 9 - Registro para associar a identificacao do
para registra-la no sistema, associando-a a dispositivo com a da esquadria no modelo BIM.

um dispositivo especifico, € a um conjunto
de guids dos modelos BIM de esquadrias
daquele pavimento. A fixacao do dispositivo
nas esquadrias foi feita com fita adesiva du-
pla face que suporta mais de um 1 Kg.
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Figura 10 - Detalhes da fita adesiva para fixagcao
dos dispositivos na esquadria.

EXPERIMENTOS REALIZADOS

3. Inicializacao do cliente MQTT: para com-
pletar a inicializagdao do sistema ¢ neces-
sario que um programa de computador, o
Telegraf, esteja rodando como um cliente
MQTT configurado para receber mensagens
de topicos especificos, para coletar os dados
da nuvem do TTN e para o subsequente ar-
mazenamento (temporario) na base de da-
dos de séries temporais do /nfluxDB Cloud.
O servico foi executado em um laptop que
ndo precisou estar no canteiro de obra, e que
pbde executar continuamente este processo.



Etapa 3 Operacao

No experimento na construtora A, o0 processo
monitorado pelo sistema loT é o representa-
do pela Figura 11 (em notacao BPMN - Busi-
ness Process Modeling Notation), e é ilustra-
do pela sequéncia de imagens de cada uma
das etapas do processo: 1) as esquadrias fi-
cam empilhadas e armazenadas na horizon-
tal, até o momento da instalacao; 2) em dado
momento, a esquadria no topo do pallet é re-
tirada e transportada na horizontal até o local
de instalacao; 3) a esquadria € entdo coloca-

EXPERIMENTOS REALIZADOS

da na posicao vertical, para uso do Gl/assLift;
4) a esquadria, entdo suspensa com o Glas-
sLift, € posicionada no vao da fachada; 5) a
esquadria é entdo posicionada na guia supe-
rior; 6) a esquadria é fixada na guia inferior,
podendo agora deslizar lateralmente para a
sua posicao final. Durante todo este processo,
o sistema loT recebe dados continuamente
para caracterizar cada uma destas etapas, e
por fim, quantificar ao longo do dia quantas
esquadrias foram instaladas.

Sim

v

Inicio

Elevar a
esquadria com
0 equipamento

de succao
(GlassLift)

Transportar a
esquadria até
o local de
instalacéo

Posicionar a
esquadria na
guia superior

—»

Deslizar a
esquadria
lateralmente

Fixar a
esquadria na
guia inferior

—>

Ha outra

Equipe de montagem

esquadria
a instalar?

Figura 11 - Processo de instalacao das esquadrias no canteiro de obras da Construtora A
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Sequéncia de imagens das etapas
do processo monitorado de
instalacao de esquadrias:

1) as esquadrias ficam empilhadas e ar-
mazenadas na horizontal, até o momento
da instalacao;

2) em dado momento, a esquadria no topo
do pallet é retirada e transportada na hori-
zontal até o local de instalacao;

3) a esquadria é entdao colocada na posicao
vertical, para uso do Gl/assLift;

EXPERIMENTOS REALIZADOS
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4)

? o R E
\
I
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4) a esquadria, entdo suspensa com o Glass-
Lift, € posicionada no vao da fachada;

5) a esquadria € entdo posicionada na guia
superior;

6) a esquadria é fixada na guia inferior, po-
dendo agora deslizar lateralmente para a sua
posicao final. Durante todo este processo, o
sistema |oT recebe dados continuamente
para caracterizar cada uma destas etapas, e
por fim, quantificar ao longo do dia quantas
esquadrias foram instaladas.
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O sistema em operacao funciona do seguin- ser acompanhados em tempo real em um
te modo: dashboard do proprio InfluxDB Cloud. Para
iISSO, O acesso ao servico na nuvem do banco
Acompanhamento em tempo real do sis- de dados pode ser realizado via computador
tema em funcionamento: os dados podem  ou celular com um navegador de internet.

Figura 12 - Tela de aplicativo na nuvem para acompanhar os dados emitidos pelos dispositivos em tempo real
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O padrao dos dados estd diretamente rela-
cionado com a configuracdao dos dispositi-
vos. A devida configuracao dos dispositivos,
e por conseguinte do sistema de monitora-
mento, tera grande influéncia a depender da
velocidade de transporte e instalacdao dos
componentes pré-fabricados.

No caso das esquadrias, que costumam ficar
durante semanas ou até meses armazenadas
nos pavimentos onde serdo instaladas, para
este experimento, receberam a colocacao
dos dispositivos no proprio dia de instala-
cdo (ou na véspera em testes subsequentes).
A velocidade de instalacdo, a partir do mo-
mento em que a equipe de instalacdo come-
ca a transportar manualmente a esquadria é
bastante rapida, em média 5 minutos.

Considerando isso, foram realizados testes
também com o intervalo de comunicacao
dos dispositivos:

EXPERIMENTOS REALIZADOS

* No caso especifico do dispositivo utilizado,
0s parametros de tempo para aquisicao do
sinal do GPS (AT+FTIME), ciclo de comunica-
cdao quando em movimento (AT+TDP), e ciclo
de comunicacdao quanto estacionario (AT+A-
CE) podem ser facilmente configurados;

e AO usar o servico gratuito da plataforma
The Things Stack, ha uma restricao de 30 se-
gundos por dispositivo por dia de comunica-
cdo. Cada mensagem, nas configuracdes da
aplicacao, levava cerca de 450 ms de comu-
nicacao, ou seja, cerca de 60 mensagens por
dia. Por isso, o ciclo de comunicacdao quando
em movimento foi escolhido em 5 minutos,
para um periodo de 8 horas de trabalho;

e Também foram realizados testes com ci-
clo de 2 minutos, ja que esse ciclo de tempo
mais curto entre as mensagens so acontece
durante a movimentacao para instalacao das
esquadrias. Quando parado, o intervalo é de
1 hora em 1 hora.
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No sentido de entender o funcionamento do
sistema e até de depurar eventuais proble-
mas, tém-se trés interfaces de diagndstico
e visualizacao:

e A primeira interface para visualizar a comuni-
cacao dos dispositivos € no proprio gateway;

* A segunda interface é diretamente na apli-
cacao web do servidor LoRa, o TTN: con-
sole application, a partir da qual é possivel
verificar o status do gateway, se esta conec-
tado ou nao, e também verificar o /og da
comunicacao e os pacotes de quais dispo-
sitivos estdao sendo direcionados pelo gate-
way em questao;

e A terceira e ultima interface usada nos testes
do sistema € a aplicacdo web do banco de
dados, o InfluxDB, para garantir que os dados
estdo sendo retirados do TTN e armazenados
temporariamente no /nfluxDB Cloud.

EXPERIMENTOS REALIZADOS

O modulo 10T implementado envia dados
qgue caracterizam indiretamente o estado
atual das esquadrias (armazenadas - trans-
porte - instalacdao - instaladas).

Os acelerbmetros dentro do dispositivo en-
viam dados em duas varidveis: Rolagem e
Arfagem, que indicam rotacao em duas dire-
cHes diferentes.

Para além dessas duas variaveis, a frequén-
cia de envio / recebimento dos dados tam-
bém indica indiretamente o estado atual das
esquadrias. Os dispositivos foram configu-
rados para economizar bateria quando nao
estdo em movimento - nesse sentido os ace-
lerdbmetros foram colocados no dispositivo.
Ha uma frequéncia de cerca de 2 minutos
entre os envios de dados, quando o dispo-
sitivo / esquadria estd em movimento. Apds
um periodo de 5 minutos sem detectar mo-
vimentacao, o dispositivo altera a frequéncia
de comunicacao para um envio a cada 1 hora.
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Se durante o periodo de economia, houvesse
movimentacao, haveria uma interrupcao nes-
te estado e o dispositivo voltaria a operar na
frequéncia de um envio a cada 2 minutos. A
configuracdao da aplicacao fazia com gue os
dispositivos nas esquadrias se comunicassem
no intervalo de 5 minutos, se em movimento.
Mesmo tendo 20 dispositivos comunicando-
-se a0 mesmo tempo, a quantidade de dados
em cada mensagem era da ordem de 10, de-

Estado das Esquadrias

EXPERIMENTOS REALIZADOS

zenas de bytes - ou centenas de bytes quan-
do considerada a aplicacao como um todo.

Dessa forma, observando o processo de
transporte e instalacdo das esquadrias e os
sinais obtidos pelo mdédulo de 10T durante
O monitoramento em carater de teste, ela-
borou-se uma correlacao (Tabela 1) que foi
empregada nas interfaces de comunicacao
do sistema com 0s usuarios.

Repouso/Armazenada

Em Transporte

Em Instalacao

Instalada

Freguéncia Variavel:
de comunicacao Rolagem
1h ~-90
2min ~-90
2min ~ 0
1h ~0

Tabela 1 - Sistematizacao da deteccao
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Darvicas Group 1

Al '/'T"“‘:'~~=_
Experimento na Construtora B N '.
Assinatura de dados :

No experimento com a construtora B, fo- |
ram colocados 4 dispositivos num tipo de ._ |
caixilho armazenado no pavimento de insta- ] I

lacdo e outros 4 dispositivos em esquadrias T + -
armazenadas no subsolo da obra. As esqua- ' Devices Group 2

drias foram levadas, posteriormente, pela ) u
cremalheira para o pavimento de instalacao.

] \ |
O comportamento ou assinatura (Figura 13) e ]

presente nos dados permite que se faca a dis- : \ |
tincdo e deteccao das etapas de movimen- ' -,ll
tacdo e espera durante o transporte e insta- '|
lacdo das esquadrias. No caso representado, 1
apenas a variavel do acelerébmetro em uma :

direcdo particular, Roll, foi considerada. :

Figura 13 - Assinatura nos dados para a deteccao
de instalacdao dos componentes.
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O dashboard exibe dados e informacdes que
sao Uteis para os gestores do sistema de mo-
nitoramento, e nao diretamente para o enge-
nheiro de producdo responsavel pela obra.
Estes dados e informacdes vém dos diferen-
tes sensores, do dispositivo e do sistema de
comunicacao e sao melhor visualizados por
meio de graficos exibindo como as variaveis
se alteram ao longo do tempo - variaveis tais
como as aceleracdes em diferentes direcdes
gue caracterizam o movimento da esquadria:
valores menores que um certo parametro re-
presentam o componente “deitado” quando
armazenado, e acima representam ele “em
pé€” quando instalado.

Para isso, optou-se por usar a funcionalida-
de e a interface de personalizacao integrada
existentes no proprio “sistema” do banco de
dados de séries temporais InfluxDB Cloud.
O dashboard criado é acessivel pela internet
de qualquer local pelo navegador de inter-

EXPERIMENTOS REALIZADOS

net. A Figura 14 e a Figura 15 ilustram como
o dashboard é visto nas telas do computa-
dor e do celular, respectivamente.

Para se apreciar o verdadeiro potencial des-
te sistema integrado, as seguintes condi¢oes
e alternativas sdo apresentadas:

A totalidade dos servicos e da produc¢cao no
canteiro de obra é monitorada

Por um lado, quanto mais industrializada é
a construcao, com amplo uso de componen-
tes pré-fabricados que chegam prontos para
serem transportados e instalados, maior é o
potencial de tomada de decisdao para pro-
teger custo, prazo e qualidade, e mais facil
é expandir a solugcdao apresentada, aumen-
tando a escala da quantidade de dispositi-
VoS, e 0 poder computacional para receber,
armazenar e processar uma maior quantida-
de de dados.
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Por outro lado, novas formas de monitora- Com o sistema operando simultaneamente
mento, como por exemplo o uso de cameras, no canteiro de obra, com os dispositivos fi-
permitiriam a incorporacdao de servicos mais xados aos componentes preé-fabricados, e
tradicionais no sistema de gestdao, produ- remotamente, com dados enviados e pro-
zindo dados automaticamente. No entanto, cessados na Nuvem, a operacao consiste na
como visto anteriormente, ndo ha uma for- gestdao da informacao gerada num ritmo ho-
ma unica e absoluta de capturar automati- ra-a-hora, por exemplo, com as reunides de
camente a dinamica de todo o canteiro de producdo semanais ou didrias para replane-
obra, e o importante € agregar informacao jar frente ao andamento observado.

acerca dos servicos mais criticos.

vy =
Real-Bma Daghbood

Real-time Dashboa..

i &s0 oiLl 3 &S0 =STR -

Bl RO SRR W leee -

Figura 14 - Real-time dashboard representando

quatro variaveis: de esquerda para a direita, de Figura 15 - O dashboard acessado de
cima para baixo: RSSI, Battery Level, Roll e Pitch um dispositivo mdvel, um celular.
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/.1

Licoes
aprendidas

O objetivo do experimento foi demonstrar
como empregar e integrar Blockchain, 10T e
Computacao em Nuvem, tecnologias da In-
dustria 4.0, no modelo BIM, como forma de
coletar automaticamente os dados sobre a
instalacdo de componentes pré-fabricados
no canteiro de obra e aplicar o sistema no
controle e gestdo da producao.

Apresenta-se em seguida alguns aprendiza-
dos sobre o experimento realizado:
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e Operacao do sistema em carater de pro-
totipo: foram realizadas coletas de dados
dos servigcos reais, para que a correlagao
entre dados e estagios do servico pudesse
ser identificada. Posteriormente, montou-se
uma visualizacdo em tempo real para acom-
panhar o avanco a distancia;

* A precisao da localizacao baseada no GPS:
ambientes internos, s6 com as fachadas aber-
tas, impedem a recepcao do sinal de quali-
dade dos satélites do sistema, resultando em
erros muito acima do esperado, e, portanto,
inviabilizando a utilizacdo desta informacao;

e Andlise de dados: analisando os dados dos
sensores foi possivel identificar uma “assinatu-
ra” indicando em que etapa o servico estava;

Dessa forma, o sistema desenvolvido e testa-
do em duas construtoras participantes do ex-
perimento demonstrou a viabilidade da insta-

EXPERIMENTOS REALIZADOS

* Vibracao estrutural: ndao foi observado in-
fluéncia da vibracao da estrutura do edificio
na caracterizacdao de movimento pela unida-
de de medicao inercial (IMU) dos dispositivos;

* Uso de Inteligéncia Artificial: embora pos-
sam ser aplicados algoritmos de Inteligén-
cia Artificial no processamento dos dados
e na correlacdo com as etapas dos servicos,
entende-se que muitas aplicacdes poderao
prescindir deste refinamento com um pla-
nejamento adequado do posicionamento
do dispositivo / sensor no componente pré-
-fabricado, bem como na observacao expe-
rimental do comportamento do dispositivo
durante os primeiros testes com o sistema.

lacdo do prototipo nos canteiros de obras e
seu acompanhamento remotamente.
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DESAFIOS NO SURGIMENTO DE
SERVICOS 14.0 PARA CON$TRUCA2

Independentemente do setor considerado, o uso de software para auxilio a
gestdao € uma tendéncia em crescimento.

Os canteiros de obras tém um grande potencial para a implantacdo de sis-
temas de monitoramento das atividades produtivas. Nota-se que ha a ne-
cessidade de surgirem no mercado integradores que facam a intermedia-
cdo entre construtoras e startups que desenvolvam produtos e oferecam
servicos tecnoldgicos inovadores com a selecao de tecnologias disponiveis
e pertinentes e a sua combinacdao em aplicacdes personalizadas, como ilus-
trado pelo sistema de monitoramento via loT desenvolvido no experimento
descrito neste guia.

79



80

Atualmente, ha empresas internacionais
atuando nesse nicho e que agregam em seu
portfolio solucdes para documentacdo com
cameras 360° e registro automatico das ima-
gens com as pranchas de documentacao,
monitoramento de equipe em obra com IoT,
seguranca e coleta de dados do canteiro de
obra em tempo real e gestdo da producao
com cameras time-lapse.

A solucdo proposta e testada em campo de-
monstra que ha ainda um grande desenvol-
vimento necessario em termos de tecnolo-
gia para que se tenha todos os servicos de
uma obra, dos mais industrializados (foco
dos experimentos) aos mais artesanais, mo-
nitorados automaticamente, e do uso efetivo
destes dados para melhorar o controle e a
gestao da obra.

DESAFIOS NO SURGIMENTO DE SERVICOS 14.0 PARA CONSTRUCAO

Limitou-se as fases do servico de ins-
talacao de esquadrias e do processo,
em particular, de armazenamento en-
contrado nas construtoras parceiras.
Além disso, a solucdao foi composta
de diversos elementos, tanto da par-
te fisica (dispositivos, sensores, gate-
ways) quanto dos servicos em nuvem
e computacional para processamento
e armazenamento dos dados - haven-
do diversas alternativas para substi-
tuir cada um deles.
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8.1

Consideracoes

sobre o framework ¥

pProposto

O sistema desenvolvido e implementado
atendeu ao experimento controlado que teve
como foco o monitoramento do servigo de
movimentacao e instalagcao de esquadrias.

Além do que foi relatado e demonstrado, o
framework proposto neste guia para a cria-
¢ao de um “componente inteligente” da
construcao - fonte de informacdes sobre o
avanco da obra no que diz respeito a ativida-
de de producao, poderia ser aplicado direta-
mente nas seguintes situacodes:

DESAFIOS NO SURGIMENTO DE SERVICOS 14.0 PARA CONSTRUCAO
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DESAFIOS NO SURGIMENTO DE SERVICOS 14.0 PARA CONSTRUCAO

1. Os dispositivos IoT empregados sao ade- 2. Na implementacao proposta, ha uma re-
quados para serem fixados em componentes lacdo de 1 x 1 entre a quantidade de dispo-
pré-fabricados, ou seja, componentes que sitivos necessarios para monitorar o servico,
chegam prontos no canteiro de obras. Depois e a quantidade de componentes existentes
de armazenados temporariamente sao movi- no empreendimento. A operacao continuada
mentados e instalados definitivamente. Medi- do sistema demanda atualmente a retirada e
cdes como a de produtividade sao mais facil- nova colocacao dos dispositivos previamen-
mente definidas ou visiveis para estes casos. te utilizados, bem como de novos registros
Dispositivos que ja possam ser fixados ao fim no sistema, para que um mesmo dispositivo
da fabricacdo dos componentes seriam in- possa estar associado a diferentes compo-
teressantes. Caso tenham a tecnologia com- nentes ao longo do tempo. Nesse sentido, a
plementar de comunicacdo para os dados de barreira € o custo considerado elevado do
GPS ao longo do trajeto fabrica - canteiro de dispositivo que gira em torno de R$ 400 (ja-
obras, maior controle e melhor gestdo podem neiro de 2022), quando importado direta-
ser praticados. Num futuro proximo, os dis- mente da China ou comprado no mercado
positivos, em sua tendéncia de miniaturiza- nacional. Para que se equalize o custo-be-
cdo e aumento da duracdo da bateria, devem neficio no emprego dos “componentes inte-
ser transformados em etiquetas ativas como ligentes” da construcao, ha necessidade de
as de RFID, para se adequarem melhor as ne- reducdo do seu custo;

cessidades desta aplicacdo;
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3. A posicao de fixacao do dispositivo (sen-
sor) no componente pré-fabricado é im-
portante porque caracteriza o padrao a ser
obtido nos dados dos sensores durante a
movimentacao e a instalacdo. Quando a po-
sicdo do dispositivo (horizontal e vertical,
por exemplo) é distinta na movimentacao e
na instalacdo, a identificacdao do padrao é
trivial e a caracterizacdo dos estagios de re-
pouso, movimentacao e instalacao fica facili-
tada. Assim, o desenvolvimento da légica do
programa de processamento dos dados que
registra as transacdes (porcentagem do ser-
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vico de instalacao realizado) na Blockchain
(Contrato Inteligente) também fica mais sim-
ples. Adicionalmente, o padrdo temporal dos
dados dos sensores do dispositivo [oT pode
ser analisado com algoritmos de Aprendiza-
do de Maquina. Desta forma, depende de um
planejamento prévio reduzido quanto a me-
lhor posicdo de fixacdo no componente, bem
como quanto a captura padrao de “compor-
tamento” mais complexo ou refinado (como
interpretar quando o dispositivo se comuni-
cou, porém, em funcdo da vibracdo da estru-
tura da edificacdo).
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O sistema proposto e apresentado dentro
deste framework pode ser empregado em
dois contextos:

* Pelos fabricantes de componentes pré-fa-

bricados: Atualmente, o proprio fabricante
da esquadria tem um sistema baseado em
Codigo QR para registrar (monitorar) quando
a esquadria sai da fabrica, quando chega no
canteiro de obra e quando é instalada - ape-
sar de ser um registro manual que ndo con-
sidera o horario no qual o status passa a ser
verdadeiro. Tal solucdo é cada vez mais co-
mum Nno mercado e junto as construtoras no
canteiro de obras, onde por meio de um tele-
fone celular com camera e um aplicativo web
& possivel registrar informacdes. O uso que o
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fabricante faz destas informacdes proporcio-
na maior controle dos eventuais danos as pe-
cas que sao mandadas antecipadamente ao
canteiro de obras. Muitas das esquadrias sao
estocadas na propria fabrica, onde o risco de
dano é menor;

* Pelas construtoras para a gestao da obra:
com os dados emitidos pelos dispositivos,
podem ser propostas diferentes aplicacdes,
como relatdrios automaticos do avanco da
obra ao final do dia, sem a necessidade de
inspecionar as frentes de trabalho; interface
web para acompanhamento em tempo real
do status de cada esquadria; armazenamen-
to dos dados de produtividade diaria do ser-
vico de instalacao; dentre outros.



Na pratica, aimplantacao e a operacao
desse tipo de sistema podera tornar-
-se um servico completo de monitora-
mento (hardware+software) forneci-
do por startups do tipo Construtechs,
qgque operam no mercado nacional. O
sistema proposto é facil de operar e
a interface com o usudrio é altamente
personalizavel para emitir as informa-
coes no nivel de detalhe que seja util a
gestao e controle da obra. No entanto,
dado o carater inovador e experimen-
tal para este fim, a transformacao das
praticas atuais e incorporacao des-
ta inovacao dentro das construtoras,
bem como de ajustes e adaptacao do
sistema proposto, é considerado um
processo de longo prazo.

Destaca-se o emprego de Computacao em
Nuvem (coleta, processamento e armaze-
namento dos dados na nuvem) no sistema.

DESAFIOS NO SURGIMENTO DE SERVICOS 14.0 PARA CONSTRUCAO

Apesar das praticas de desenvolvimento e
implantacdo do mercado, e da necessidade
de um desenvolvimento agil, deve ser consi-
derado o custo pay-per-use como embutido
num sistema como o apresentado aqui - que
€ um custo de operacdo. A dependéncia de
alguns servicos de terceiros que podem so-
frer atualizacdes que afetam o funcionamen-
to de partes do sistema, tornando-o tempo-
rariamente inoperavel, torna-se fator critico,
além do que pode também gerar custo adi-
cional de desenvolvimento e manutencao.

Em sintese, hda um grande potencial para a
continuidade do desenvolvimento do siste-
ma apresentado com a utilizacdo do mes-
mo framework e com os mesmos elemen-
tos. Em particular, o uso combinado dos
sinais de GPS, IMU e da intensidade do sinal
recebido pelo gateway permitiria a possibi-
lidade de localizar os componentes no can-
teiro de obras. Para obras de infraestrutura,
lineares a céu aberto, e para envolvimen-
to da cadeia produtiva no que diz respeito
a logistica, os dados do GPS poderiam ser
muito melhor empregados.
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f;« AIternatlvas dentro
\ do framework
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8.2.1

Concepcao do Sistema

Como a aplicacao de uma solucao de Inter-
net das Coisas (loT), integrada a pratica do
BIM poderia ter sido concebida diferente-
mente? /nstrumentar o canteiro de obras ou
colocar sensores nos componentes, e adicio-
nalmente na equipe e nos equipamentos?

Tornar o canteiro de obras inteligen-
te ou conectado, por exemplo, com
o uso de cameras dedicadas e algo-
ritmos de Inteligéncia Artificial, se-
ria uma alternativa para se econo-
mizar com equipamentos e fugir da
l6gica de um dispositivo para cada
item monitorado (que impacta li-
nearmente nos custos e esta rela-
cionado ao tamanho da obra).

No entanto, um dos problemas em se ins-
trumentar o canteiro de obras é que ele se
transforma com o tempo. Decidir onde os
equipamentos serdao instalados, e garantir
que o “campo de visao” dos sensores nao
sera afetado a medida em que a obra avan-
ca é um desafio - no minimo, € um trabalho
extra de planejamento e organizacao, para
qgue se possa fazer uso de um sistema au-
tomatico para controle e gestdo. Dispositi-
vOs que sao fixados na estrutura do edificio
em construcado, obviamente ndo conseguem
ser empregados para monitorar o servi¢co de
construcao da estrutura. Para o monitora-
mento de atividades especificas, de grande
duracao ou que sejam parte do caminho cri-
tico da obra, poderiam compensar a logisti-
ca de instalacao temporaria dos dispositivos.
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Uma das primeiras decisdes
para a concep¢ao de um
sistema de monitoramento
automatico é determinar

o gue sera monitorado:

* Componentes pré-fabricados da edificacao
ou infraestrutura sao a escolha mais direta.
Mudar o monitoramento, da esquadria para
outro componente, ndao traz grandes alte-
racdes em termos dos dispositivos a serem
empregados (a proporcao entre o tamanho
do dispositivo em relacdo ao tamanho do
componente pré-fabricado nao é relevante,
na maior parte dos casos). Além disso, estes
componentes tém representacao 4D bem
definida no modelo BIM;
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e Equipe de trabalho: dependendo do servi-
coO a ser monitorado, como a execucdo de
uma parede de alvenaria, pode ser mais in-
teressante monitorar as pessoas. Mas para
além das questdes éticas envolvidas nesta
escolha, existe uma dificuldade muito maior
de entender o “padrao” no sinal dos dispo-
sitivos, para determinar quando o servico foi
concluido. Além disso, as equipes ndo apare-
cem explicitamente no modelo BIM 4D, mas
podem ser incluidas de alguma maneira no
detalhamento dos processos e atividades,
assim como acontece com os elementos
temporarios;

e Equipamentos, maquinas e ferramentas:
podem ser encontradas eventuais dificulda-
des com relagcdao ao tamanho para a fixacao
adequada dos dispositivos, bem como com
a interpretacdao do “padrao” nos sinais. Tam-
bém sao elementos temporarios no modelo
BIM 4D.
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Ja com relacao a concepcao do mo-
dulo IoT dentro do sistema, a escolha
do dispositivo mais apropriado deve
levar em conta os sensores existen-
tes, mas também considerar a possi-
bilidade de poder desenvolver outras
aplicacoes (software interno de codi-
go aberto), o tipo de comunicacao e
a duracao da bateria. Para a escolha
dos sensores, deve-se considerar:

e Qual grandeza fisica sera mensurada, e
como esta grandeza esta indireta ou direta-
mente associada ao avanco de um servico
especifico na obra;

e Onde serd fixado o dispositivo/sensor: es-
tara fixo no canteiro de obras? Estara embar-
cado numa plataforma movel, como um dro-
ne? Ou estara fixado num componente da
construcao, na equipe de trabalho ou numa
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maquina ou ferramenta usada no servico a
ser monitorado?

Desse modo, acompanhar o levantamento de
paredes de alvenaria, onde haveria um sensor
por bloco segundo a concepcao da solucao
proposta, seria ndo so proibitivo pelos custos,
mas também um desperdicio ja que sao ne-
cessarios varios blocos para determinar que
a parede foi concluida. Servicos como os de
pintura e acabamento seriam impossiveis de
serem acompanhados desta maneira, porque
nao haveria como fixar nos materiais os dispo-
sitivos. Neste caso, os dispositivos deveriam
ser fixados nas ferramentas ou fazer parte dos
EPIs ou EPCs para as equipes de trabalho.

Provavelmente, usar o CCD (o elemento sen-
sor) de uma camera instalada numa determi-
nada regido do canteiro de obra seria o equi-
pamento de uso mais flexivel para diferentes
aplicacdes associadas a controle e gestao
da obra, apesar da complexidade em termos
de processamento das imagens com fins de
identificacdo do avanco da obra. Cameras
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produzem imagens que sao dados ricos que
podem ser processados para diversos fins, e
se aproximam mais de um sensor polivalente
como a visao humana - mas necessitam de
um processamento avancado, que poderia
ser semelhante as interpretacdes do cérebro
humano, demandando por exemplo algorit-
mos de Inteligéncia Artificial.

Ainda na concepcao do modulo 10T, a co-
municacdao, a comunicacao dos dispositivos
com o gateway pode ser implementada com
a tecnologia NB-l1oT (Narrow Band Internet
of Things), ainda que mantidas as restricdes
de projeto para nao depender de acesso a
internet sem fio em todo o canteiro de obras.
Durante a concepc¢cao do modulo loT para
este projeto, foram encontrados dispositivos
compativeis com a tecnologia, e até planos
de dados disponiveis por operadoras nacio-
nais, apesar de ainda serem de carater expe-
rimental. Estes planos de dados comecam a
ser disponibilizados pelas grandes operado-
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ras de telefonia modvel, mas o custo ainda é
proibitivo se comparado ao servico de da-
dos convencional via telefonia celular.

Ja a comunicacao entre o gateway e a Nu-
vem, poderia ser realizada de maneira mais
robusta com um gateway do tipo externo
(outdoor) com acesso a Nuvem via tecno-
logia 4G. Neste caso, haveria um custo adi-
cional, de um plano de dados para o equi-
pamento compativel com a quantidade de
dados e a média prevista para envio men-
salmente. Ainda que o consumo de dados
seja pequeno se comparado a nhavegacao na
internet, ha a dificuldade de encontrar um
plano de dados mais adequado. Além disso,
€ um custo que também aumenta com o ta-
manho do canteiro de obras, quantidade de
dispositivo em operacao e a necessidade de
operar com mais de um gateway (ja que um
gateway, em geral, consegue se comunicar
simultaneamente com menos de uma deze-
na de dispositivos).
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Por fim, os servicos de nuvem que sao par-
te do modulo 10T, poderiam ser substituidos
por infraestrutura computacional prépria do
provedor do sistema de monitoramento au-
tomatico - mas ha de se considerar o custo
de manter esse tipo infraestrutura e da ne-
cessidade de ampliar ou reduzir num pra-
zo curto tal aparato. Parte dos elementos,
como por exemplo o servidor LoRa imple-
mentado pelo The Things Stack, pode ser fa-
cilmente instalado num computador proprio
caso haja necessidade de um fluxo de dados
maior que o permitido na versao gratuita do
Servico ou seja, necessario por questdes de
privacidade e seguranca dos dados.

Com relacao ao componente Blockchain do
sistema, ha um amplo campo de aplicacdes
que saem do ambito dos contratos inteligen-
tes: 1) para além de se monitorar os compo-
nentes da edificacao para inferir o avanco da
obra, tanto em termos de pesquisas existentes,
quanto de intencdo de construtoras e emprei-
teiros, ha o interesse de monitorar as equipes
de trabalho diretamente - surge ai a questao
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premente da privacidade dos dados e qual a
finalidade deste tipo de monitoramento; 2) a
guestao de seguranca da informacdo de evo-
lucdo do modelo BIM 4D, em termos de alte-
racdes no projeto quando a obra ja estd em
andamento, e também do proprio andamento
da obra e do BIM 4D planejado.

Por fim, o sistema de monitoramento
deve ser facilmente operavel e exigir
pouca atuacao por parte da equipe
na obra. A bateria deve ter alta du-
rabilidade no que tange ao tempo de
uso: mais do que um dia de trabalho.
Existem produtos no mercado que
podem operar por mais de um ano,
num modo de enviar poucos dados e
com um longo periodo entre um en-
vio e outro. Convém compatibilizar as
restricoes dos equipamentos com as
necessidades da atividade.
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8.2.2

Implementacao do Sistema

Em termos de implementacao, dado o cara- maioria dos codigos, podem ser emprega-
ter modular da solugcdo proposta, as seguin- das sem prejuizo. E ainda, como o sistema
tes escolhas sao possiveis: é modular, é possivel empregar diferentes
linguagens para praticamente qualquer par-
te do sistema. O fator critico na escolha é o
desenvolvimento a partir de cddigos ja exis-
tentes (ndo existem muitas vezes na lingua-
gem pretendida), limitacdes por parte dos
e Linguagem de programacio: outras lin- servicos de nuvem escolhidos e do hardware
guagens de programacao, em substituicdo (dispositivo) empregado, e compatibilidade
ao Python com o qual foi desenvolvido a na interface entre os modulos.

e Servicos de Nuvem: existem alternativas
aos servicos empregados, tanto para receber
os dados quanto para armazena-los tempo-
raria e definitivamente;
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8.2.3

Testes e Aprendizado

Os testes sao necessarios para qualquer so-
lucdo loT que for desenvolvida, para com-
patibilizar hardware e software com as ati-
vidades a serem monitoradas. E necessario
considerar:

e Forca do sinal e comunicacao dos disposi-
tivos com gateways;

* Duracao da bateria;
* Robustez dos dispositivos.

No framework proposto, ha a necessidade de
correlacionar as caracteristicas do sinal re-
cebido do modulo 10T com o estado do ser-
vico de movimentacado e instalacao do com-
ponente pré-fabricado. Em alguns casos, a
exemplo das esquadrias, o uso e fixacao do
dispositivo em uma posicao pré-determina-
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da favoreceu a criacdo de um padrao de si-
nal facilmente interpretavel e correlacionavel
com os estados possiveis da atividade. No
entanto, a etapa de “aprendizado” foi parti-
cularizada pela solucao escolhida. Em casos
mais complexos, principalmente quando se
monitoram pessoas, ou se empregam sen-
sores que capturam imagens, serd necessa-
rio adicionar um modulo de processamento
de Inteligéncia Artificial, que muitas vezes
ird buscar correlacdes que nao sao obvias
inicialmente, permitindo assim expandir a
aplicacao do framework a mais atividades e
tipos de sensores. Esse processo demanda
uma ampla coleta de dados para treinamen-
to dos algoritmos, durante um periodo de
operacao do sistema sem aproveitamento
efetivo por parte da construtora, e de resul-
tados para o controle e gestao.
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Em funcdo dos custos considerados dos dis- ¢ Necessidade de fixar os dispositivos: seja
positivos (que ainda sao elevados, apesar nos componentes que chegam ao canteiro
dos caros impostos possivelmente estarem  de obra, seja no prdprio canteiro de obras /
com os dias contados, dadas as leis de in- edificacdao que se transforma com o tempo;

centivo para a Internet das Coisas), em al-
guns casos pode ser considerada a reutiliza- * Necessidade de alterar periodicamente os

Céo dos dispositivos para uma mesma obra diSPOSitiVOS / sensores: alocar um funciona-

(fixando-os em componentes pré-fabricados 'O para esta tarefa;
diferentes, ja que a utilidade se encerra com
a instalacdo dos componentes). Neste caso
em particular, as seguintes questdes preci-
sam ser consideradas e testadas em campo:

* Necessidade de input manual: toda a parte
de registro de qual dispositivo esta associado
a qual componente ainda € uma atividade ma-
nual - o ideal seria dispor de uma tecnologia

» Necessidade de carregar baterias: ainda COMO etiqguetas RFID ativas que pudessem es-
que as baterias tenham a duracdo de uma tar presentes ja no processo de fabricacao dos
ou duas semanas de uso ininterruptos, como  componentes e serem usadas para rastreabi-
uma obra pode avancar lentamente e facil- lidade tanto da produc¢ao, quanto do envio e
mente decorrem de um a dois anos nas ope- do servico de instalacdo no canteiro de obras.
racdes no canteiro de obras, acompanhar a Sem contar a dificuldade de se organizar os
bateria de cada dispositivo e viabilizar o car- registros no banco de dados, que precisariam
regamento entre o fim do expediente de um considerar a temporalidade na associacao de

dia de trabalho, e antes do dia seguinte, ¢ UM mesmo dispositivo com varios componen-
uma tarefa adicional: tes ao longo da duracao da obra.
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8.5

Conclusoes

Por um lado, os estimulos governamentais
para implantacdao das praticas do BIM e a
crescente adesdao das empresas do setor, e
por outro, a tendéncia de miniaturizacao, au-
mento da capacidade computacional, redu-
cao dos custos dos dispositivos de Internet
das Coisas e ofertas de servicos de Compu-
tacao em Nuvem (sem contar o interesse que
aplicacées usando Blockchain vem desper-
tando nos ultimos anos), apontam para a po-
tencial ampliacao de solucdes que integrem
as tecnologias da Industria 4.0 e os modelos
BIM, e para a futura constatacao dos seus be-
neficios para o setor da construcao civil.

DESAFIOS NO SURGIMENTO DE SERVICOS 14.0 PARA CONSTRUCAO




DESAFIOS NO SURGIMENTO DE SERVICOS 14.0 PARA CONSTRUCAO

co e em tempo real de informac¢des para o
controle do projeto, num custo que deve ser

Os experimentos realizados nesse con- cada vez mais competitivo.

texto visaram demonstrar o valor das
tecnologias da Industria 4.0 integradas
ao BIM, ainda que o cenario no Brasil
de hoje, em termos de amplo emprego
de componentes industrializados, de
implantacao de BIM 4D e praticas de
gestdao Lean nas obras seja diferente
do que o considerado como ideal para
maximizar os beneficios advindos da
solug¢ao proposta.

Dadas as restricdes impostas a realizacao
dos experimentos, optou-se por implantar
as tecnologias de Blockchain, |oT e Compu-
tacao em Nuvem no canteiro de obra e de-
monstrar, mesmo que indiretamente, como
os dados gerados podem ser integrados aos
modelos BIM 4D. Além disso, demonstrar
como esta integracao pode proporcionar
um controle e gestdo da producao baseada
na localizacao de servicos em uma estrutura
de divisao de trabalho segundo a chamada

Location Breakdown Structure (LBS).
Experimentos controlados em ambientes
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reais foram executados para testar a viabi-
lidade do conceito. Os resultados indicam
que o sistema € tecnicamente viavel, ofe-
recendo o potencial para envio automati-

Ha uma frente de pesquisa e desenvolvi-
mento necessaria para a implantacdo de
solucdes com o uso de dispositivos IoT em
canteiro de obras.
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Desta forma, com os experimentos realizados, conclui-se que:

e H3 um grande potencial na integracdao de ¢ O mercado necessita de startups para de-
tecnologias da Industria 4.0 com a pratica senvolver hardware especifico para o setor
do BIM, mas aplicacdes inovadoras ainda de- da Construcao;
mandam desenvolvimento;

* O mercado da construcao civil carece de
e Pelas caracteristicas do setor da Constru- empresas que possam, por meio de parceria
cdo e das tecnologias da Industria 4.0, as so- com startups, desenvolver, avaliar e selecio-
lucdes existentes ainda sao especificas e as  nar solucdes existentes e aplica-las a proble-
construtoras precisam de auxilio para imple- mas e necessidades especificas do setor da
menta-las gradualmente; construcao civil.
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