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Introducao

Contextualizacao

* loT
* Sistemas Cyber-fisicos

1 * Digitaliza¢do de processos
I nd USt”a Desafios

* Avango computacional

4 O * Conectividade

Novas formas de Trabalho Otimizagéo de Processos;

Dados em tempo real;
Representacdo precisa;

Controle de custos;
* Modelos Virtuais Monitoramento;
* Gestdo de Ativos Gestao dinamica;

* Manutengado Predial
* Ambiente Digital

* Coleta de dados

* Trabalho colaborativo

Projetos mais complexos.




Introducao

Formulacdo do Problema

Como manter e controlar o patrimoénio edificado com base na coleta de dados,
facilitando a tomada de decisao para a manutencao das edificacdes?




Introducao

Justificativa

Elementos que justificam o estudo:

* Necessidade de maior controle e gestao dos ativos publicos;

* Acesso e controle de dados para tomada de decisoes;

* Geracao de informacgdes para tomada de decisdes mais ageis;

* Integracao de dados de campo ao ambiente digital;

* Projetos de manutencao mais racionais e precisos (por demanda);
* Plataformas que facilitem a visualizagcao de dados;

* Otimizagao de recursos e agdes em tempo real;

* Eficiéncia energética.




Introducao

Objetivos

Objetivo Geral

Criar um modelo de monitoramento virtual, com integracao BIM-loT em ambientes e equipamentos

qgue estejam inseridos em uma edificacao publica existente.

Objetivos Especificos

* Identificar os modelos de monitoramento virtual e manutencao de edificacdes publicas.
* Caracterizar o modelo de interoperabilidade, baseado na integracao dados de uma rede de
sensores a estrutura BIM.

* Avaliar o modelo em ambiente operacional de manutencdo de prédios publicos.




Revisdao Bibliografica

BIM — Building Information Modelling




Frogroma de Pos-graduacao
em Engenharia de producdo

o?:} PPGEP

Mestrado em Engenharia de Produgao
Modalidade: Profissional stricto sensu

Introdugdo
Revisdo Bibliografica
BIM
Interoperabilidade
Medigdo e monitoramento
Metodologia
Experimentos e Resultados
Conclusées

Contribuigdes

Referéncias

Revisdo Bibliografica

BIM — Building Information Modelling

Ciclo de Vida de uma Edificacao

Figura 1 — Repositério das informacdes BIM ao longo do ciclo de vida de uma
instalacao.
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Revisdao Bibliografica

BIM — Building Information Modelling

Nivel de Maturidade BIM

Figura 2 — Modelo de Maturidade Bew-Richards.
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Revisdao Bibliografica

BIM — Building Information Modelling

Manutencao Predial

Estrutura Tradicional

* Dados
* Documentagao
* As Built
* Manual do Usuario
* Projetos
* Arquitetura
* Estrutura
* Instalagdes

N

* Projeto(s)

* Compatibilizacao

* Detecc¢ao de Clash

* Gestdo das
informacgdes

* Compatibilizagdes

* Acompanha a vida da
edificacao

Gestao da

Manutencao

* Monitora/ Rastreia

* Verifica/Valida

* Trata/Recupera

* Garante a vida util de
projeto

* Acompanha a edificacao
durante a sua vida util

* Armazena informacdes

- /




Revisdao Bibliografica

Interoperabilidade BIM-loT

Formatos e dados interoperaveis IFC e COBie

* Gerenciamento de informacoes;

* Sincronicidade e atualizacao;

* Arquivos compativeis com outros sistemas (.ifc, planilhas em .csv, .xls e etc.).

) o Figura 4 — Exemplo de planilha COBie extraida de modelo do REVIT.
Figura 3 — Modelagem IFC em aplica¢des BIM.
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Fonte: BIM Community (2018). Fonte: Autodesk (2022).




Revisdao Bibliografica

Medicao e Monitoramento de Sistemas

Serverless Computing
Vantagens:

* Eliminacdo de gerenciamento de uma infraestrutura fisica;

* Rapidez no desenvolvimento de solugdes;

* Dimensionamento automatico da infraestrutura necessaria;

* Capacidade de processamento e armazenamento elevada;

* Possibilidade do servidor executar codigos em sua propria plataforma.
Caracteristicas:

* Toda infraestrutura de processamento € invisivel para o desenvolvedor;
* Servicos hospedados em nuvem, e possibilita hibrido com rede local;

* Servico ideal para execucdes continuas e prolongadas;

* Facilita execucdes pré-programadas e emissdo de alertas.




Metodologia

Desenvolvimento do Modelo

Desenvolvimento de um modelo

Monitoramento e Coleta de dados;
Utilizacao de sensores;

Aplicagdao em edificagdes existentes;
Plataforma em nuvem;

Integracao BIM-1oT;

Visualizacao dos dados via web.

Figura 6 — Modelagem IFC em aplicagdes BIM.
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Fonte: Autoria Prépria.




Metodologia

Desenvolvimento do Modelo

Figura 6 — Modelagem IFC em aplicacdes BIM.
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Fonte: Autoria Prépria.




Metodologia

Desenvolvimento dos Dispositivos

Fonte: Autoria Prépria.




Experimentos e Resultados

Setup Experimental

Ambiente Fisico

Caracterizacao da Edificacao Figura 7 - Vista aérea da SUFRAMA.
* Coleta de dados em campo

* Pesquisa documental

* Pesquisa de projetos existentes

* Investigacao preliminar

Fonte: Autoria Prépria.




Experimentos e Resultados

Setup Experimental

Ambiente Fisico

Caracterizacdo da Edificacao

Figura 8 — Esquema de modelagem da edificagdao em BIM.

* Coleta de dados em campo;

* Pesquisa documental;

* Pesquisa de projetos existentes.

Modelagem da Edificacao em Plataforma BIM

Fonte: Autoria Prépria.

* Utilizacdo de software autoral (Revit Autodesk);
* Compatibilizacdao durante a realizacao do projeto;

* Modelagem de parte da edificacao.




Experimentos e Resultados

Setup Experimental

Ambiente Digital

_ Figura 10 - IDE Arduino para upload de programas.

- :
Componentes e Dispositivos | o ’";;;:._'
* Placas Microcontroladoras (MCU)
* Sensores:
* Temperatura e umidade Fonte: Autoria Prdpria.

° Acelerémetro Figura 11 — Esquema de upload no dispositivo ESP-32.

Hardware

* Corrente Elétrica
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loT
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Fonte: Autoria Prdpria.




Experimentos e Resultados

Setup Experimental

Figura 12 — Arquitetura tradicional da rede Wi-Fi.
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Fonte: Espressif (2022).

Figura 13 — Arquitetura da rede ESP-WIFI-MESH.
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Fonte: Espressif (2022).
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Experimentos e Resultados

Setup Experimental

Ambiente Digital

Componentes e Dispositivos

* Placas Microcontroladoras (MCU)
* Sensores:
* Temperatura e umidade
* Acelerbmetro

. Corrente Elétrica

aaaaaa

Figura 14 — Node MCU ESP32 WROOM.

Fonte: Autoria Prépria.




Experimentos e Resultados

Setup Experimental

Ambiente Digital

Componentes e Dispositivos

* Placas Microcontroladoras (MCU)
* Sensores:
* Temperatura e umidade
* Acelerbmetro

* Corrente Elétrica

Figura 16 — Dispositivo para medi¢ao de vibragao.

Fonte: Autoria Prépria.




Experimentos e Resultados

Setup Experimental

) .. Figura 17 — Dispositivo para medicdo de corrente elétrica.
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* Placas Microcontroladoras (MCU)
* Sensores:

* Temperatura e umidade

* Acelerébmetro

Fonte: Autoria Propria.

* Corrente Elétrica

Figura 18 — Desenvolvimento de filtro para sinal de corrente.
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Fonte: Autoria Prépria.




Experimentos e Resultados

Experimentos Realizados

Experimento 1 — Monitoramento e Analise Térmica de Ambientes
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Experimentos e Resultados

Experimentos Realizados

Experimento 1 — Monitoramento e Analise Térmica de Ambientes
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Experimentos e Resultados

Experimentos Realizados

Experimento 1 — Monitoramento e Analise Térmica de Ambientes
| N & _ & = K & 3 | .
I esp32/pub

L1 Figura 20 — Gréfico de temperatura e umidade da

-y plataforma AWS - QuickSight Dashboard.
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Experimentos e Resultados

Experimentos Realizados

Experimento 1 — Monitoramento e Analise Térmica de Ambientes
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= Rk F K ¥ § N N | —I Figura 21 — Grafico de temperatura e umidade da plataforma
Forge (Autodesk).
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Experimentos e Resultados

Experimentos Realizados

Experimento 2 — Monitoramento e Analise Vibracional

Etapas:

Sinal (m/s2)

Configuracao do dispositivo;

Instalacao do sensor do equipamento;

Envio dos dados;

Analise vibracional.

Figura 22 — Gréfico do sinal obtido do acelerometro.

0 5 10 15 20 25
Time (Seaundos)
Fonte: Autoria Propria.
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Figura 23 — Grafico amplitude obtido do acelerémetro
apos FFT.
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Fonte: Autoria Propria.




Experimentos e Resultados

Experimentos Realizados

Experimento 2 — Monitoramento e Analise Vibracional

Plataforma:

0.15 1

* Plataforma AWS (Amazon Web Service) a0
* oT Core o
* Jupyter ou SageMaker Studio
* QuickSight

0.00 4

=0.05
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=0.10 4

=0.15

=0.20 4

] 5 10 15 20 25

Mecanismos de Calculo: Time (Seaundos)
* Analise do sinal
* Algoritmo de analise FFT e *]
go.ols-
Equipamentos: E
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* Compressores e motores rotativos . 2 ° g g e
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Experimentos e Resultados

Experimentos Realizados

Experimento 2 — Monitoramento e Analise Vibracional

Figura 24 — Zonas de vibracdo e severidade.

VIBRATION SEVERITY PER ISO 10816
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Experimentos e Resultados

Experimentos Realizados

Experimento 2 — Monitoramento e Analise Vibracional

Monitoramento VIBRATION SEVERITY PER ISO 10816

Machine Class | Class 1l c
small arge rigid | large soft
o Verificac;éo continua inls | mmisg machines oundation | foundation

* Montagem de série temporal

* Histdrico do equipamento

* Parametros dinamicos

* Emissao de alertas

=
B
¥
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Experimentos e Resultados

Experimentos Realizados

Experimento 3 — Monitoramento da Corrente Elétrica

Figura 25 — Monitoramento da corrente elétrica de um compressor
VRF ao longo de 24 horas durante cinco dias Uteis.

Monitoramento
* Verificacao continua;
* Montagem de série temporal;

©Oct-10 01:00 02:00 03:00 04:00 05:00 06:00 07:00 08:00 09:00 10:00 11:00 12:00 13:00 14:00 15:00 16:00 17:00 18:00 19:00 20:00 21:00 22:00 23:00
2022-Oct-10

* Histdrico de consumo;

10.05
1013 9.72 969

* Histdrico do equipamento; 1o f mm Fose #1/127V

Wm Fase #2/127V 1
8.54 8.53

9.279.23

9.1

* Parametros dindmicos e cruzados; o

* Tempo de funcionamento;

Amperes

* Emissao de alertas e insights.

0 -
segunda-feira  terca-feira quarta-feira quinta-feira sexta-feira

Fonte: Autoria Propria.




Experimentos e Resultados

Procedimentos Experimentais

Mestrado em Engenharia de Produgdo

Modalidade: Profissional stricto sensu

Introdugio Desenvolvimento da Plataforma
Revisdo Bibliografica Figura 26 — Plataforma AWS loT Core.
Metodologia

Experimentos e Resultados

Setup Experimental

Figura 28 - Plataforma Autodesk de visualizacdo BIM web-based.

Ambiente Fisico

Ambiente Digital
Microcontrolador
Sensor de Temperatura
Sensor de Aceleragdo
Sensor de Corrente Elétrica

Experimentos Realizados
Experimento 1
Experimento 2
Experimento 3

Desen. Plataforma Figura 27 — Visual Studio Microsoft.

Resultados

Modelo BIM-loT
Camada Fisica
Camada Digital

Conclusdes Fonte: Autoria Prépria.

Contribuigdes

Referéncias

Fonte: Autoria Prépria.




Experimentos e Resultados

Resultados

Modelo de Integracdao BIM-loT

Figura 29 — Modelo de Integracdo BIM-IoT.
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Fonte: Autoria Prépria.
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Resultados

Camada Fisica

Aplicacao fisica: Sensores, Ambientes e Equipamentos

Camada Fisica

8
3
i
e
]
2
£
L4

Objeto Fisico

Instalagéo de
sensores em

ambientes e

‘equipamentos




Experimentos e Resultados

Resultados

Camada Fisica

"""""

Objeto Fisico

........

Consiste em:

* Desenvolvimento e Montagem dos Dispositivos;

* Configuracao dos sensores;
* Configuracao de programas;

* Coleta, operacao e transmissao.

* Configuracao da rede para o envio de dados.




Experimentos e Resultados

Resultados

Camada Digital — Analise e Tratamento dos Dados e Ambiente Supervisorio

Aplicagdo em nuvem: Amazon Web Service - AWS

[Trammenlo e Andlise das Informacaesl

Processamento de Dados

T T =
' Servidor / Ndvem :
e J}

-------- )
1 Aplicagao 1
1 Web 1
[ 5]
ST 2
1 Integragao 1
1 loT !




Experimentos e Resultados

Resultados

Camada Digital — Analise e Tratamento dos Dados e Ambiente Supervisorio

Consiste em:

* Recebimento dos dados via web;

* Configuracdo da conexdo com os sensores;

* Alocacao dos dados;

* Configuracao de parametros e séries histdricas;
* Configuracao de canal de comunicacao com outras

plataformas (API).




Experimentos e Resultados

Resultados

Camada Digital — Visualizacao dos Dados

Aplicagdo em nuvem: Forge Autodesk A
AUTODESK g -s
FO RG E" g L %me%

F bt B S O S =, IS ) R
, Ferramenta BIM i m P
1 1 -_ equipamentos de forma
1 L e L e
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i RVT -
Processamento de Dados 1 1
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. REVIT 1
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Modelagem Digital - Real e GEmeo Digital (Digital Twin)
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Experimentos e Resultados

Resultados

Camada Digital — Visualizacao dos Dados

Consiste em: : e

----------

Ambiente de virtualizagao BIM-

__________

* Virtualizacdo da edificacao (BIM); i
* Importagao de arquivo Revit para o Forge; =
Ao
* Revit — Plataforma Desktop; - ”"
* Forge — Plataforma Web. :.,,.,
* Exibicao das informacdes; ®m ______
* Exibicdo de informacdes e alertas R

* Configuracao de canal de comunicacao com outras

plataformas (API).




Conclusoes

Como manter e controlar o patrimonio edificado com base na coleta de dados, facilitando a tomada
de decisdo para a manutengdo das edificacbes?

* BIM
* Modelo que acompanha o ciclo de vida (life cycle) de uma construcado/edificacdo

* Projeto/ Construcdo / Operagdo / Demoli¢do
* Fidelidade de detalhes e atributos (COBIle, IFC ou nativo)
* Atualizacdao de metadados aos atributos locados no ambiente de forma individualizada

* Continuidade do fluxo de dados e informacdes ao longo das fases

* Gestao da Manutencao
* Mais Dados
* Menos Documentos
* Estruturas orientadas aos dados




Conclusoes

Como manter e controlar o patriménio edificado com base na coleta de dados, facilitando a tomada
de decisdo para a manutencao das edificacdes?

* Captura de dados para construcao e transformagao de um modelo
* Criacao de visualizacao de dados em tempo real
* Maior demonstracao do que esta acontecendo em campo
* Sensores e instalacao mais simples e escalavel
* A operagao da manutencao e gestao opera e decide a partir de dados
* Ambiente facilitado para observagao
* Processo decisorios baseados em dados e informacdes (data-driven)

* Gémeos digitais

* Oportunidade para proprietarios, engenheiros e terceirizados.




Conclusoes

Como manter e controlar o patriménio edificado com base na coleta de dados, facilitando a tomada
de decisdo para a manutencao das edificacdes?

As-built
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Conclusoes

Como manter e controlar o patriménio edificado com base na coleta de dados, facilitando a tomada
de decisdo para a manutencao das edificacdes?

Como estabelecer o que esta acontecendo ?
* Sensores
* Atuadores
* Sistemas (Acordo de nivel de servico)

Como coletar os dados e transmiti-los?
* Microcontroladores
* Redes de compartilhamento de dados resilientes (Wi-Fi, LoRaWan, Topologias)

* Como gerar informacdes a partir de dados
* Plataformas de SaaS e Serverless
* Gémeos digitais

Otimizacgao dos Servicos de Manutencao




Conclusoes

Como manter e controlar o patriménio edificado com base na coleta de dados, facilitando a tomada
de decisao para a manutencao das edificagdes?

* Monitoramento
Conectividade
Escalabilidade
Resiliéncia

* Armazenamento
* Validacao

* Verificacdo

* Rastreabilidade

Interoperabilidade

* BIM - loT

* Informacdo

* Tomada de decisdes




Conclusao

Conectividade Fisica e Digital

Como manter e controlar o patriménio edificado com base na coleta de dados, facilitando a tomada
de decisdo para a manutencao das edificacdes?

Figura 30 — Estrutura simplificada de funcionamento da aplicacao.
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Fonte: Autoria Prdpria.
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Estrutura BIM e loT

Estrutura ciclica BIM-loT Figura 31 — Estrutura relacional BIM e loT.
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Fonte: Autoria Prépria.




Conclusao

Desafios e Oportunidades

* Baixo nivel de maturidade BIM:
* Evolucao do nivel de maturidade BIM;
* Treinamento do pessoal técnico e a aquisicao de suporte adequado.
* Auséncia de séries histdricas ou histéricos de manutengao:
* Desenvolvimento da cultura de dados, associados a manutencao e aos processos;
* Desenvolvimento de processos automaticos para geracao de dados.
* Necessidade de qualificagdo quanto ao uso e operagao de SaaS e Serverless:
* Integracao de outros profissionais - TIC - ao processo da manutencao;

* Desenvolvimento de ferramentas e plataformas com interface de usuario.




Conclusao

Desafios e Oportunidades

Potencial para trabalhos futuros

* Escalabilidade do modelo e outras modalidades de monitoramento;
* Desenvolvimento de outros tipos de sensores e medicOes indiretas;
* Desenvolvimento de solucdes para controle de pessoal;

* Aplicacao de ML para Manutencao Preditiva baseada em dados;

* Qutras formas de conectividade e protocolos (LoRaWAN, ZigBee e BLE).




Contribuicdes

* Modelagem representativa de parte da edificacdo da SUFRAMA em BIM;
* Desenvolvimento de cenarios de monitoramento dos equipamentos:
* Verificar o funcionamento e analisar falhas;
* Construcao de série historica;
* Mapear as variaveis de funcionamento.
* Desenvolvimento de dispositivos e de sensores para o monitoramento de equipamentos
e ambientes;
* Desenvolvimento de modelagem para o fluxo de informacdes de servicos SaaS e BIM;

* Mapear o processo e modelar uma solucao BIM-loT na SUFRAMA.
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